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Abstrakt

Bakalarska praca Spotrebice na tuhd paliva pro vytipéni obytnych prostori
sa zameriava na problematiku merania emisii kotlov na tuhé paliva. Prvou ¢ast'ou je teoreticky
uvod, kde su najprv struéne popisané tuhé paliva, d’alej st uvedené druhy spotrebiCov,
ktoré¢ vyuzivaji tuhé paliva. V zavere teoretickej Casti je popisana legislativa tykajica
sa emisnych limitov a princip pristrojov pouzivanych pri merani emisii spotrebi¢ov na tuhé
palivo. V druhej Casti je pozornost’ venovana popisu vykonaného merania, vypo¢tom G¢innosti
a emisii pre meranie. Nakoniec je uvedena emisna trieda, do ktorej kotol podl’a merania patri.

KPucové slova
emisie, EN 303-5, TZL, tuhé paliva, GEMOS KHW 110, meranie emisii

Abstract

Bachelor's thesis "Appliances for solid fuel for heating™ aims on the issue of emission
measurement for solid fuel boilers. The first part is a theoretical introduction, where solid fuels
are described, following are the types of appliances, which are powered by solid fuels. There
are described legislation related to emission limits and principles of devices used
for measururing emissions of solid fuel appliances at the end of the theoretical part. The second
part is the attention devoted to description of measurement, that we have done, calculation
of efficiency and emissions for measurement. Lastly, there is specified emission class to which
the boiler, according to measurement, belongs.
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emissions, EN 303-5, TZL, solid fuel, GEMOS KHW 110, measurement of emissions
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1 Uvod

Malé zdroje tepla na tuhé palivda maji zna¢ny podiel na znecistovani ovzdusia hlavne
Vo vykurovacej sezone, kedy sa stav ovzdusia v obciach priblizuje skor zneéistenému ovzdusSiu
Vv priemyselnych oblastiach. Emisie z kotlov na tuhé paliva maji okrem iného neblahy vplyv
na zdravie obyvatel'stva a podporuju sklenikovy efekt. To su hlavné dévody, pre¢o ma EU
snahu vyradit’ z pouzivania zastaralé spotrebice na tuhé paliva s nizkou G¢innost'ou a vysokymi
emisiami znecistujucich latok.

Hlavnym nastrojom proti neekologickym spotrebi¢om je ich certifikacia pred predajom
v &lenskych krajinach EU. Dal§imi z nastrojov bude kontrola technického stavu, a od roku 2022
zékaz pouzivania zariadei s emisnou triedou 1 a 2. Uginnost’ tychto opatreni ukaze az ¢as.

Tato bakalarska praca sa bude snazit’ priblizit' proces skusania kotla na tuhé palivo.
Pre ucely sktsania bude pouzitd experimentalna spalovacia jednotka GEMOS 110 kW,
po skusani bude nasledovat’ vyhodnotenie udajov a zaradenie kotla do emisnej triedy podla
normy EN 303-5:2012.

12
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2 Tuhé paliva

Palivo je latka, ktora obsahuje chemicku energiu a td méze byt’ premenena na tepelni energiu
V procese spal’ovania.
Zakladné delenie paliv je znazornené Vv tabulke 2.1.

Tabulka 2.1 zdkladné delenie paliv [2]

Vek Skupenstvo Povod
Fosilne Recentné Tuhé Kvapalné | Plynné | Prirodné Umelé
Z davnejsich Zo Uhlie, | Vykurovaci | Zemny Fosilne, Produkty
geologickych | sti¢asnosti | drevo olej plyn Recentné | priemyslovej
obdobi Napr. technologie,
drevo Napr.
svietiplyn

Najbeznejsie je vSak rozliSovat paliva podla skupenstva, je to z dovodu, ze takto delime aj
spal’ovacie zariadenia.

a) Pevné paliva

b) Kvapalné paliva

c) Plynné paliva

KedZe sa moja praca zameriava na spotrebice na tuhé paliva, d’alej popiSem podrobnejsie prave
tento typ paliva.

2.1 Pevné paliva
Do skupiny tuhych paliv mézeme zaradit’ vSetky druhy uhlia, d’alej sem patri biomasa, z ktorej
sa vyuziva najma drevo a z neho vyrobené umelé paliva ako napriklad koks alebo pelety. Tuhé
paliva su zlozené z horlaviny (h), popoloviny (A™) a vody (W™),
kde pomer medzi jednotlivymi zlozkami uréi hruby rozbor.
Plati:

h+ A"+ W" =100% (2.2)

kde index r znaéi, Ze ide o hmotnostné percenta v surovom palive

Horl'avina je chemicky viazané energia v palive, ktord je tvorenad uhlikom, vodikom, sirou,
kyslikom a dusikom. Aktivne latky horlaviny (uhlik, vodik, sira), ktorych oxidéaciou
sa uvolniuje teplo. Horlavina obsahuje aj pasivne latky (kyslik a dusik), ktoré pri chemickej
reakcii teplo neuvol'niuju. Horlavinu d’alej delime na prchavu a neprchavi.

Prchavé horlavina je €ast’ horlaviny, ktora sa uvolfiuje vV po€iatku horenia pri teplotach
nad 250°C napomaha vznecovaniu a stabilizuje proces spal’ovania v ohnisku.

Prchava horlavina sa urCuje z tibytku hmotnosti analytickej vzorky po siedmych mintatach
zihania v uzavretom kelimku pri teplote 850°C (CSN ISO 5071, CSN P CEN/TS 15402
a pod.)[1]. Ostatna ¢ast’ horlaviny je tuhy uhlik.

Popoloviny st mineralne latky (oxidy kremika, uhlika, siry, hlinika a pod.),
ktoré obsahuje palivo pred spalenim. Mineralny zbytok po spaleni tuhého paliva sa nazyva
popol, vznika rozkladom popolovin a oxidaciou. Popol méze byt primieSany v priebehu tazby
alebo transportu.
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Voda sa pri horeni odparuje a tym znizuje zakladnt vyhrevnost’ paliva (na odparenie je potrebné
latentné teplo vyparovania) a zvySuje kominovu stratu. Je takisto zdrojom problémov
pri doprave (zamfza) a spal’ovani, kde pohlcuje ¢ast’ tepla uvolneného z paliva a tym znizi
spal’ovaciu teplotu. Z toho dévodu je nutné palivo pred spalovanim vysusit’ na pripustny obsah
vody (hlavne u biomasy).

Tabulka 2.2 - Viastnosti horlaviny pevnych paliv [3]

Palivo ZlozZenie horPaviny Spalné teplo Typ
plamena
Druh Popis veel[o] | € %] | H*[%] | 0% [%] | Q% [M].kg™"]
Drevo Na ,,otop* cca 85 40-50 5,0-6,0 30-45 21,8 Dlhy-
svietivy
Raselina Susena Cca 60 35-50 3,5-6,2 20-35 20,4 Dlhy-
svietivy
Lignit Hodonin Cca b5 50-60 5,0-6,0 20-30 26,5 Dlhy-
svietivy
Hnedé Severodes. 53-54 69-74 5,9-6,0 19-24 28,4-31,7 Dlhy-
uhlie svietivy
Cierne Kravinské 32-39 81-85 5,6-5,8 10-14 33-35,8 Dlhy a
silne
svietivy
Antracit OKD 10-16 90-91 3,7-4,0 4,5-6,0 35,6-36,6 Kratky a
malo
sietivy

Pevné paliva mozeme rozdelit’ do skupin podl'a geologického veku[3]:
e Drevo (st¢asné - ani ho neradime medzi fosilne paliva, ale medzi obnovite'né zdroje
energie)

e Raselina (priblizne 10 tisic rokov)

e Hnedé¢ uhlie (priblizne 1 milion rokov)

e Cierne uhlie (priblizne 3 miliény rokov)

e Antracity (priblizne 5 miliénov rokov)
2.1.1 Uhlie

Uhlie sa zarad’uje medzi fosilne paliva vzniknuté za preuhol'fiovania rastlinného materialu pri
posobeni tepla a vel'kého tlaku bez pristupu vzduchu. Tento materidl bol chraneny pred uplnym
rozkladom a oxidaciou (hnitim) vrstvou bahna a vody. Rastlinny material sa rozlozi
len Ciastone a vytvara Spongioviti hmotu — raselinu. T4 je neskor pokryta d’alSou vrstvou
bahna, ¢o vytvara vyssi tlak. Raselina sa potom pomaly za vysokého tlaku meni na hnedé uhlie
(lignit). Uhlie sa deli najméd podla geologického veku od jeho vzniku antracit, ¢ierne uhlie,
hnedé uhlie, lignit a raselina (smerom od najstarSicho po najmladsie). [1] ,, U uhlia plati,
¢im je geologicky starsie, tim je vyssie spalné teplo, vyhrevnost a mensi prchavy podiel
horlaviny. Dalej plati, Ze ¢im je geologicky starsie, tym je vys$si obsah uhlika a klesd obsah
kyslika a vodika a geologicky mladsie paliva (napr. hnedé uhlie a lignity) sa lahsie zapaluju,
horia dlhsim plameniom za relativne nizsich spalovacich teplot. “ [1]
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2.1.2 Umelé uholné paliva
Koks je palivo s vysokym obsahom uhlika a je vyrabany z vysoko kvalitného Cierneho uhlia
vysokoteplotnou karbonizaciou pri teplote 1000°C bez pristupu vzduchu.
Koks je Sedy, porovity a tvrdy. PouZziva sa najma vo vysokych peciach ako redukéné Cinidlo
a v obmedzenej miere aj pre domacnosti.

Hnedouhol'né brikety sa vyrabajui z vysuSeného pomletého uhlia lisovanim, zvicsa bez
pouzitia pojiv.[1]

Tabulka 2.3 Viastnosti koksu a hnedouholnych brikiet [1]

Voda Popol Vyhrevnost’ Obsah siry
WT[%] A"[%] Ql [M].kg™] Vv horPavine
[%0]
Koks otopny 1-6 10-20 23-28 0,5-2
Hnedouhol'né 9-10 13-14 21-22
brikety

2.1.3 Biomasa

Biomasa je organickd hmota rastlinného alebo Zivoc¢isneho povodu. Patri medzi obnovitel'né
zdroje energie.

Biomasa rastlinného povodu je organicka hmota, ktora uchovava energiu z fotosyntézy,
vyuziva na svoj rast vodu, oxid uhliity a energiu zo slnka. V procese fotosyntézy premiena
tieto vstupné latky na uhl'ovodiky — zékladné latky biomasy.

12H,0 + 6C0, — CeHy,04 + 60, + 6H,0 2.2)

Tato energia modze byt premenena v roznych procesoch, ako napriklad na tepelnti energiu
Vv procese spalovania. Oxid uhli¢ity, ktory vzniké pri spalovani biomasy, je vstupnou latkou
pre d’al$iu biomasu. To znamena, ze proces je cyklicky uzavrety. Oxid uhli¢ity je v priebehu
rastu akumulovany do biomasy, a neskor, ak je biomasa spalovand, neuvolni sa viac CO,
ako bolo naakumulované v priebehu rastu do biomasy, preto hovorime o tzv. nulovej
alebo neutralnej bilancii CO,. [4]

Slne¢na energia

cd

Asimilacia:

RSSO H.O

vytvaranie latok \ ?
fotosyntézou
a zhromazd'ovanie Odburavanie litok
v dreve 0) a uvol'nenie energie
7 R PR
¥
Mineraly

Minerdly + H20

Obr.2.1 Schematické zobrazenie uzavretého uhlikového cyklu [4]
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Vyhrevnost, zlozenie a dalSie vlastnosti biomasy st silne zavislé od vlhkosti paliva,
preto je dolezite ich vzdy vztahovat k urcitej vihkosti. Je ale dolezité uviest, ze aj existuju dva
spOsoby ako uvadzat’ vlhkost’ paliva: drevarensky a energeticky. Energeticky udava akt cast’
paliva tvori voda, drevarsky hovori o pomere mnozstva vody a susiny (popolovina a horl’avina).

[5]

Tabulka 2.4 — Skutocna vyhrevnost dreva a kory v zavislosti na obsahu vody
(topolové drevo) [4]

Obsah vody Palivo
Drevo Kora
[%0] M. kg™ | [kWhkg '] | [M].kg-] | [kWh kg ']
0 18,5 51 18,8 52
10 16,4 4,6 16,7 4,6
20 14,3 4,0 14,6 4,1
30 12,2 3,4 12,5 3,5
40 10,1 2,8 10,5 2,9
50 8,0 2,2 8,4 2,3
60 6,0 1,7 6,3 1,8

Biomasa, ktord sa pouziva v kotloch malych vykonov, sa pouziva vo forme kusového dreva,
peliet, brikiet, popripade Stiepky.

Kusové drevo je jednym s najlacnejSich a zaroven najviac pouzivanych paliv.

Drevo je najviac pouZzivané, hoci dnes uz je jeho cena porovnatel'na s hnedym uhlim.[6]
Kurenie drevom nesie so sebou niekol’ko nevyhod:

e Nutné suSenie, drevo musi mat’ maximalnu vlhkost 15%, aby bolo jeho spalovanie

bezproblémoveé

¢ na uskladnenie treba mat’ k dispozicii dostato¢ne vel'ku tloznu plochu

e poskytuje najmenej pohodlia o sa tyka obsluhy a prikladania

e nutnd akumula¢nd nadoba (aby kotol mohol fungovat’ v idealnom rezime, o ma vplyv

na Zivotnost’ a u¢innost’ kotla)

Delime ho na ihli¢naté a listnaté. Najvhodnejsie palivo je drevo listnatych drevin (dub, buk),
ktoré ma lepSiu vyhrevnost’ a vydrzi dlhSie horiet’. Na druht stranu drevo z ihli¢natych drevin
je méksie a zhori o poznanie rychlejsie.
V drevarskom priemysle sa nestanovuje mnozstvo dreva na zaklade jeho hmotnosti,
ale je urcené jeho objemom. Je to z dévodu, Ze hmotnost’ dreva je zavisla na jeho vlhkosti.
Rozli8uju sa tri vyjadrenia objemu:

1. 1 plm pm — plnometer (pevny meter) je 1 m3 drevnej hmoty, bez medzier.

2. 1 prmrm — priestorovy meter (obsahuje 60-75 % dreva [6] ). Je to 1 m3vyplneny drevom

a medzerami, ktoré vznikaji kvoli kruhovému prierezu polien.
3. 1 prms — sypny meter . Vol'ne ulozena nezhutnena stiepka, piliny, pelety.
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Tabulka 2.5 — porovnanie vyhrevnosti jednotlivych drevin [6]

Druh dreva | Objemova | Objemova hmotnost’ pri | Vyhrevnost pri vlhkosti 25 %

hmotnost’ vihkosti 25 %

susiny

[kg.m™®] | [kg.pm™'] | [kg.rm™"] | [M].kg™"] | [M].pm~"] | [M].rm™!]

Smrek 430 575 415 13,1 7350 5440
jedla 430 575 415 14,0 8040 5800
Borovica 510 680 495 13,6 9250 6730
Topol’ 400 530 360 12,3 6540 4440
Olsa 480 640 430 12,9 8260 5550
Viba 500 665 450 12,8 8490 5740
Breza 585 780 525 13,5 10550 7100
Jasan 650 865 585 12,7 11010 7450
Buk 650 865 585 12,5 10830 7320
Dub 630 840 565 13,2 11050 7430
Agat 700 930 630 12,7 11850 8030

Drevené pelety su Cisto ekologickym palivom, ktoré umoziuje kotlom na tuhé paliva

automaticku prevadzku prostrednictvom $nekového podavaca. Tym padom kurenie peletami
poskytuje podobny komfort ako kotol na plyn alebo elektrinu.
Su to granule kruhového prierezu s priemerom 6 az 25 mm (pricom s priemerom viac ako 10
mm sa nepouzivajii do kotlov malych vykonov) do dizky 50 mm s mernou objemovou
hmotnostou 1,1 az 1,4 kg.dm™3. Vyhrevnost peliet sa pohybuje od 16,5 do 18,5 MJ. kg™ .
Obah vlhkosti je 6 -12 %. Tieto parametre su porovnatené s hnedym uhlim. Vstupnou
surovinou su prevazne zbytky z drevospracujuceho priemyslu (piliny, hobliny a pod.)
bez akejkol'vek chemickej prisady. [7] Pelety s vyrabané na granula¢nych lisoch, kde lisovanie
prebieha pod vysokou teplotou a tlakom. Pri tejto teplote sa z pilin vylucuje lignin a zivice,
ktoré posobia ako pojivo.

Obr. 2.2 Pelety [4] Obr. 2.3 Brikety [4]

Drevné brikety (Obr. 2.3) st vicsinou tvaru valca, Sesthranu alebo hranolu s priemerom 40
az 100 mm a dlzkou do 300 mm, ostatné parametre si rovnaké ako u drevenych peliet.
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3 Spalovacie zariadenia na pevné paliva

Spal'ovanie pevnych fosilnych paliv je dnes uz na astupe. D6vodom je nizky komfort, nutnost’
odstranovania tuhych zbytkov po spaleni, zla regulovatel'nost’ a vysoka produkcia emisii. Nizka
cena v porovnani s inymi druhmi paliva ¢asto nedokaze kompenzovat' neduhy pevnych
fosilnych paliv. Preto su tieto palivd v poslednych rokoch vyuzivané hlavne v lokdlnych
aplikaciach (vo vykone v desiatkach kW) na miestach, kde nie je dostupné iné palivo. Stredné
zdroje radovo v stovkach kW predstavuju dozivajiice kotle domovych alebo priemyselnych
kotolni, nové aplikacie sa prakticky nestavaju. Vyuzitie pevnych paliv je zaujimavé
v centralnych zdrojoch s vykonom od 1MW. Vynimkou je vSak spalovanie biomasy,
najCastejSie dreva a paliv z neho vyrobenych (pelety, brikety, atd’.), ktoré je dnes v rozmachu.[3]
V malych zdrojoch tepla na pevné paliva sa najviac spaluje drevna biomasa a uhlie.
Spalovacie zariadenia obecne delime na dve skupiny:
e Lokélne spalovacie zariadenia. Su t0 zariadenia, ktoré¢ zvicSa salanim vykuruju
priestory, v ktorych sa nachadzaju. Patria sem krby, kachle, krbové kachle a sporaky.
e Centralne (kotlové) spalovacie zariadenia. Teplo uvolnené pri spalovani prechadza
do teplonosného média a nasledne je médium rozvadzané do jednotlivych vykurovacich
telies v objekte, a ¢ast’ média je pouzita ako tepla Gzitkova voda.

3.1 Principy spalovania paliva
Pri lokdlnych a centrdlnych spalovacich zariadeniach s ru¢nou obsluhou sa pouzivaja
tieto principy horenia paliva:
1. Spalovanie na roste (prehorievanie paliva) prebicha spalovacim vzduchom cez rost
a celu vrstvu paliva odspodu. Spal’ovanie sa deje naraz v celom objeme nalozeného
paliva. Castym prikladanim je mozné dosiahnut’ rovnomerne;jsi priebeh horenia. Tento
spdsob spalovania sa pouzival najmé pri uhli. Hlavna Cast' tepla z uhlia pochadza
z horenia pevného uhlika, pretoze uhlie obsahuje len nepatrna Cast’ prchavej horlaviny.
Dnes sa najviac tento princip pouZziva najviac u lokalnych zdrojov na spalovanie dreva
ako st napriklad krby a kachle. U stcasnych centralnych spalovacich zariadeni
sa prakticky spalovanie kusového dreva s prehorievanim nepouziva.
2. Odhorievanie prebicha tak, ze je zahriata vzdy len mald Cast’ paliva. Splynovanie
a kone¢né spalovanie prebieha v oddelenych komorach, ktoré zaist'uju viac stabilné
horenie. Popol prepada skrz ro$t do popolnika. Najcastejsie sa ako palivo pouziva drevo,
drevené brikety a uhlie. Spal'ovaci proces je stabilnejsi a preto produkuje menej emisii
ako u prehorievacieho principu. [8]
3. Splyiovanie spocéiva v tepelnom rozklade organickych a anorganickych latok
v uzavretej komore kotla za mierncho pretlaku primarneho vzduchu
V podstechometrickom mnoZstve, ktory vytvara vzduchovy ventilator riadeny
termostatom.  Splyfovanie prebieha v zasobniku paliva nad keramickou
alebo ziarobetonovou dyzou. [9]
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Spalovaci priestor rozdel'ujeme na 3 zény [3]:

e Zona na vysusanie a splyniovanie paliva

e Zbna na spalovanie vzniknutého plynu na dyze pomocou predhriateho

sekunddrneho vzduchu

e Zobna na dohorenie v nechladenom spal’ovacom priestore
V hornej komore, ktord je aj zasobnikom, hori predovsSetkym uhlik na CO (produkt
nedokonalého - podstechiometrického spal’ovania). Pritom sa uvolfiuju aj d’alSie horl'avé plyny
z termického rozkladu (v pripade dreva). Vzniknuté spaliny a plyn su nasledne spalované
v spalovacej komore, kde je privedeny predhriaty sekundarny vzduch. Spaliny st vedené
cez vymennik, kde odovzdavaju svoje teplo vode. Plynné palivo sa spal'uje lepsie ako pevné,
spalovanie tak ma aj lepSie emisie a i¢innost’.

3.2 Lokalne spalovacie zariadenia
Konstrukcia lokalnych spalovacich zariadeni je prispdsobend na spdsob vymeny tepla
s okolim. Prestupu tepla dochédza zvécsa salanim a s€asti konvekciou.
Zakladné druhy konStrukcii su:
e Otvorené a zatvorené krby
e Krbové kachle
e Kachle na pelety

3.2.1 Krby s otvorenym ohniskom

Maju otvorené ohnisko priamo v miestnosti ako jediné s lokalnych spalovacich zariadeni.
Nie je mozné =zaistit' dostatoény privod vzduchu pre optimalne spalovanie. Kvoli
nebezpecenstvu vzniku spalin do obytného priestoru je nutné zabezpecit’ vel'ky kominovy t'ah,
¢o ma za nasledok velky prebytok spalovacieho vzduchu, a to spdsobuje velki kominovu
stratu. Spal'ovaci vzduch je odoberany z obytného priestoru, niekedy sa na spal’ovanie privadza
vonkajsi vzduch cez vzduchové kanaly. Vplyvom vysokého prebytku spalovacieho vzduchu
je teplota spal’ovania nizka.

Kvalita horenia zavisi najmi od teploty horenia, a ta je vplyvom vel'kého prebytku vzduchu
pomerne nizka. Vykurovaci priestor prijima teplo hlavne salanim z krbu.

Tento typ krbu ma velka produkciu emisii a nizku G¢innost’, a to priblizne 10 %.[10],[11]

Obr.3.1 Krb s otvorenym ohniskom [13]
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3.2.2 Krby so zatvorenym ohniskom

Vznikne uzavretim zasklenymi dvierkami. Dosiahne sa vysSia teplota plamena, vysSia
ucinnost’, nenastava vnik spalin do obytného priestoru, ¢o znamena vyssiu kvalitu spalovania.
Dnes sa uz pouzivaju krbové vlozky, ktoré su zabudované do konstrukcie takym sposobom,
aby mohol teply vzduch prudit’ okolo krbovej vlozky. Teplo je z nich odvadzané salanim
cez sklenené dvierka a prudenim ohrievané¢ho vzduchu konvekciou. Vyuzitim teplovzdusnych
rozvodov do inych miestnosti je mozné realizovat’ ich vykurovanie (tzv. dvojplastové krbové
vlozky). Na trhu st dostupné krbové vlozky aj s teplovodnym vymennikom, kedy je Cast’ tepla
odovzdana teplovzdusnym ohrevom miestnosti, v ktorom je umiestneny krb. Na vykurovanie
ostatnych miestnosti sa vyuZziva teplovodné vykurovanie prostrednictvom vykurovacich telies.
Krbové vlozky st vyrabané z ocele alebo liatiny. [11]

Casti krbovej vlozky:

1. Kirenisko (ohnisko)

2. Privod primarneho a sekundarneho spalovacieho vzduchu — rozdeleny tak,
aby spalovanie prebiehalo optimalne. Cast’ sekundarneho vzduchu je vyuZivana na tzv.
oplach skla, aby nedoslo k zaneseniu skla krbovej vlozky sadzami.

3. Deflektory — sluzia na to, aby horuce spaliny nesli hned” do komina. Ich pouzitim
sa predizi trasa do komina, tym aj Cas ich zotrvania, kedy moze dojst’ k lepsiemu
spaleniu horlaviny, ktori obsahuju a zaroven odovzdaju viac tepla zohrievanému
vzduchu konvekciou. Deflektory tymto zlepSuju ucinnost’ a produkciu emisii krbovych
vloziek.

Obr. 3.2 Krbové kachle

3.2.3 Krbové kachle

St konstrukciou podobné krbovym vlozkam, ale ich konstrukcia je prispdsobend priamemu
vykurovaniu priestoru bez vicsej stavebnej Gpravy. Pri krbovych kachliach je dolezitd najma
estetickd realizacia vonkajSej konstrukcie, ktora je obloZen4 kachlicami, kameniom a pod.
Zaberaju mensi zastavany priestor ako krby. Na odovzdavani tepla sa podiel’a hlavne salanie
a men$im dielom konvekcia. Spalovaci a ohrievany vzduch je privadzany do krbovych kachli
spolo¢ne (obrdzok 3.3) alebo oddelene (obrdzok 3.4).
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Obr. 3.3 Spolocny privod Obr. 3.4 Oddeleny privod spalovacieho
spalovacieho vzduchu a ohrievaného vzduchu

Pouzivanie krbovych vloziek a krbovych kachli obndSa riziko popalenia napriklad
pri neopatrnej manipulacii S drevom pri nakladke, to znamend je potrebné dodrziavat
pozadované bezpe€nostné pokyny stanovené vyrobcom. NajlepsSie krbové vlozky a krbové
kachle dosahuju u¢innost’ od 70 do 80 %. [11]

3.2.4 Kachlové pece

Tvoria najstar$i spOsob vykurovania. Pec tvoria keramické hmoty o velkej hmotnosti,
ktoré do seba akumuluju teplo a potom ho pomaly uvolfiuji do vykurovaného priestoru. Palivo
tvori drevo alebo drevené brikety. KonStrukcia kachlovej pece obsahuje prepazky, okolo
ktorych pradia spaliny smerom do komina a zaroven spaliny odovzdavaju svoje teplo
do konstrukéného materialu pece. Tymto pec pomaly akumuluje mnozstvo tepla, ktoré sa tiez
pomaly pocas niekol’kych hodin az celého diia uvol'nuje do okolia v zavislosti od vel’kosti pece.
Tato konStrukcia sa nazyva tazkad konstrukcia kachl'ovych peci. Povrchové teploty sa pohybuju
Vv intervale 80 az 130 °C. Tymto typom kachli nie je mozné zohriat’ obytny priestor v kratkej
chvili, preto boli vyvinuté tzv. lahké konstrukcie. Tato konstrukcia je odliSné len v mnozstve

akumula¢nej hmoty.
[11][12]

3.2.5 Kachle na pelety

Pouzitim peliet ako paliva je mozné zautomatizovat’ proces spalovania. Tym eliminuju jednu
najvacsiu nevyhodu klasickych krbovych kachli — manualnu obsluhu. Manualne je treba len raz
za 1 az 4 dni nalozit’ pelety do zasobniku o kapacite 20 az 50 kg, ktory je sticastou kachli.
Mnozstvo popola je tak isto malé, pretoze poplatnost’ peliet je 0,5 %, ¢o predstavuje 0,25 kg
z 50 kg peliet. Pelety st zo zadsobnika kontinudlne dopravované do kureniska kachli. Zapal'uju
sa bud’ ru¢ne alebo automaticky pomocou horticeho vzduchu.
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Spalovaci proces v peletovych kachliach je plne automatizovany, riadiaci systém pre spal’ovaci
proces ma vstup napriklad z izbovej teploty.

Automatickeé riadenie spal’ovania zaist'uje vysoku efektivitu a nizke emisie spalovania.
Uc¢innost peletovych kachli dosahuje az 90 %. [11]

odevzdany tepelny vikon [kW]
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Graf 3.1 Znazornenie priebehu odovzdavania tepla do
okolia z kachlovej pece (tazkej konstrukcie - modra) a
Z krbovych kachiel, ktoré rychlo vyhrejii miestnost.[12]
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3.3 Kotle pre ustredné vykurovanie

Konstrukcie vsetkych kotlov obsahuju tepelny vymennik, v ktorom je ohrievané teplonosné
médium prudom horucich spalin. Na si¢asnom trhu je vela variant konstrukcii zdrojov tepla,
ktoré sa odliSuji v pouzitom palive, stupni komfortu obsluhy a tepelnom vykone, a samozrejme
svojej cene. ,, Volba vykonu kotla je zavisla od vypoctu tepelnych strat, ktoré su dané
tepelnotechnickymi ~ viastnostami  objektu a  klimatickymi  podmienkami  lokality,
V ktorych sa vykurovany objekt nachddza. [ 2]

Idealny kotol by bol taky, ktory je schopny spal'ovat’ ,,vsetko, co sa do neho nasype.*

To je vSak mozné len v klasickom rostovom kotly, ktory ma nedostato¢nt G¢innost’, kvalitu
spalovania, komfort obsluhy a emisie . Kotle na pevné palivdi moZzu byt na ruéni obsluhu
alebo automatické.

3.3.1 Kotle na ru¢nu obsluhu

St charakteristické pracnejSou manualnou obsluhou. Ako palivo je vd¢§inou pouzité kusové
drevo, uhlie alebo koks. V désledku naro¢nosti obsluhy sa kotle s ruénou obsluhou pouZzivaju
najviac do vykonu 50kW. Dnes sa ale vyrabaju eSte s men$im vykonom ako v minulosti,
z dovodu znizovania potreby tepelného vykonu u novych a hlavne u nizkoenergetickych
domov. Nakladanie paliva je rieSené hornymi nakladacimi dvierkami alebo dvierkami
umiestnenymi z ¢elnej strany kotla.

Spalovaci vzduch zabezpecuje prirodzeny kominovy tah alebo je zabezpecovany
ventilatorom. Privod spalovacieho vzduchu pomocou ventildtora je vyhodnejsi,
pretoze nie je zavisly na vonkajs$ich poveternostnych podmienkach, tym ani proces spal'ovania
nie je od nich zavisly. Pricom prirodzeny kominovy tah je silne ovplyviiovany vonkajsimi
poveternostnymi podmienkami.

Konstrukcia kotlov tohto druhu musi mat’ aj isté bezpe¢nostné prvky. Konstrukcia kotla
musi zabezpecit' rozptyl tepelného vykonu v pripade vypadku elektrického pradu, aby
sa nezvysila teplota a tlak vo vykurovacom systéme nad bezpeéné hodnoty. Tento rozptyl
je zabezpeCeny tzv. bezpecnostnou bariérou, ktora zamedzuje zvySeniu teploty v kotly
nad teplotu 110°C, a to tzv. vychladzovacou smyckou (chladiacou vodou pridiacou
cez bezpecnostny vymennik). Chladiacu smycku sptsta bezpe¢nostny ventil, ktory sa otvori
pri teplote 95°C. [2] [11]

Pri kotloch s ru¢nou obsluhou je nemozna regulacia tepelného vykonu a spal’ovacicho
procesu pomocou doddvok paliva. Regulicia je realizovand mnozstvom primarneho
a sekundarneho spal’ovacieho vzduchu. V praxi existuju tieto druhy regulacie kotlov s ru¢nou
obsluhou [2] :

e Kotle s mechanickou regulaciou spalovacieho vzduchu — mnozstvo spalovacieho
vzduchu je zabezpecené bez ventilatora — prirodzenym tahom komina. Vykon
je regulovany teplotou vody pomocou termoregula¢ného ventilu. Mechanicky prevod
nastavi polohu regula¢nej klapky, ¢im obmedzuje tok spal’ovacieho vzduchu.

e Kotle s regulaciou tepelného vykonu - mnozstvo spalovacieho vzduchu
je zabezpecené vzduchovym alebo spalinovym ventilatorom. Regulaciou otacok
ventilatoru alebo regula¢nou klapkou sa reguluje privod spalovacieho vzduchu.
MnozZstvo spalovacieho vzduchu je zavislé od rozdielu medzi nastavenou a skuto¢nou
teplotou vody.
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e Kotle s regulaciou tepelného vykonu a s regulaciou procesu spalovania — spal’ovaci
vzduch je dodavany tak, ako v predo§lom pripade. Mozna je tu vSak aj regulacia kvality
spal’ovania prostrednictvom merania teploty spalin, podl'a ktorej sa nadstavi mnozstvo
spalovacieho vzduchu. U kvalitnejSich kotlov je regulacia zabezpeCena meranim
suCinitel'a prebytku vzduchu pomocou lambda sondy alebo meranim obsahu CO
Vv spalinach.

Kotle na pevné paliva s ru¢nou obsluhou sa este delia na :
1. Kotle s prehorievanim paliva — najjednoduchsia konstrukcia, spalovaci vzduch
je privadzany odspodu a prechadza skrz palivo hore. Vhodnym palivom je koks,
Vv pripade inych paliv (hned¢ uhlie alebo drevo) sa horsie reguluje a emisie st vyssie.
Drevo v tomto kotly zhori rychlo a prchava horlavina uplne nezhori,
pretoze je na to vacsinou nedostato¢na teplota — vznika vacsi chemicky nedopal.
Zaroven aj spaliny maji maly priestor na odovzdanie tepla v teplovodnom
vymenniku, tak odchadzaji do komina pomerne hortce. Vznika tak vel'’kd kominova
strata, ¢im sa zasa zmensSuje u¢innost’. Preto nie su kotle tejto konStrukcie vhodné
na spalovanie dreva. Vel'akrat sa pouzije rovnaka konstrukcia kotla na hnedé¢ uhlie
aj koks, len sa presunie klapka uréujuca spdsob horenia. Na porovnanie Obr. 7 a 8.

[2]

Regulator Kominova Regulator Vodny plast
spal'ovania klapka spal'ovania

Odvod
spalin

\ Popolnikl \Rost
Popolnik ' Rost  Vodny plast’

Privod

Odvod

spal'ovacieho Primarny Sekunarny :
vzduchu vzduch vzduch  SPalin
Obr. 3.5 Kotol s prehorievanimm Obr. 3.6 Kotol s odhorievanim paliva
paliva

2. Kotle s odhorievanim paliva — \VVzduch pri tomto type kotlov nie je vedeny cez cely
objem paliva, ale iba k jeho casti. Hori len spodna vrstva paliva v zasobniku. Ostatné
palivo v zasobniku sa pomaly vysuSuje. Vykon je regulovany mnozstvom
sekundarneho vzduchu v zadnej casti kureniska. Tam sa sekundarny vzduch
zmieSava a vyvolava horenie s prchavou horlavinou a oxidom uhol'natym (CO),
ktory vznikd vo vrstve zeravého paliva. Vykon tychto kotlov je mozné regulovat
v rozsahu 40 — 100 % menovitého vykonu) a ich u¢innost’ sa pohybuje okolo 60 %.
Rozsah vykonov sa nepodkracuje, pretoze dochadza k zadechtovaniu, tak emisie
vyrazné stupaju a klesa ucinnost’.
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To je dovod, preco sa k tymto kotlom pouzivaji vacsSinou akumulaéné nadrze,
pri ktorych je kotol prevadzkovany na  optimalnom vykone bez ohladu
na momentalnu spotrebu tepla. Ako palivo je pouzivane hnedé uhlie a drevo.

3. Kotly so splyifiovanim paliva — pracuju na principe odhorievania paliva, ale proces
horenia je rozdeleny na dve fazy: na splynovanie a nasledné spal’ovanie horlavych
plynov. Splynovanie prebieha pri podstechiometrickom mnozstve primarneho
spalovacieho vzduchu. Spalovanie plynov vzniknutych pri splyiovani prebieha
v spalovacej komore, kam je privedeny sekundarny spalovaci vzduch.
Odchadzajuce spaliny odovzdavaju svoje teplo vymenniku do ohrievanej vody.
Vhodné palivo je najmi drevo s nizkou vlhkost'ou 12 az 20 % a vyhrevnostou 15
az 18 MJ.kg~!. Kotle tohto typu majii vysokl G¢innost’ od 85 do 90 %. Tepelny
vykon je mozné regulovat’ stupiiovite alebo plynule v rozsahu 50 az 100 %
menovitého vykonu. Na spalovaci priestor aj trysku su pouzité Specidlne
ziaruvzdorné materialy. ,,Pri uvedenej vyhrevnosti paliva je rocna spotreba paliva
cca I m3 na 1 kW instalovaného vykonu kotla. *

Nasypnik Vymennik Hrdlo
paliva tepla pre odvod

. S W
NN

<
BB

Primarny
privod
vzduchu

)
O

®an®
Sekundarny j
privod

vzduchu

Spalovacia komora

Obr. 3.7 - Schéma splynovacieho kotla

25



Energeticky ustav FSI VUT Brno
Odbor energetického inZenyrstvi Roman Lackovi¢

3.3.2 Kotle s automatickym riadenim

Kotle s automatickym riadenim su charakteristické tym, ze st schopné regulovat’ okrem
tepelného vykonu aj privod paliva. Privod paliva je mozny kontinudlne alebo stupiiovite.
Pre automaticku dodavku paliva do kotla sa pouziva prispdsobena forma paliva. NajcCastejSie
je to dendromasa vo forme peliet $tiepky alebo brikiet. Ale ako palivo sa ¢asto pouziva aj uhlie.

O automatizovanych kotloch hovorime, ak zapalovanie a odstraiiovanie popola
neprebieha automaticky, ale je potrebna obsluha kotla. Automatické zapal'ovanie je realizované
pomocou hortceho vzduchu, ktoré je menej narocné na elektricki energiu ako zapalovanie
Zihacou elektrodou. Popol je odvadzany do zasobnika popola, ale tu je nutny obCasny zasah
obsluhy pri vyprazdneni zasobnika. U¢innost’ automatickych kotlov sa pohybuje v intervale 80
az 95 %.

Ku kotlu s automatickym riadenim patri aj externy zasobnik a automaticky podavac
paliva. Pre pelety je potrebny vicsi zasobnik ako pre uhlie, pretoze plati ze ¢im nizsia
vyhrevnost’, tym vacsi objem paliva sa spotrebuje. V prechodnych obdobiach je potrebné
doplnit’ zasobnik len zhruba raz do tyzdna. [2]

NajcastejSie uzivanym u automatickych kotlov na ustredné kurenie, je systém
spal’ovania so spodnym privodom paliva.

Systém spalovania so spodnym privodom paliva je pouzivany pri retortovom horaku
karenisku s otoénym rostom. Pri retortovom horaku (vid’ obr. 3.8) je palivo z nasypky
dopravované zavitovym podava¢om do liatinového kolena nazyvaného retorta. Podavac tlaci
palivo hore retortou na kruhovy rost. Retorta je wumiestnena v zmieSavaci,
do ktorého je ventilatorom hnany primarny vzduch drazkami medzi retortou a rostom do vrstvy
paliva. Skrtiacou klapkou na ventilatore je regulované mnozstvo spalovacieho vzduchu.
Horlavina uvolnenda z paliva je okyslicovana sekundarnym spalovacim vzduchom
pred vstupom do dohorievacej komory. Spaliny odovzdavaja svoje teplo vode vo vymenniku,
nasledne odchadzaji do komina. Popol prepaddiva =z roStu do popolnika,
ktory je pod zmiesavacom. Kvdli pouzitiu zavitnikového dopravnika je mozné pouzit’ paliva
len s rovnomernou, jemnozrnnou Struktirou. Tento horak je vhodny na spalovanie peliet,
ale je vyuzivany aj pre Cierne uhlie.

Nasypka

Ventilator

<=L O~

[
Veko cistenia Zavitovka Veko cistenia
zmiesavaca nasypky

Obr. 3.8 Schéma zdroja tepla so spodnym
privodom paliva cez retortu
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Kirenisko s otacavym rostom (Obr. 3.9), je urCené pre uhlic. V hornej Casti valcového rostu
je spalované palivo. Z vniitra je do hornej &asti nasavany spalovaci vzduch, na ktory skizava
palivo z nasypky a je vnasané do spal’ovacicho priestoru. Intenzivne spal’ovanie je podporované
tahom spalinového ventilatora. Spaliny su vedené cez spalinovy vymennik, kde sa ochladzuju

na 180 °C a nasledne st cez dymovod vedené, vhanané ventilatorom do komina.

i

L Komin

Odtahovy
ventilator Odvod

Nasypka s uhlim (orech)

spalin

T

Vystup ‘

vykurovacej
vody

Otoény
bubnovy
rost

Vymennik
tepla

Popol
Privod vratnej

Obr. 3.9 Schéma zdroja tepla s kureniskom s otacavym
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4  Meranie emisii spotrebiCov na pevné paliva

Spal'ovanie pevnych paliv sposobuje vzdy tvorbu znecist'ujticich latok a sklenikovych plynov.
V Ceskej republike, podl’a posledného s¢itania Pudu z roku 2011, vykuruje 621 000 domacnosti
tuhymi palivami. Velka ¢ast domacnosti preslo z uhlia na drevené biopaliva a celkovy pocet
domaécnosti vykurujucich tuhymi palivami sa od posledného scitania I'udu (rok 2001) znizil
0 100 000. Stadie[14] ukazuju, Ze malé spalovacie zariadenia maji velky, v niektorych
pripadoch az dominantny vplyv na zhorSenie kvality ovzdu$ia. Obyvatel'stvo v niektorych
dedindch mnohokrat v zimnom obdobi pozoruje zhorSeny stav ovzdusia, ktory je porovnatelny
S priemyselnymi zénami alebo velkomestami. Pri¢inou moze byt kombinacia zlych
rozptylovych podmienok (inverzia) a malej vysky kominov vypustajucich polutanty. Aj preto
je dnes vel’ka snaha zo strany EU sprisiiovat’ poZiadavky kladené na tieto zdroje zne&istenia
z pohladu znecistujtcich latok ale aj z pohladu zvySovania Gc¢innosti. Jeden z nastrojov,
ktory je uplathovany pri snahe o zniZzovanie emisii su legislativne poziadavky,
ktoré sa uplatiiuju pri certifikacii spalovacich zariadeni. Certifikécia je nutnym predpokladom
pre uvedenie spal’ovacieho zariadenia na trh EU.

4.1 Norma EN CSN 303-5:2012

Pre certifikaciu pred uvedenim trh EU je potrebné, aby teplovodny kotol na tuhé palivo presiel
skuSanim na autorizovanej skusobni. Pre toto skti$anie je v platnosti norma EN 303-5:2012
(Kotle pro ustiedni vytapéni — Cast 5: Kotle pro tistiedni vytdpéni na pevnd paliva, s rucni
a samocinnou dodavkou, o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 500 KW — Terminologie,
pozZadavky, zkouseni a znaceni). V tejto norme su stanovené poziadavky na pouzité konstrukcné
materialy, bezpecnost, spdsoby skusania kotla a emisné limity, ktoré kotol musi splnit
pri nominadlnom a minimalnom vykone (okrem TZL, ktoré je nutné splnit’ len pri menovitom
vykone). Za optimalnych podmienok na skiiSobni musi kotol spliiovat’ emisné limity pre danu
emisnt triedu. Ceska harmonizovana (preklad totozny s EN 303-5:2012) norma vysla 1.1.2013,
do platnosti vstapila 1.2.2013.

Avsak v skuto¢nej prevadzke je nemozné zaistit’ optiméalne podmienky, preto su ¢asto
emisie radovo vysSie ako pri certifikacii. To je dovod, pre¢o niektoré krajiny v EU (Nemecko,
Rakusko) poZaduju pravidelné kontroly niektorych parametrov(CO, TZL, kominova strata)
v prevadzke. Tieto kontroly realizuji kominarske firmy, kde kominar vloZi sondu do kominu
a prenosnym analyzatorom skontroluje emisie na danom zariadeni.

Nova norma EN 303-5:2012 uz nema emisné triedy 1 a 2, ako jej povodna verzia z roku
1999. Obsahuje emisné triedy (Tabul'ka 3) 3,4 a 5, 3. emisna trieda zostala skoro nezmenena,
zmena nastala len v hodnoteni TZL u alternativnych paliv (napriklad agropelety). V tejto novej
verzii normy EN 303-5 je este d’alsie sprisnenie, ktoré hovori, e kotol musi spihat’ emisné
limity na TZL ako pri nominalnom, tak aj pri minimalnom vykone (ktory je maximalne 30 %
Z nominalneho).

V nasledujucich troch tabul’kach st zndzornené emisné limity pre kotle na tuhé paliva
EN 303-5:2012 a st zaroven porovnavané so starou, zruSenou normou EN 303-5 (1999).
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Tab. 4.1 Porovnanie emisnych limitov pre CO podla EN 303-5:1999 a 2012 [15]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
; co
Dod:.r‘\,l :a Palivo Jmenovity tepelny vykon [kW]
1)
i mg/m>, pfi 10% O, (mg/m>, pfi 13% 0,)
Trida 1" Trida 2" Trida 3% Trida 4% Trida 57
<50 25000 (18 182)] 8000(5 818) | 5000 (3 636)
Biologické >5032% 150 12500 (9091) | 5000 (3 636) | 2500 (1 818)
e 3300”, 5007 12500 (9091) | 2 000(1 455) 7
Ruéni 2 Dl 0, 50 {2031) (1455) | 1200(873) | ,,50(573) 700 (509)
<50 25000 (18 182)] 8000(5 818) | 5000 (3 636)
Fosilni >502% 150 12500 (9091) | 5000(3 636) | 2500 (1 818)
> 150 a2 300, 5007 12500 (9091) | 2000(1455) | 1200(873)
<50 15 000 (10 909)| 5000 (3 636) | 3000 (2 182)
Biologické >5032% 150 12500 (9091) | 4500(3 273) | 2500 (1 818)
> 150 a2 300", 5007 ( ) 455)
S— 12500(3091) | 2000(1455) | 1200(873) | 000000 soales)
<50 15 000 (10 909)| 5000(3 636) | 3000(2 182)
Fosilni >503% 150 12500 (9091) | 4500(3 273) | 2500(1 818)
> 150 a2 300", 5007 12500 (9091) | 2000(1455) | 1 200(873)

Y dle jiz zrufené EN 303-5:1999

% dle nové EN 303-5:2012

Tab. 4.2 Porovnanie emisnych limitov pre OGC podla EN 303-5:1999 a 2012 [15]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
; 0GC
DOdI?: :a Palivo Jmenovity tepelny vykon [kW]
)
e mg/m>, pi 10% O, (mg/m>, pfi 13% 0,)
Trida 17 Trida 2" Tiida 3% Trida 4% Trida 57
<50 2 000 (1 455) 300(218) 150(109)
Biologické >50a% 150 1500 (1 091) 200 (145) 100(73)
N 150 33 300", 5007 1500 (1 091 200(145) 100(73
Ruéni Zopae 30, £ L) \195] Blvs) 50(36) 30(22)
<50 2 000 (1 455) 300(218) 150(109)
Fosilni >503% 150 1500 (1 091) 200 (145) 100(73)
>150 2% 300, 5007 1500 (1 091) 200 (145) 100(73)
<50 1750 (1 273) 200 (145) 100(73)
Biologické >503% 150 1250 (909) 150 (109) 80(58)
e > 150 a2 300”, 5007 1 250 (909) 150 (109) 80(58
Samoginna S 169) 58} 30(22) 20(15)
<50 1750 (1 273) 200 (145) 100(73)
Fosilni >503% 150 1250 (909) 150 (109) 80(58)
>150 2% 300", 5007 1250 (209) 150 (109) 80(58)

Y dle jiz zrusené EN 303-5:1999

% dle nové EN 303-5:2012
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Tab. 4.3 Porovnanie emisnych limitov pre TZL podla EN 303-5:1999 a 2012 [15]

Mezni hodnoty emisi (koncentrace)
Dod?vka Palivo Jmenovity tepelny vykon [kW] iaghi 18)
paliva mg/m"'" pii 10% Oz(mg/ms,‘ pri13% 0,)
Trida1” Tiida 2" Ttida3?” Tida 47 Trida5”
<50 200 {145) 180 (131) 150(109)
Biologické >50a% 150 200 (145) 180 (131) 150(109)
. > 150 a% 300, 5007 200 {145) 180 (131) 150 (109)
o <50 180 (131) 150 (109) 125 (91) S GO
Fosilni >50a7 150 180(131) 150 (109) 125(91)
> 150 a# 300", 5007 180(131) 150 (109) 125(91)
<50 200 (145) 180 (131) 150 (109)
Biologické >50a%150 200 {145) 180 (131) 150(109)
S > 150 a# 300, 5007 200 (145) 180 (131) 150(109) o o
<50 180(131) 150(109) 125(91)
Fosilni >503az 150 180(131) 150(109) 125(91)
> 150 a% 300, 5007 180(131) 150(109) 125(91)

Y dle jiz zrusené EN 303-5:1999

? dle nové EN 303-5:2012

3 U kotld emisni tfidy 3 pro alternativni biopaliva neni tfeba splnit poZadavek na emise prachu. Skute¢na hodnota musi byt uvedena v technické
dokumentaci a nesmi prekrocit 200 mg/ms“ pfi 10% 0,(145 mg/mE.\ pii 13% 0,).

4.2 Planované zmeny v legislative

Kotle emisnej triedy 1 a 2 sa mohli predavat’ do 31.12.2013. Zdkon ¢. 201/2012 Sb. — 0 ochrané
ovzdusi uréuje, ze od 1.1.2014 sa mozu na izemi CR predavat len kotle s emisnou triedou 3
a vyssie. Dalej ma prevadzkovatel' kotla povinnost do 31.12.2016 podstapit kontrolu
technického stavu a prevadzky spalovacieho zariadenia (nie splnenia emisného limitu),
tato kontrolu méze vykonat len odborne spdsobila osoba. Ak prevadzkovatel' nepredlozi
po 1.1.2017 doklad o kontrole, obecny urad s rozsirenou pdsobnost'ou mu méze udelit’ pokutu
20 000 K¢. Od 1.1.2018 bude zastaveny predaj kotlov emisnej triedy 3 a od 1.1.2020 bude
zakaz predaja kotlov emisnej triedy 4. Od 1.1.2022 budu zrovnatel'né poziadavky aj pre lokalne
spalovacie zariadenia. A nakoniec od 1.9.2022 pride zakaz pouzivania spalovacich zariadeni
s emisnou triedou 1 a 2, ¢o zabezpecia zrejme obecné trady a trady mestskych Casti.

Pred 1.1.2014 stanovovali zdkladné emisné limity a poZiadavky na u¢innost’ normy pre lokalne
spal’ovacie zariadenia normy podl'a tabul’ky 4.4. V d’al$ej tabul’ke (tab. 4.5) st uvedené emisné
poziadavky podla zakona ¢.201/2012 Sb. - 0 ochrane ovzdusia priloha cCislo 10, ktoré platia
od 1.1.2014 pri uvedeni vyrobku na trh.

Tab 4.4 Emisné limity podla jednotlivych noviem [21,22,23,24,25]

Norma Predmet normy* Limit pre CO** Limit pre CO** Minimalna
[%0] [mg.m3] G¢innost’
[%0]
EN 13 240 Krbové kachle 1,0 12 500 50
EN 13 229 Krbové vlozky 1,0 12 500 30
Kachlové pece 0,2 2500 75

a ostatné dekorativne
spotrebi¢e do 15 kW

EN 14 785 Spotrebice spal'ujuce 0,04/0,06*** 500/750*** 75/70%***
drevené pelety

EN 15 250 Akumula¢né kachle 0,3 3750 70

EN 12 815 Sporaky 1,0 12 500 60

*pre normu typickée spotrebice
**referencny obsah 0, = 13%
*** hodnoty pri znizenom vykone
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Tab. 4.5 Minimdlne emisné pozZiadavky na spalovacie stacionarne zdroje
na tuhé paliva o menovitom prikone 300 kW a nizsom, urcené pre pripojenie
na teplovodnii sustavu ustredného vykurovania [26]

Dodavka paliva Palivo Menovity Hodnoty emisnych limitov*
tepelny prikon CO | TZL
[KW] [mg.my3pri 13%0, |
Ru¢na Biologické <65 5000 150
>65 az 187 2500 150
>187 az 300 1200 150
Fosilne <65 5000 125
>65 az 187 2500 125
>187 az 300 1200 125
Samocinna Biologické <65 3000 150
>65 az 187 2500 150
>187 az 300 1200 150
Fosilne <65 3000 125
>65 az 187 2500 125
>187 az 300 1200 125

*Vztahuje sa k suchym spalinam, teplote 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a k referencnému obsahu
kysliku 13 %

Od januédra 2018 bude mozné predavat’ len lokalne zdroje tepla, ktoré plnia poziadavky
na emisie podla tabul’ky 4.6, ktord vyplyva zo zdkona ¢.201/2012 Sb. - 0 ochrane ovzdusia.
Jedna sa o mierne nizsie poziadavky ako tie ktoré st kladené na emisnu triedu 4 teplovodnych
kotlov podla CSN EN 303-5:2012.

Tab. 4.6 Minimdlne emisné pozZiadavky na spalovacie staciondrne zdroje na
tuhé paliva platné od 1.1.2018 [26]

Dodavka Palivo Menovity Hodnoty emisnych limitov*
paliva tepelny CO | TZL
prikon [mg.my3pri 13%0, |
[kW]
Rucna Biologické/ < 300 1200 75
Fosilne
Samocinna Biologické/ < 300 1000 60
Fosilne

*Vztahuje sa k suchym spalinam, teplote 273,15 K, tlaku 101,325 kPa a K referencnému obsahu
kysliku 13 %

Tieto udaje (tab. 4.7, 4.8) vychadzaji zo Smernice o Ekodesigne 2009/125/ES, ktora urcuje
poziadavky pre lokalne spotrebice na tuhé paliva (s nominalnym tepelnym vykonom do 50 kW
a kotle pre tstredné ktirenie s nominalnym tepelnym vykonom do 120 kW.
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Tab. 4.7 Zhrnutie obmedzeni do budicnosti pre kotle na tuhé paliva [26]

Platnost’ Popis predpisu

1.1.2014 Zakaz predaja kotlov 1. a 2. emisnej triedy

1.1.2017 Povinnost’ prevadzkovatela predlozit’ doklad o kontrole kotla
1.1.2018 Zakaz predaja kotlov 3. emisnej triedy

1.1.2020 Zakaz predaja kotlov 4. emisnej triedy

1.9.2022 Zakaz pouZivania kotlov 1. a 2. emisnej triedy

Tab. 4.8 Zhrnutie potvrdenych obmedzeni do budicnosti pre lokdlne
spotrebice na tuhé paliva podla Smernice o Ekodesigne 2009/125/ES

Parametre — lokalne spotrebice Emisné limity — platnost’ od 1.1.2022
Otvorené | Uzavreté (aj sporaky) Peletové
Sezdnna energeticka u¢innost’ 30 65 79
vykurovania [%]
Pevné ¢astice (TZL): HF[mg.m™3]/ 50/6 40/5 20/25
DT[g.kg~'1*
Organické plynné zluc¢eniny (OGC) 120 120 60
[mg.m~°]
Oxid uholnaty (CO) [mg.m™3] 2000 1500 300
Oxidy dusiku (NOx) [mg.m=3]** 200/ 300 200/ 300 200/ 300

Pozn.:*) metodika na meranie obsahu TZL je volitelna (HF — vyhrievany filter,
DT — riediaci tunel)
**) emisny limit pre NOx pre lokalne spotrebice
na biomasu/ fosilne paliva

4.2 Dotacné programy na znizenie emisii pre CR
4.2.1 Nova zelena usporam
Je dotacny program na roz$irenie obnoviteI'nych zdrojov energie pre rodinné domy a spory
energie obecne. Financie na tento program su z predaja emisnych povoleniek na vypustanie
sklenikovych plynov podla Kjotskeho protokolu. Tento program je urCeny majitelom
rodinnych, bytovych domov a verejnych budov.

Podporu je mozZné cerpat’ na rodinné domy, ktorych celkovd podlahovd plocha
po uskutoéneni projektu nepresiahne 350 m3. Prijem Ziadosti bol od 1.4.2014 do 31.12.2014.
Ziadosti sa vzdy podavaju pocas ¢asovo obmedzenych vyziev, pricom Ziadost' je mozné podat’
pred, pocas alebo po dokonceni podporovaného projektu, ktory bol realizovany po 1.1.2013.
Podla oficialnych informacii bude mozné zasa podavat’ ziadosti od 15.5.2015 na oblast’
podpory A,B aj C (podrla tabulky ¢. 9).Alokacia finanénych prostriedkov pre tuto vyzvu ¢ini
600 milionov K¢.

32



bakalaiska prace Spottebice na tuha paliva pro vytapéni
akademicky rok 2014/2015 obytnych prostort

Tab. 4.9 Oblasti podpory Nova zelend vusporam [15]

A Znizovanie energetickej Podpora zateplenia a vymeny
naro¢nosti existujicich okien v troch hladinach podla
rodinnych domov dosiahnutych parametrov: 30,

40, 55% z vydajov.
Podpora odborného posudku a
odborného technického dozoru

B Vystavba rodinnych domov Podpora novostavby
s vel'mi nizkou energetickou rodinného domu
naro¢nostou Vv nizkoenergetickom alebo
pasivnom §tandarde: 400 alebo
550 tisic K¢.

Podpora odborného posudku a
odborného technického dozoru
C Efektivne vyuzitie zdrojov Podpora ekologickych zdrojov
energie tepla na vykurovanie v dvoch
max. arovniach 55 a 75 %,
podpora solarnych systémov
V max. urovni 40 %, podpora
systémov nutené¢ho vetrania so
spatnym ziskavanim tepla
V max. arovni 75 %.
Podpora odborného posudku

Ziadatel' bude mat’ tento rok volnejsiu ruku vo vybere dodavatela a materialu.
Dodavatel'a ani material uz ziadatel uz nemusi vyberat’ zo zoznamu (Seznam odbornych
dodavatelit a Seznam vyrobkit a technologii), ale pri vybere vyrobku, ktory nie je zapisany
v zozname (Seznam vyrobkii a technologii), musi doloZit, Ze vyrobok spliiuje podmienky
programu.
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4.2.2 Kotlikova dotace

Spoloény program kraja a MZP na podporu vymeny jestvujucich ruéne plnenych kotlov na tuhé
palivd do tepelného vykonu 50 kW. Tuto dotaciu moze ziadat len fyzicka osoba,
ktora je vlastnikom obytnej budovy. Nie je ur¢end pre podnikatel'ov. Dotécia je formou
jednorazovej ucelovej financnej podpory, ktora musi byt vyuzitd v ramci ur¢itého kraja.
Dotacia moze byt vyuzitd len na ndkup a inStalaciu nového kotla alebo akumulacnej nadoby.
Kotol musi spliiovat minimalne emisnu triedu 3-pre kotle s automatickym davkovanim paliva
alebo splyiiovaci kotol emisnej triedy 4 a vyssie len s akumulaénou nadobou(podl'a CSN EN
303-5) a musi byt zapisany v zozname SVT (Seznamu vyrobka a technologii). Posledna —
9.vyzva na podanie ziadosti na Kotlikova dotaci skonéila 9.9.2014, bolo v nej vyplatenych
80 mil. K¢ a bola obmedzena pre Stredocesky kraj.

Tab. 4.10 prehlad moznosti v kotlikovéj dotacii

Typ kotla Max. vy§ka podpory
A Kotol na tuhé paliva emisnej

triedy 3 s automatickym 40 000 K¢

davkovanim paliva

B Kotol na tuhé paliva emisnej
triedy 4 alebo vyssej 60 000 K¢

s automatickym davkovanim

paliva

C Splynovaci kotol na tuhé paliva
emisnej triedy 4 alebo vyssej

s akumula¢nou nadobou 55 000 K¢

s celkovym objemom min. 55 1
na kazdy kW instalovaného

vykonu
D Plynovy atmosféricky kotol na 15 000 K¢
zemny plyn
E Plynovy kondenza¢ny kotol na 20 000 K¢
zemny plyn

34



bakalaiska prace Spottebice na tuha paliva pro vytapéni
akademicky rok 2014/2015 obytnych prostort

4.3 Meracie pristroje
UCelom merania emisii je uréenie hmotnostného prietoku emisii zneéistujucich latok
20 sledovaného zdroja.

V praxi sa meria nepriamo pomocou vypoctu zo zmeraného prietoku a chemickej
analyzy spalin, pretoze priame meranie hmotnostného prietoku znecistujucich latok
je nemozné. Vo vicsine pripadov postaci jeden vzorkovaci bod (podl'a normy EN 13284-1 pri
priemere meracicho useku mensom ako 0,35 m) Vv meracom uUseku spalin umiesteny
od 1/3 do 1/2 priemeru meracieho tseku spalin.[17]

4.3.1 Meranie prietoku spalin
Kedze priemer meracieho useku spalinovodu pozname, meranie prietoku spalin pozostava
Z tychto krokov:

e Meranie strednej prierezovej rychlosti prudenia spalin

e Meranie teploty spalin

e Meranie statického tlaku spalin

Meranie strednej prierezovej rychlosti prudenia spalin — v praxi sa naj¢astejSie pouzivajl
Prandltové trubice. Tymto zariadenim sa meria diferencny tlak, ktory tvori rozdiel medzi
celkovym a statickym tlakom. Staticky tlak (p) je definovany ako zlozka celkového tlaku,
ktora je kolma na smer pradenia tekutiny. Celkovy tlak tvori sucet statického a dynamického
tlaku. Celkovy tlak(p,eix) je mozné merat’ manometrickou trubicou, ktora usti ako je zobrazené
na obrazku 4.1a). Diferen¢ny tlak(Ap) Prandltovej trubice dava vztah:[19]

Ap = Peetk — P (4.1)

Diferen¢ny tlak je mozné urcit' aj prostrednictvom diferenéného manometru (obr.4.1c)).
Jednoduchy vzt'ah na vypocet rychlosti(v) v bode meracieho prierezu je mozné odvodit
z Bernulliovej rovnice.

v =\/2'(pcelk_P) =\/2-Ap (42)

P P

Kde p je hustota spalin
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Obr. 4.1 Princip merania Prandltovou trubicou

Meranie teploty spalin prebieha odporovymi teplomermi alebo termoclankami. V praxi
sa pouziva aj spojenie termoclanku a Prandltovej trubice. Teplota je merana priebezne,
v maximalnych intervaloch 20 sekund, z ktorych je nasledne zaznamenana priemerna hodnota
za maximalne jednu minutu.

Meranie statického tlaku spalin sa realizuje nepriamou metoédou, ktora je zalozena na merani
tlaku v meracou tiseku spalin voc¢i atmosfére pomocou diferenéného manometru.

4.3.2 Meranie zloZenia spalin

ZloZenie spalin sa udava v objemovych percentach suchych spalin. Pokial’ spaliny
obsahuju vodné pary, je ich objem vacsi o objem par. ZloZenie spalin potrebujeme poznat’
pre porovnanie s emisnymi limitmi z noriem, urcenie straty plynnym nedopalom a straty
citel'nym teplom spalin (uréenie tepelnej kapacity spalin). Z toho vyplyva, Ze zlozenie spalin
nam udava s akou Gc¢innostou pracuje skuSany spotrebi¢. Toto vSetko je dovodom na analyzu
spalin.

Pristroje na analyzu spalin vyuZivaju rozne fyzikalne a fyzikalno-chemické principy.
Analyzatory na fyzikdlnom principe meraja fyzikalnu veliinu, ktorej vztah ku zlozke
analyzovaného plynu je presne stanoveny. Fyzikadlne-chemicky princip je zalozeny
na sledovani fyzikalnych javov prebiehajiicich za chemickej reakcie, ktorej sa zucastiiuje
zlozka spalin alebo ju pozorovatel'ne ovplyviiuyje.

Najcastejsie sa z fyzikalnych principov vyuziva absorpcia infracerveného ziarenia (IR)
a paramagnetizmus. Z fyzikalne-chemickych principov sa najcastejSie pouzivaji analyzatory
na bazy elektrochemickych chemickych analyzétorov.
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1. Nedisperzivny infracerveny spektrometer (NDIR) je najstarSim a zaroven
najrozsirenejSim typom infraerveného spektrometra. Tento typ spektrometra vyuziva
vlastnost’” molekal plynov, ktoré su aktivne v infraCervenej oblasti a absorbuji
elektromagnetické ziarenie a premienaji ho na tepelnti energiu. AK sa merany plyn
nachadza v uzavretom priestore, tento narast tepelnej energie sa prejavi zvySenim tlaku,
kde ide o tzv. fotoakusticky jav. Kazd4 molekula vibruje a rotuje na inej frekvencii.
Tieto frekvencie sposobuju, ze molekuly absorbuju Ziarenie len Specifickej vinovej

dizky.
| t
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Obr. 4.2 Schéma NDIR spektrometru [19]

Bezné konstrukcie NDIR spektrometrov (obr.4.2) obsahuju dvojicu termickych zdrojov
infraterveného Ziarenia, ktoré maju velky rozsah vlnovych dizok(1). Spojité Ziarenie
zdrojov je modulované rota¢nou clonou (3), ktord je pohanana elektromotorom (2).
Interferencnym filtrom (4) z polychromatického Ziarenia prechadza uz len ziarenie
s izkym rozsahom vInovych dizok, ktoré putuje cez porovnavaciu (5) a mernii prietoénii
kyvetu (6). Porovnavacia kyveta je naplnena referenénym plynom (dusikom, kyslikom
apod.). Takto upravené Ziarenie prijima termicky detektor (7). Spaliny m6Zu obsahovat’
len malé¢ mnoZstvo vodnych pér, pretoZze narusaji fungovanie analyzatoru,
tym Ze zasahuju svojimi absorpénymi pasmi do niektorého z pozorovanych intervalov
vlnovych diZzok. Je tieZ nutné zabranit’ kondenzacii vodnych par, popripade musi byt
systém vykurovany.

2. Plamenoioniza¢ny detektor (FID) je najrozSirenejSim detektorom v plynovej
chromatografii. FID je vhodny na analyzu uhlovodikov v spalinach (OGC). Vzorka
je najprv spalovana v plameni vzniknutom horenim vodiku vo vzduchu. V plameni
sa vytvaraju iony a vol'né elektrony. Nabité Castice v nosnom plyne vytvaraju meratelny
tok elektrického priadu medzi elektrodami detektoru. Vysledny elektricky prud je vacsi
ako keby prudil len vodik a nosny plyn. Merana veli¢ina je elektricky prad,
ktory je zavisli na ionizacii a ta zavisla na zlozeni spalin. [27],[28]
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Obr. 4.3 Schéma plamenoionizacného detektoru (FID) [28]

3. Paramagneticky princip je pouzivany pre meranie obsahu kyslika O, Vv spalinach,
pretoze ma z plynov najvyraznejSie paramagnetické vlastnosti. Kyslik
sa VvV nehomogénnom magnetickom poli pohybuje v smere vysSej intenzity
magnetického pol'a. Ak su do tohto magnetického pol'a privedené dva plyny (zvycajne
byva druhym plynom dusik), potom medzi nimi vznikne tlakovy rozdiel tmerny
koncentracii kyslika.

Spaliny prudia cez meraciu komoru. Referen¢ny plyn (napr. dusik N,) pradi do meracej
komory prostrednictvom dvoch kanalov. V blizkosti jedného zo vstupnych otvorov
je generované nehomogénne magnetické pole, ¢o sposobuje, ze parcialny tlak
V tejto oblasti vzrastie. Tento tlak je tmerny obsahu kyslika v spalinach. ,,Detekcia je
zaloZena bud’ priamo na vyslednom rozdiele tlaku medzi dvomi referencnymi plynovymi
kanalmi (membrdanovy kondenzator) alebo na kompenzovanom prude v spojovacom
Kandle medzi kandlmi s referencnym plynom (detektor mikroprudenia). “[29]
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Obr. 4.4 Schéma merania kyslika paramagnetickou metodou [29]

4. Gravimetrickda metéoda je pouzivand na meranie emisii prachu (TZL). Vzorka
je odoberana z pradu spalin, nasledne prechadza cez membranovy filter |,
ktorého hmotnost’ je zaznamenana pred a po odbere. Vyuzivaju sa filtre zo skenenych
alebo kremikovych vldkien. Aby bol odber reprezentativny, musi byt vykonavany
vhodnou sondou a spravnou rychlost'ou podl'a izokinetickej podmienky [20],

Ws,j =w; CS,j = (i, (43)

kde  w;; —rychlost v usti sondy [m.s™]
w;- rychlost’ spalin v meraciom useku [m.s™1]
Cs,j — koncentracia v Gsti sondy [g. m=3]
¢; — koncentracia v prade spalin [g.m™3]

ktora vyjadruje poziadavku, aby sa rychlost v usti sondy pri merani zhodovala
s rychlost'ou prudiacich spalin. Za tohto predpokladu je potom koncentracia v Usti sondy
zhodna s koncentraciou v prude spalin. Pri merani TZL musi byt merana rychlost’ spalin
Prandltovou trubicou, pre dodrzanie izokinetickej podmienky. Mnozstvo odsavanych
spalin sondou S membranovym filtrom je regulované automaticky, na zaklade
namerane] rychlosti spalin tak, aby bolo dosiahnuté izokinetickej podmienky. Podl'a
normy EN 303 - 5 ma byt’ rychlost’ wy; 70 az 150% z w;. Koncentracia tuhych
znecistujucich latok je prepocitavand na normalne fyzikdlne podmienky (p,, =
101325 Pa , T,, = 273,15 K) a na vlhké alebo suché spaliny. Preto je pred snima¢om
mnoZstva spalin merana teplota a tlak. Objem namerany plynomerom (V%) za ¢as (1)
bude prepocitany na normalne fyzikalne podmienky pomocou stavovej rovnice:
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273,15
Vg =vW .22 [m] (4.4)

101325 T

kde p - absolutny tlak na vstupne do plynomera [Pa]
T — termodynamicka teplota na vstupe do plynomera [K],[20].

Koncentracia TZL sa ale vztahuje na suché spaliny. Objem V(% je nutné zmenSit’
0 objem sytej vodnej pary v nom obsiahnutej podl'a vztahu:

VS, =V(%-( —”?”) [m3]. (4.5)

Koncentracia TZL vztiahnuta na suché spaliny je dana vztahom:

C(Sn) = 5(—; [mg.m3] (4.6)

kde Am je hmotnostny prirastok na filtri po merani v mg. Hmotnostny prirastok
sa urcuje meranim hmotnosti vysuSeného filtra pred meranim, vysuSené¢ho filtra
po merani a hmotnosti ¢astic zachytenych v odsavacom potrubi, ktora sa pridava
ku hmotnosti filtra po merani. Meranie uvedenych hmotnosti sa vykonava
na analytickych vahach.

5. Elektrochemicky senzor Kkysliku obsahuje elektrolyt (vodny roztok KCI),
do ktorého st zasunuté dve elektrody a medzi nimi je nasledne merany elektricky prud.
V odvode je zapojeny zdroj jednosmerné¢ho napitia (vlozené napitie), ktoré odpoveda
limitnému pradu kysliku v meranych spalinach. Tento prad je funkciou koncentracie
kysliku v analyte. Na meraciu (Au) a referen¢nt (Ag) elektrodu sa vklada vel'ké napitie,
aby bolo zaruc¢ena premena (oxidacia alebo redukcia) kysliku na pracovnej elektrode.
Medzi elektrolytickym pradom a medzi oboma elektrodami a mnozstvom kyslika,
ktory sa zGcastni na premene na meracej elektrode je priama timera. [31]

k elekironickym
obwvoddm

tenmistor
——

gelovy
elektrolyt
Au - katoda membrana

Obr. 4.5 Elektrochemicky senzor kysliku [31]
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5 Popis skusaného zariadenia

Skuska prebehla na experimentalnej spal'ovacej jednotke GEMOS 110 kW. je to teplovodny
kotol, ktory disponuje dvojkomorovym spal’'ovanim S oddelenim odplynovacej a dopal’ovacej
komory.
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Obr. 5.1 Schéma experimentdlnej spalovacej jednotky GEMOS 110 kW
a jeho zapojenie [30]

Popis schémy na obrazku 5.1:
1. Vstupny otvor pre spalovaci vzduch
Vzduchovy ventilator
Klapky na regulaciu primarneho, sekundarneho a terciarneho vzduchu
Elektrické ohrievaky primarneho, sekundarneho a terciarneho vzduchu
Zasobnik paliva
Bezpecnostna nadrz s vodou
Bezpecnostny termostaticky ventil
Asynchronny motor s frekvenénym meni¢om pre pohon $nekového podavaca
. Snekovy podavag
10. Splynovacia komora ZKG
11. Teplovodny kotol KWH
12. Cyklén na odlucenie popolceka
13. Nadoba na odluceny popolcek
14. Spalinovy ventilator
15. Komin

©CoNoRWN
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5.1 Splynovacia jednotka

Splynovacia komora je uspdsobend na splynovanie pilin, Stiepky a peliet do maximalne;
vel'kosti zrna 30 mm. Konstrukcia je vyrobena z ocele a vymurovka zo Samotovych tehiel.
V boc¢nej stene st nad rostom umiestnené dvierka. Pod ro$tom je otvor na vyberanie popola.
Palivo je privadzané nad Sikmy rost, po ktorom je zostivané smerom dole vplyvom prisunu
d’alsieho paliva a gravitacnej sily. Na Sikmom roste dochadza k odplyneniu a horeniu paliva.
Do komory je privadzany primarny, sekundarny a terciarny vzduch ucinnejSie spal’ovanie.
Po sikmom roste nasleduje vodorovny, odkial’ vstupuje do trysky plamen a uvol'nend prchava
horl'avina. V tryske dochadza k horeniu prchavej horlaviny, vplyvom predhriateho terciarneho
vzduchu. Spaliny d’alej postupuju do konvekéného vymenniku GEMOS KWH.

Vstup
Privod paliva
sekundarniho S
| vzduchu
vistup | TP |
spalin Plivobly —'$'_ ?\049\ -
-~ < tercidlniho | Privody
vzduchu primarniho
|| — vzduchu

10 O ©

Obr. 5.2 Splynovacia jednotka [30]

5.2 Teplovodny vymennik

Jedna sa o kotol GEMOS KWH 110, ktory je v zostave vyuzivany ako teplovodny vymennik.
Je to konvek¢ény vymennik so Ziarovymi trubkami. M4 menovity vykon 110kW, hmotnost’
bez vody 1150 kg a maximalnu pracovnu teplotu 95 °C. Spalovacia komora ma vsetky steny
chladené vodou. Su dvojité s vodou v medzipriestore. V boc¢nej stene telesa je vstupny otvor
pre spaliny zo splyfiovacej komory (vid’ obr. 5.3). Modrou farbou st na obrazku 5.3 naznacené
priestory zaplnené vodou.
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Vystup
spalin z
kotla

Obr. 5.3 Schematicke znazornenie kotla GEMOS
KWH 110

5.3 Meraci usek

Spalinovod je zo §tvorcového potrubia, v ktorom su umiestnené meracie otvory pre meranie
emisii CO,NO, O, a SO,, d’alej je tu otvor pre umiestnenie sondy vzorkovacieho systému
na internu filtraciu TZL. Za kotlom je merana teplota spalin. Spaliny na vyusti prechadzaju
odpraSenim pomocou cyklonu za ktorym je taktiez merand teplota. Odluceny popolcek
je uskladiiovany v zbernej nadobe. Pred kominom je umiestneny spalinovy ventilator,
ktory zaist'uje dostatocny podtlak na odt’ah spalin.
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6 Pouzité meracie pristroje

6.1 Analyzator vihkosti KERN MLS 50-3
Sluzia na urcenie vlhkosti v palive. Obsahuje halogénovy ziari¢ s vykonom 400 W. Teplotu
suSenia je mozné regulovat’ od 50 do 160 °C s citlivostou 1 °C.

Priebeh merania:
a) Nalozenie vzorky paliva na misku analyzatoru a jej vloZenie do analyzatoru
b) Nadstavenie teploty susenia na 115 °C a nadstavenie programu susenia (ukoncenie
susenia pri dosiahnuti konstantnej hmotnosti vzorky)
c) Odcitanie vyslednej vlhkosti z displeja analyzatoru

Obr. 6.1 analyzator vihkosti KERN

6.2 SuSiaca laboratérna pec Venticell LSIK/ VC11
Sluzi na vysusanie filtrov pre meranie TZL.

Postup pri merani: Pred a po odbere vzorky sa pouzity filter vysusa v susiacej peci az do
dosiahnutia konStantnej hmotnosti, pec Venticell vdhu neobsahuje, tak bol zo skusenosti
zvoleny ¢as suSenia 120 minut. Teplota suSenia musi byt v rozmedzi 110 + 5 °C, tuto teplotu
zaisti suSiaca pec Venticell. Po vysuSeni filtru a pred procesom vazenia sa filtre ulozia
do exsikatoru. Exsikator sa umiestni do miestnosti, v ktorej sa vazi vzorka, pokial’ teplota
exsikatoru nedosiahne +£3 K teploty miestnosti. [32]
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Obr. 6.2 Susiaca laboratorna pec Venticell

6.3 Exsikator

Je hrubostenna sklend nadoba, ktora slizi na ochladenie a vystsSanie filtrov pri merani emisii
TZL. Poklop je vybaveny objimkou do ktorej je zastvany teplomer. Hrana poklopu musi
byt namazana, aby nedoslo k vniku vzdu$nej vlhkosti do exsikatoru. Vo vntri je perforovana
porcelanova doska, ktora oddel'uje vzorky od susiaceho ¢inidla - silikagelu.

Obr.6.3 Exsikator
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6.4 Analytické vahy Ohaus Explorer Pro

Tieto vahy sluzia na vazenie filtrov po suseni a ulozeni v exsikatore, ako je popisané v kapitole
6.2. Véaziaca ploSina s tenzometrami je umiestnend vo vnutri Stitu, ten zaistuje optimalnu
ochranu vo¢i prudeniu vzduchu, ktory by ovplyviioval meranie tymito vahami.

Obr. 6.4 Analytické vahy Ohaus

6.5 Vzorkovacie zariadenie pre odber TZL
Zostava na meranie TZL vyuziva interného odberu vzorky (vo vnutri spalinovodu). Vyhodou
interného odberu vzorky TZL je, ze zostava filtra nemusi byt vyhrievana. V pripade externej
filtracie je vyhrievanie nutnost, pretoze musi byt zaistené odparenie kvapiek vody,
ktoré by zalepili filter a odber by bol zastaveny.
Vzorkovacie zariadenie pozostava z:

a) hubica sondy

b) zostava filtra

C) spojovacia trubica

d) cerpadlo

e) systém pre meranie objemu odobranej vzorky plynu pri znamej teplote a tlaku

f) systém pre riadenie odberu vzorky pri dodrzani izokinetickej podmienky (vid’ vzorec

4.3)

46



bakalafska prace Spotfebice na tuha paliva pro vytapéni
akademicky rok 2014/2015 obytnych prostort

—

ﬁ\

kO

Obr. 6.5 Priklad vzorkovacieho systému pre internu filtraciu [17]

Obr. 6.6 Pouzita hubica, zostava filtra a
nosnd trubka sondy pre internu filtrdciu
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6.6 Analyzator kysliku Siemens Ultramat 21

Ultramat 21/0, je vyuziva elektrochemicky analyzator kysiku, ktory je popisany v kapitole
4.2.1. Pred analyzatorom je zaistené ochladenie a vysuSenie vzorky tak, aby nebol analyzator
poskodeny. Takisto je pred analyzatorom zaistend aj filtracia tuhych castic, ktoré by pristroj
znehodnotili. Data su zaznamenané kazdych 20 sekind a nasledne je ukladany do pocitaca
ich priemer za jednu minatu. Na Celnej strane si umiestnené dva displeje na zobrazenie
aktudlnych hodnot. A na zadnej strane je vstup pre merané spaliny, digitadlny vystup do pocitaca
a vstup pre napajaci kabel.

6.7 Analyzator Siemens Ultramat 22

Tento analyzator spalin je zalozeny na NDIR technoldgii, ktora je popisana v kapitole 4.2.1.
Jeho meranie mo6ze byt narusené v dosledku vniku vodnych par do analyzatoru, preto je vzorka
spalin pred pristrojom ochladena pod teplotu 5 °C, aby skondenzovalo dostato¢né mnozstvo
vihkosti. Pri analyzatore je k dispozicii tlakova nadoba so stlacenym dusikom, ktory slazi
ako kalibra¢ny plyn pre analyzator.

Obr. 6.7 Siemens Ultramat 21/0, a Ultramat 22

48



bakalaiska prace Spottebice na tuha paliva pro vytapéni
akademicky rok 2014/2015 obytnych prostort

7 Vypocet ucinnosti
7.1 Priama metdda

Ucinnost’ je obecne definovana ako pomer vykonu a prikonu, mézeme teda napisat’

_ Vykon _ Py [, (7.1)

- prikon Py

pri¢om prikon je mnozstvo energie dodanej do zariadenia v palive, a vykon je mnozstvo tepla
obsiahnuty v teplej vode, ktori ohrevom ziskame.
Tepelny vykon teplovodného kotla je uréeny vztahom

P,=m,-c, At [kw], (7.2)
kde  m, je mnozstvo vody za jednotku ¢asu [kg - s71],
¢, je mernd tepelna kapacita vody [k] - kg~ . K™1],
At je teplotny rozdiel vystupnej a vstupnej vody [K].

Prikon v palive je dany mnozstvom a vyhrevnostou paliva, ¢ize

By = Mpar - QF [kw], (7.3)
kde  my, je mnozstvo paliva za jednotku ¢asu [kg - s71],
Q7 je vyhrevnost paliva [k] - kg™1].

7.2 Nepriama metoda
Priama metoda ur¢ovania ucinnosti je sice najjednoduchsi spdsob na jej urcenie, ale nema
dostato¢ni vypovednll hodnotu. Tymto postupom sice je mozné zistit hodnotu ucinnosti,
ale nie kam sa energia straca, ak je jej hodnota nizka.
Na otazku jednotlivych strat je mozné odpovedat’ pomocou vypoctu U€innosti nepriamou
metodou.

Tepelné straty budil stanovené z priemernych hodnét teplot spalin a v miestnosti
a zloZenia spalin poc¢as merania.

Ucinnost nepriamou metoddou sa stanovi podl'a tohoto vzorca:

n=100— (9, +qp + q-) [%], (7.4)
kde g, je pomerna strata citelnym teplom spalin [%0],
qpje pomerna strata plynnym nedopalom [%0],
qrje pomerna strata mechanickym nedopalom [%]-
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7.2.1 Strata citelnym teplom spalin
Strata citelnym teplom spalin, ktora je bezne oznacovand ako kominova strata, je najvicSou
stratou kotla. Vyjadruje mnozstvo tepelnej energie odchadzajticej v spalinach.

Je mozné ju vyjadrit’ pomocou vzorca:

Cpma (€=Cr) OH+W
=(ta—tr)- “0 536 -(CO+ COZ)] + [CpmHZO -1,224 - ( 100 )]l (7.5)
qa = 100 - Z (7.6)

7.2.2 Strata plynnym nedopalom
Vyjadruje stratu dosledkom nedokonalého spalovania prchavej horl’aviny z paliva. Najvacsie
zastupenie mé v prchavej horlavine CO.

Je mozné ju vypocitat’ na zaklade vztahu:

_ o =)
Qp = 12644 - €O [0,536:(CO+ C0,)-100] (7.7)
qp =100 2 (7.8)

7.2.3 Strata mechanickym nedopalom
S touto stratou je pocitané len pri pouziti rostového kiireniska pri spalovani tuhych paliv.
Strata je spdsobend prepadom tuhej horlaviny cez rost do popolnika.

Qr=335-b-— (7.9)
q, = 100 - g (7.10)

7.2.4 Pomocné vypocty

Priemerna koncentracia CO sa vypocitava ako priemerna hodnota CO za dobu skusky.
Priemerna koncentracia oxidu uholnat¢ho (C0Og,4) sa prepocita na hodnotu koncentracie CO
podla referenéného obsahu kyslika, ¢o je 10% podla normy EN 303-5:2012,
alebo 13 % pre ostatné spotrebice na tuhé paliva.

Prepocet je vykonany na zéklade tohoto vztahu:

21-0; standardized (7 11)

Koncentacia CO = COqpg - ——
=02 avg
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Stredna merna tepelna kapacita suchych spalin pri zrovnatePnych podmienkach (Cp;nq)

2
Cyma = 3,6 [0,414 +0,038 - (1;‘50) +0,034 - (1;‘50) + <0,085 +0,19 - (1;‘50) — 0,14
ta \2\ co, ta ta \2\ co,
(1000) ) "Too T (0’03 ' (1000) -0z (M) ) ' E] (7.12)
Stredna merna tepelna kapacita vodnej pary (Cpmu20)
2
Comirzo = 3,6 - [0,414 +0,038 - (1;‘50) +0,034 - (lf)go) ] (7.13)
b
=R (7.14)
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8 Priebeh merania

Meranie prebehlo v skaSobni zariadeni na tuhé paliva v budove D5 na experimentalnej
spalovacej jednotke GEMOS, ktora je popisana v kapitole 5. Pouzité boli dva druhy biopaliv,
drevena Stiepka a drevené piliny.

Pri merani bolo zaznamendvané zloZenie spalin, priCom boli merané tieto zlozky:
oxid uhol'naty (CO), kyslik (0,), NO, S0,) a tuhé znecistujuce latky (TZL).

Meranie bude vyhodnotené za dobu 120 minut.

Najskor sme nachystali meraciu ststavu v skuSobni a zacali sme merat. Rychlost’ podavaca
paliva bola nadstavena podl’a skiisenosti veduceho prace.

8.1 Meranie
Pri merani bolo ako palivo pouzita Stiepka a meranie trvalo 120 minut. Sypnost’ podavaca bola
zmerana deti po skuske. 38,55 kg - hod™1. Bola vyhodnotena ako priemer z troch po sebe
nasledujucich merani.

Vyhodnocovana bude: priemerna koncentracia CO, dve odobrané vzorky TZL
a ucinnost’.

Palivo: ako palivo bola pouzita Stiepka a jej vlastnosti st uvedené v tabul’ke 8.1. [33]

Tab. 8.1 Viastnosti pouzitého paliva

Vyhrevnost’ Uhlik Vodik Kyslik Dusik | Vlhkost’ | Obsah Uhlik v
popola zbytku
po
spalovani
! C H @) N w R b
[kJ/kg] [hmot.%] | [hmot.%] | [hmot.%] | [hmot.%] | [hmot.%] | [hmot.%] [%]
15500 42,3 5,25 36,8 0,253 10,521 0,25 21,3

Vypodet koncentracie CO:

9 Vypocet priemernej koncentracie CO za ¢asovy interval od 10:00 do 12:00.

10 Vypocet priemernej koncentracie 0, za tento interval.

11 Prepocet koncentracie CO na porovnavacie podmienky, t.j. na referen¢nti hladinu
kyslika pre skasany typ spotrebica.

2 0
— - T .m3
CO = 131,853 2110681 140,558 mg - my

Poziadavka na 5. emisnu triedu pre dany typ zariadenia je CO < 500 mg - m3 pri 10% 0, .
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Vypodet obsahu CO,v spalinach
a) Vypocet minimalneho mnozstva spalovacieho vzduchu
v _ 22,39 c 22,39 i 22,39 0
Ozmin = 17 01 4032 2 32 72
_ 2239 0,423 + -0,0525 2,39 0,368 = 0,823 m3 - kg !
~ 12,01 4, 032 32 M KGpal
s 100

Voz min = T : VOZmin =3,92m? kgpal

vz min f vzmm - 1 016 - 3 92 = 3 98m kgpal

Koeficient f sa voli pre bezné klimatické podmienky f=1,016. Plati pre 20 °C a 70 %
relativnej vlhkosti.

b) Vypocet minimalneho mnozstva spalin

Vep. = 22,26 C + 1 .0,03-V3 _ 2226 -0,03-3,92
€02 7 12,01 100 vzmin = 1901 ' * 100
=0,7852m3 - kgpa;
Vy. = 2240 N, ! - 78,05 - V3 _ 2240 -0,00253 + ! - 78,05 - 3,92
N2 728013 100 vzmin = 98 (013 100
= 3,06 m3 kgpal
1 S 1 3 -1
Var = 100 0,92 - V5, min = 100 0,92-3,92 = 0,036 m” - kgpq
44381 i, + 22,41 fFeD)-V
H20 ™ 4,032 18,015 f vz min
_ 481 -0,0525 + ———-0,10526 + (f — 1) - 3,92 = 0,777 m3 - k
= 4032 18, O1E f = m* - kgpa

€) Minimalne mnozstvo suchych spalin :
Vsi) min VC02 + VNZ + Ve =
0,7852 + 3,06+0,036 = 3,8812 m3 - kggél

d) Minimalny objem vlhkych spalin:
Vepmin = Vco, + Vi, + Vi + Vig,0 = 0,7852 + 3,06+0,036 = 4,6582 m® - kgy2,

_ Vcoz _ 07852 _ '
VCOZmax - Vspmm -100 = 38812 100 = 20,23 A)Obj
21 21
e) Prebytok vzduchu: a = o T 3iiocel = 2,035
—Y2 -1y,
a = VCOZmax =>
Vco,

Vcoymax _ 20,23

f) CO,v spalinach: Veo, = ==

= 9, 941 %ob]' [1]
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Vypocet koncentracie TZL:

a) Vypocet rozdielu hmotnosti vysuSeného filtra pred a po merani (suSenie popisané
v kapitole 6.2)

Am, = (m, —m,) - 1000 = (16,855 — 16,8177) - 1000 = 37,3 mg
Am, = (m, —my) - 1000 = (16,7535 — 16,7156) - 1000 = 37,9 mg

b) Prepocet prietoku vzorky spalin na normalne fyzikalne podmienky a prenasobenie
faktorom zriedenim

209 - @rep(0;)  20,9—10
17209 - ¢,(0,) ~ 209 —11,08

= 1,109

209 - @per(0;)  20,9-10
27209 - ¢,(0,) 20,9 —10,793

=1,0776

kde  @,r(0;)  jereferenénd hodnota objemového zlomku kysliku [%6]

Pm(05) je namerand hodnota objemového zlomku kysliku [%]
T, 273,15 102180
le — Qa . n . Ppiynomer = 0,508 - . = 0,477 m3
Totynomer Pn (273,15 +20) 101325

273,15 102180
(273,15 + 20) 101325

Qm2 = 0,500 - 0,469 m3

¢) Vypocet koncentracie TZL v 1m3 spalin

Am _ 37,3mg

— — 3

p1(prach) = o f = 04773 1,109 = 86,720 mg - my,
(prach) = 57991 0776 = 87,081 3
p2(prac = 0469mF = o/, mg-my

d) Priemerna koncentracia TZL
84,592 + 84,909

> = 86,900 mg - m3

Ppriemer (prach) =

Poziadavka na 3. emisnu triedu pre dany typ zariadenia je

Ppriemer(Prach) < 150 mg - m3 pri 10% O,.

Pre 4. emisn triedu je limit ppriemer(prach) < 60 mg - m3 pri 10% O,.
Z toho vyplyva, ze z hl’adiska emisii TZL patri kotol do 3. triedy.
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Vypocet i¢innosti priamou metdédou

a) Vypocet priemernych hodndt vstupnej a vystupnej tepoty vody a prietoku vody
za prvé meranie.

Vysledné hodnoty:
tystup = 63,096°C

togstup = 73,241°C

7976 m3-h™1 =221dm3-s7!

Qpriemer =
b) Prepocet prietoku vody na hmotnostny prietok

Mpriemer = Qpriemer * Proay = 0,00221 - 978,78 = 2,163 kg - st

tvstup +t1;y5tup 63 096+73 241 68 1685

Pricom py,,4y j€ hustota vody pri teplote tg.,. =
Bola vypoc¢itana pomocou programu X Steam, ktory j Je zalozeny na tabul’kach IAPWS IF-97.

€) Vypocet priemerného vykonu, prikonu a u¢innosti

P,=m,-c, At = 2,163 -4,1839 - (73,241 — 63,096)= 91,81 kW

3855
Pp = mpal . Qi = m 15500 = 165 97 kW
5 OL8L _ 5228 = 55,31 %
1= T16597 LT OMIEA
Vykon
110,000
90,000
E' 70,000
X,
C
o
= 50,000
>
30,000
10,000

10:00 10:11 10:22 10:33 10:44 10:55 11:.06 11:17 11:28 11:38 11:49 12:00

Cas

Obr. 8.1 Vykon v priebehu merania
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100
80
260
g
(@]
C
£ 40
>0
S
20
0
10:00 10:11 10:22 10:33 10:44 10:55 _ 11:06 11:17 11:28 11:38 11:49  12:00
Cas
Obr. 8.2 Ucinnost priamou metédou v priebehu merania
Vypodet i¢innosti nepriamou metdédou
n=100—-(qa +9» +qr)
a) Vypocet straty citelnym teplom spalin
C, =R b 0,25 213 0,053
Y7100 7T o100
Cpmd
| 0,414 + 0,038 ( ’2) + 0,034 (171’2)2 |
=3 6| ' ’ 1000/ "~ 1000
- 171,2
l+ <0,085 + 0,19 - (

> 014 (171,2)2 9,941+ 003 (171,2
1000 ’ 1000 ’

02 171,2\2 9,941J|
100 1000>_ ’ '<1000) 7100
=1558k/-K~1-m™3
171,2
Cpmizo = 3,6 - |0,414 + 0,038 - (W) ,

2

== = KL, -3
* (1000) l 1,52kj - K== -m
= (171,2 — 20) 1,54 - (42,3 -5,3) N [1 521224 (9 -5,25 + 10,526
Ya = ' 0,536 - (0,012 + 9,941) ’ ’

|

=1777,46 k] - kg™*

00 77786 _ Lo
9a = 15500 70
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b) Vypocet straty plynnym nedopalom

(42,3 — 0,053)

= 12644 - 0,012 -
C [0,536 - (0,012 + 9,941) - 100]

= 12,0155 kJ - kg™*

12,0155

q» = 100 - 15500

=0,0775%

€) Vypocet straty mechanickym nedopalom

=335.21,3 0'25—1783k kgt
Qr_ ) 100 - ) ] g

17,83
15500

q, = 100 - =0,115%

d) Vypocet Géinnosti
n =100—- (11,47 + 0,0775 + 0,115) = 88,34 %

PoZadovana na 4. triedu n = 84% a pre 5. triedu 89%.

7000 14
6000 12
5000 10
4000
3000

2000

Koncentracia CO[mg/m3]
Koncentracia 02[%obj]

1000

N ~
0 0
o n o n OoOon on oOon OoOn on O n o n O n o n O un o
QO O d d d N O N I TN MW OO dddNOmONn I ¥ N n o
O O O O 0o oo oo oo d ™ A 4 A A A A A A « «
Ll Ll i i i i i i i i i i i i i i i i i — i i i i i
Cas
—— C O e O 4

Obr. 8.3 Vzdjomné porovnanie koncentrdcii 0, a CO v priebehu merania

57



Energeticky ustav FSI VUT Brno
Odbor energetického inZenyrstvi Roman Lackovi¢

8.2 Zaver merania

Meranie bolo uspesné, podarilo spravne namerat’ hodnoty, ktoré su potrebné na urcenie emisnej
triedy kotla. Meranie nebolo mozné realizovat désledne podl'a noriem z casovych
a materialovych dévodov (pre samocinny kotol tri 6 hodinové skusky pri menovitom,
minimalnom tepelnom vykone a pri minimalnom tepelnom vykone v prerusovanej prevadzke).

Namerané hodnoty emisii CO boli pod hranicou 500 mg - m3; pri 10% O,, z toho
vyplyva, ze kotol patri do 5. triedy podl'a normy EN 303-5:2012. Priemerna hodnota z dvoch
odberov vzorky pre TZL o hodnote 86,9 mg - m3; zarad'uje kotol do 3. emisnej triedy. Vysledna
ucinnost’ z priamej metddy o vySke 55,31 % vSak naznacuje istit odchylku od skutocnosti.
Neobvykle nizke hodnoty ucinnosti mézu mat’ hned’ niekol’ko dovodov: nizsi skutocny tok
paliva alebo vyssi skutoény tok vody ako zobrazovany vo veline, kolisava vlhkost’ paliva — teda
aj vyhrevnost’.

Vypocet Gcinnosti nepriamou metodou dopadol podl'a o¢akavania. T4 mala hodnotu
88 %. Je ale treba pripomenut’, ze nebola z dovodu naro¢nosti urovania zahrnuta strata salanim
a vedenim tepla do okolia. Tato strata ¢ini pre toto zariadenie cca 6% [30], to znamena, ze
ucinnost’ kotla je urovni 82%. Pricom kotol daného vykonu na splnenie u¢innostného limitu pre
3. triedu musi prekonat’ hranicu ucinosti 79,25%.

Z uvedeného vyplyva, ze kotol bude zaradeny emisne do 3. triedy a podl'a ucinnosti
taktiez do 3. triedy.

Podra stitku na kotly zariadenie preslo certifikdciou s vyslednou triedou 3, to znamena,
Ze nase meranie bolo porovnatel'né s meranim na akreditovanej skiSobni.

GEMOS CZ, spol. s r.o. .
B. Smetany 1599, 250 88 Celakovice

tel.. 326991061 fax: 326 993 389
mob.: 603 494 203 info@gemos.cz

Typ kotle Vyrobni &islo  Rok vyroby

Obr. 8.4 Stitok vymennika GEMOS KWH 110
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9 Zaver

Vo svojej bakalarskej praci som sa zaoberal meranim emisii a vykonu kotla na tuhé palivo.
Vysledky merania je mozné vyuzit' pre orientacnl certifikdciu spotrebi¢a podla normy
EN 303- 5:2012.

Prva cast bola zameranda na teoreticky popis problematiky merania emisii.
St v nej popisané druhy paliv, zakladné druhy spalovacich zariadeni, normy a dota¢né
programy podporujice ekologické druhy spotrebiCov na tuhé palivd. V zéavere tejto Casti
su popisané principy meracich pristrojov pouzivanych v pri skusani.

Druhé cCast’ sa zaoberala popisom a vyhodnotenim merania. Na zaciatku boli uvedené
podrobnosti o skiSanom zariadeni, ako napriklad typ spalovacej komory, typ vymennika,
informacie o meracom useku, atd’. Pri pouzitych pristrojoch bol uvedeny aj postup ich pouzitia.
Nasledovalo predstavenie vypoc¢tu uéinnosti priamou a nepriamou metédou. Na konci kapitoly
boli uvedené samotné vypocty koncentracii emisii a i¢innosti so zaradenim do kotla do emisne;j
triedy.

Kotol pracoval optimalne a z merania vyplyva, Ze kotol patri do 3. triedy, o potvrdzuje
aj stitok na kotly. Ciastkové vysledky z merania pred certifikaciou neboli k dispozicii,
takze nebolo mozné priamo porovnat’ nase meranie s tym, ktoré prebehlo na akreditovane;j
skasobni.

Aby bola zaistena reprodukovatel'nost’ merania, museli by byt zaistené vSetky podmienky,
aké boli pri skiiSani na akreditovanej skiiSobni (meracie pristroje, palivo, teplota a vlhkost’
vzduchu v miestnosti a mnoho d’alsich parametrov).
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11 Zoznam pouzitych skratiek a symbolov
symbol popis jednotka

AT Obsah popolovin v palive %

b Hmotnostny podiel spaliteI'nych zloziek v pevnych %

zbytkoch spal’ovania vo vztahu k ich hmotnosti
caaf Hmotnostny podiel uhliku v horlavine %
Cpmdr,0 Stredna merna tepelna kapacita vodnej pary pri k] K 1m™3
porovnavacich podmienkach v zavislosti na teplote
Cpma Stredna merna tepelna kapacita suchych spalin pri k] - K~ 1m™3
porovnavacich podmienkach v zavislosti na teplote
a zlozeni spalin

c(Sn) Koncentracia TZL pri normalnych fyzikalnych mg.m=3

podmienkach

C; koncentracia v prude spalin g.m3
Cs,j koncentricia v usti sondy g.m3

c, Merna tepelna kapacita vody k] - kg t.K?!

f Koeficient pre zohl'adnenie vlhkosti v spalovacom -

vzduchu
Haaf Hmotnostny podiel vodiku v horlavine %

h Obsah horlaviny v palive %
Mpai Mnozstvo paliva za jednotku ¢asu kg st
odaf Hmotnostny podiel kysliku v horl’avine %

P, Prikon kW

P, Tepelny vykon kW

p Staticky tlak Pa

p Namerany tlak Pa
Deelk Celkovy tlak Pa

R Hmotnostny podiel pevnych zbytkov spalovania %

prepadnutych roStom vo vzt'ahu
k hmotnosti spaleného skiiSobného paliva
gaf Spalné teplo MJ]. kg™t
Q. Straty citelnym teplom spalin vo vzt'ahu k hmotnosti k] - kg™t
skusobného paliva
r Vyhrevnost’ MJ].kg™!
Q, Redukovany hmotnostny podiel uhliku v pevnych %
zbytkoch spalovani prepadnutych roStom v zavislosti na
mnozstve spalen¢ho skusobného paliva

qa Pomerna strata citelnym teplom spalin %

qp Pomerna strata plynnym nedopalom %

q, Pomerna strata mechanickym nedopalom %
V(Vr‘l’) Objem spalin pri normalnych fyzikalnych podmienkach m3
Veo, Objem CO, v spalinach vzniknutych spalenim 1 kg paliva m3. kg1

Vo, max Maximalny podiel CO, v spalinach %
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Vi,o Objem vodnych par po spaleni 1 kg paliva (z vodiku m3. kg™t
v palive a vzdusnej vlhkosti)
Vn, Objem N, v spalinach vzniknutych spalenim 1 kg paliva m3.kg~?!
Oymin Minimélna objemova potreba kysliku pri dokonalom m3. kg™t
spaleni 1 kg paliva
Var Objem Ar v spalinach vzniknutych spélenim 1 kg paliva m3.kg~?!
v Objem spalin m3
ydaf Podiel prchavej horl’aviny %
Vsp min Minimalny teoreticky objem vlhkych spalin m3. kg™?
Ve, min Minimalny objem suchych spalin vzniknutych pri m3. kg™t
dokonalom spéleni 1 kg paliva
Viz min Minimalna objemova potreba vlhkého vzduchu pri m3. kg™*
dokonalom spéleni 1 kg paliva
VS min Minimalna objemova potreba suchého vzduchu pri m3. kg™t
dokonalom spaleni 1 kg paliva
v Rychlost’ pridenia spalin m.s” !
w Hmotnostny podiel vody v skiiSobnom palive %
wr Obsah vody v palive %
w;- rychlost’ spalin v meracom useku m.s™!
W i rychlost v usti sondy m.s™1
T Namerana teplota v spalinovode K
Am Hmotnostny prirastok na filtri po merani mg
Ap Diferen¢ny tlak Pa
At Teplotny rozdiel vystupnej a vstupnej vody K
[od Stcinitel’ prebytku vzduchu -
n Tepelna ucinnost’ %
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