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Abstrakt

Tato prdce se zabyva principem provozu zplyfiovacich kotld malych
vykonl (do 500 kW) s ruéni doddvkou paliva. Prvni &ast prace je
reSeréniho charakteru a obsahuje zakladni rozdéleni kotlG podle pouzitého
paliva a zakladniho principu cinnosti. Podrobnéji jsou v ni popsany
zplynovaci kotle. Druha casti prace zahrnuje popis provedeného méreni
emisni narocnosti na zvoleném zkusebnim kotli (Damat Pyro 20 G)
s naslednym  vyhodnocenim vysledkd. Mé&Feni probé&hlo dle normy
CSN EN 303-5, podle které byl kotel zarazen do emisni tridy.

Klicova slova

kotel, palivo, emise, ucinnost, vykon, zplynovani

Abstract

This bachelor thesis deals with the principle of the operation of gasification
boilers which have small capacity (up to 500 kW) and which have manual
fuel supply. The first part of the thesis consists of the literature review and
describes the basic distribution of the boilers according to the type of fuel
used and according to the basic principle of their operation. The
gasification boilers are described in more detail in this part of the bachelor
thesis. The second part of the thesis includes a description of the emission
measurements which were performed on a selected test boiler (Damat
Pyro 20 G) and the evaluation of the results of these measurements. The
measurements were conducted in accordance with the CSN EN 303-5
according to which the boiler was included into the particular emission
class.
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Uvod

Se zvysujicim se tlakem na minimalizaci emisi znedistujicich latek se
v béZném Zivoté zacliname castéji setkavat s problémy, které souviseji
s vyménou kotld v rodinnych domech, jeZ jsou pouzity k vytdpéni. Jde
predevéim o kotle malych vykonU (do 500 kW) na tuhd paliva s ruéni
dodavkou paliva.

téchto spalovacich zarizeni, ktery roku 2022 prinuti mnohé majitele
k vymeéné jejich dosavadné pouzivanych kotlvﬁ. Pozadavky, které kotle
budou muset splfiovat, jsou sepsany v normé CSN EN 303-5 a ve smérnici
o Ekodesignu 2009/125/ES.

Podle téchto norem se daji spalovaci zarizeni radit do tak zvanych
~€misnich trid kotle“. Emisni tridy kotle jsou rozdéleny podle meznich
hodnot emisi, které jsou naméreny pri zkousSce kotle v akreditované
zkudebné&. Kazdy vyrobce musi nechat nékolik kotli daného typu pted
uvedenim na trh podrobit takové zkousce za Ucelem ziskani certifikatu,
ktery stanovi emisni tridu kotle. Bez tohoto certifikdtu nesmi zadny
vyrobce spalovacich zarizeni kotel prodavat.

Tato narizeni vedla vyrobce ke zdokonalovani jejich spalovacich
zarizeni jak z hlediska mnozstvi Skodlivych emisi, tak i zvySovani ucinnosti
kotll. Dobrych vysledkd se podafilo vyrobcim docilit pravé u zplyfiovacich
kotll, kterymi se bude tato prace zabyvat.

Cilem prace bude popsat principy zplyfiovacich kotld, uvést moznosti
jejich inovaci a provést méreni na zplyriovacim kotli na drfevo za ucelem
stanoveni jeho ucinnosti a vyhodnoceni jeho emisni narocnosti. Na
zakladné naméfenych emisi bude kotel zafazen do odpovidajici emisni
tridy dle normy CSN EN 303-5.
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1 Zakladni druhy termochemického rozkladu paliva

V dneéni dob& je mnoho zplsobl, jak Ize vytdpét malé objekty budov
napriklad rodinné domy. Lisi se v pouzitém druhu kotle, paliva
a predevsim zpUlsobu termochemického rozpadu tohoto paliva v kotlich.

V této kapitole budou vysvétleny trfi zakladni principy termochemického
rozkladu paliva a to:

e Primé spalovani

e Pyrolyza

e Zplynovani

1.1 Primé spalovani
Pfi primém spalovani tuhych paliv doddavame palivu neomezeny prisun
okyslicovadla. Jde o fyzikalné chemicky déj, pri kterém se uvoliiuje teplo.
Ke spalovani dochazi pri chemické reakci (nazyvané horeni), mezi palivem
a okyslicovadlem. Produktem spalovani jsou plynné spaliny, které obsahuji
jemné tuhé castice (popilek) a tuhy zbytek po spalovani (popel). Jako
palivo je brana takova latka, kterd je horlavda a ma dostatecnou
vyhrevnost. OkysliCovadlo je latka, jez obsahuje kyslik a nejcastéji se
jedna o okolni vzduch v misté zatopu.

PFi pfimém spalovani dochazi k oxidaci uhliku na oxid uhliCity; obdobné
se tak déje i u vodiku, resp. siry, ktery se oxiduje na vodni paru, resp.
oxid siricity. [1]

1.2 Pyrolyza

Pyrolyza je zaloZena na termickém rozkladu organickych materiall pfi
zvysené teploté bez pristupu vzduchu, neboli oxida¢nich médii (O, , CO,,
vodni para). Podle teploty pri které pyrolyza probiha, ji Ize rozdélit do
kategorii:

e Nizkoteplotni (do 500 °C),
e Stredné teplotni (od 500 °C do 800 °C)
e Vysokoteplotni (od 800 °C a vySe)

PFi pyrolyze vznikaji Ctyri zakladni produkty. Jedna se o pyrolyzni tuhy
zbytek-uhli, pyrolyzni plyn, organicky kapalny produkt a pyrolyzni vodu.
Organicky kapalny produkt byva oznacovan jako pyrolyzni olej nebo bio
olej. Bézné se vyuziva jako palivo pro vyrobu tepelné a elektrické energie
nebo také jako surovina pro chemicky prdmysl. Tento olej Ize snadno
skladovat i prepravovat, jeho energetickd hustota je 4-5 x vysSSi nez u
vstupni suroviny. Pyrolyzni voda je z velké casti tvorena z vihkosti, ktera
vznika z rozkladaného organického materidlu pfi pyrolyze. [2,3,4]
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1.3 Zplynovani
Zplynovani je termochemickd premeéna, kterou lIze oznacdit za proces
konverze tuhych paliv na uhlikovém zakladé; prikladem je preména drevni
stépky do horlavého vyhrevného energetického plynu znamého pod
nazvem ,syngas". Zplynovani probiha v uzavieném prostoru kotle za
omezeného pristupu vzduchu v teplotnim rozsahu 700 az 1200 °C. [5,6]
Produktem zplynovani je vyhrevny energeticky plyn, ktery lze dale
energeticky zpracovat. Vyhrevny energeticky plyn obsahuje:

e vyhrevné slozky (H,, CO, CH, )

e doprovodné slozky (CO,,H,0O,N>)

e znedistujici slozky (dehet, prach, slouceniny siry, chloru, alkalie
a dalsi)

Proces zplynovani je rozsahly, je slozen z celé rady reakci a je fizen ctyrmi
zakladnimi pochody:

1. Suseni
2. Pyrolyza
3. Redukce
4., Horeni

Pro uskuteé¢néni prvnich tii procest je nutné doddvat teplo - jednd se tedy
o takzvané endotermni procesy (spotfebovavaji teplo). Podle zpusobu
privedeni tepla do procesu, lze zplynovani rozdélit na autotermni
a alotermni zplynovani. Autotermni zplyfiovani, téz nazyvané jako primé
zplyniovani, pokryje tepelnou spotfebu pro prvni tfi pochody caste¢nym
spalenim paliva a neni potreba privadét dalsi teplo z jiného okolniho
zdroje. Alotermni zplynovani, téZz nazyvané jako nepfimé zplyfiovani,
privadi do procesu teplo z okolniho externiho zdroje. Na nasledujicim
obrdzku 1 Ize vidét schematicky zndzorn&né oba zplsoby zplyfiovani.
[5,6,7]

autotermni zplynovani \ alotermni zplynovani
plyn plyn
biomasa
Zplyfiovani +
B | castecné spalovani =) Zplyhovéni ﬁ
biomasa eplo
vzduch nebo O,/para para

Obrazek 1 Autotermni a alotermni zplyrfiovani [5]
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2 Rozdéleni kotldl na tuha paliva podle pouzité
technologie a zplsobu pfivodu paliva

V dneéni dob& je mozné si pro vytapéni rodinného domu zvolit z riznych
druht kotld. Lze si vybrat bud ptimotopné spalovaci zafizeni, nebo
centralni spalovaci zarizeni. Primotopna spalovaci zarizeni neboli lokalni
topenisté slouzi predevsim k vytapéni mistnosti, ve které jsou umisténa.
Zarizeni pro tento druh vytapéni se nazyvaji krby nebo kamna. Centralni
zarizeni jsou umisténa mimo vytadpéné mistnosti a teplo se predava
pracovni latce (nejcCastéji vodé), jez je rozvadéna po mistnostech. Tyto
kotle &i krby vzdy pracuji na urcitém druhu technologie, pri které se
ziskava teplo za urcitého termochemického rozkladu paliva. NejCastéjsi
technologie vyuzivané ve spalovacich kotlich nebo krbech na tuha paliva
pro vytapéni malych objektl & domacnosti jsou:

e Prohofrivaci
e Odhorivaci
e Zplynovaci

Kotle na tuha paliva se daji rozdélit z hlediska zplsobu pftikladani paliva
na dva typy:

e Kotle s ruc¢ni dodavkou paliva
e Kotle se samocinnou (automatickou) dodavkou paliva

Kotle s ru¢ni dodavkou paliva jsou zatim nejrozsirenéjsi z hlediska resSeni
dopravy paliva do kotle. Privod paliva je zajistén prikladacimi dvirky, ktera
jsou z pravidla ve vrchni Casti kotle (priklddani shora), nebo na celni
strané ve vrchni &asti kotle. Celni priklddaci dvitka jsou pohodInéjsi
z divodu méné naro¢ného ptikladani (nemusime priklddané palivo zvedat
prili§ vysoko). Zdasobniky paliva té&chto kotld se snazi byt co
nejobjemnéjsi, aby se dalo pfrilozit co nejvice paliva najednou a tim se
prodlouzila perioda prikladani, na co mozna nejdelsi dobu.

Kotle se samocinnou dodavkou paliva jsou velice dobré a to z hlediska
jak obsluhy, tak fizeni horeni paliva. Dodavka paliva (pelety, dfevni
Stépka, uhli) je reSena pomoci dopravniku (nejcastéji Snekového), ktery
palivo kontinualné, nebo periodicky dopravuje ze zdasobniku (spojeny
s kotlem nebo externi) do kotle. Kontinualni pfivod paliva nam zajistuje
stabilitu spalovaciho procesu, stabilitu pozadovaného vykonu, vysokou
ucinnost spalovani, nizkou produkci skodlivin a komfort pro uzivatele.
Dllezitou souldsti kotle je fidici jednotka, kterd koordinuje provoz kotle
a zajistuje komunikaci kotle s uzivatelem. [9, 19, 21]
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Z&sobnik je mnohem vét&i neZ priklddaci komory kotld s ruéni dodavkou
paliva. Velky zasobnik znacné prodluzuje periodu, kdy uzivatel musi
zasobnik doplnit. Perioda doplnéni paliva se pohybuje v rozmezi dnd az
tydnu. Automatickd doprava paliva se da vyuzit pro vSechny technologie
pouzivané u kotld. Na obrdzku 2 je zobrazeno schéma kotle se
samocinnou dodavkou paliva [9]

Fidici

jednotka

zasobnik paliva

spalovaci

komora T~ ‘7

Snekovy
dopravnik

—~

Obrazek 2 Schéma kotle se samocinnou dopravou paliva [21]

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivé technologie vyuzivané
u kotlG s ruéni dodavkou paliva.

2.1 Prohorivaci kotle

Jsou zkonstruovany ze dvou komor. Jedna se nachazi ve spodni Casti kotle
a slouzi jako popelnik, druha je ve vrchni casti kotle a plni funkci
zasobniku paliva (prikladaci komora). Tyto komory jsou oddéleny rostem.
Ve vrchni sténé prikladaci komory je otvor pro odvod spalin do komina.
Prisun spalovaciho vzduchu je prirozeny a zavisi pouze na tahu komina.
U prohotivaciho kotle je primarni vzduch, ktery podporuje hofreni, veden
od spodu, kde je nasavan pres manualni klapku (umoznuje regulaci)
umisténou ve dvirkach popelniku. Primarni vzduch prochazi pres celou
davku paliva, a tak dochazi k horeni veSkerého paliva ve stejnou chuvili.
Sekundarni vzduch je nékdy privadén vrchnimi dvirky nad davku paliva,
kde probiha druhé spalovani. Palivo se priklada vrchnimi dvirky a popel je
vybirdn pomoci spodnich dvifek. Nevyhodou prohofivacich kotld jsou
vysoké emise, které jsou dUsledkem nizké rychlosti spalovani a odvodu
nespalenych uhlovodikd a CO do komina. V t&chto kotlich je mozné jako
palivo pouzit uhli, dfevo nebo drevéné brikety.
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Vykon téchto kotll je ddn pFedevéim mnoZstvim, kvalitou pouzitého paliva
a velikosti kominového tahu, ktery ovliviiuje mnozstvi prisavaného
spalovaciho vzduchu. [9,19]

Obrazek 3 Schéma kotle vyuzivajici prohofivaci technologii [19]

2.2 Odhorivaci kotle

Odhorivaci kotle maji podobnou konstrukci jako prohorivaci kotle az na to,
Zze spaliny jsou vedeny z topenisté spodem nebo do stran a palivo
odhoriva ze zasobniku postupné po vrstvach. Nedochazi tedy k horeni
veskerého paliva zasobniku v jednu chvili. Postupnym odhorivanim vrstev
se palivo v zasobniku sesouvd nize a popel pada dold pres rost do
popelniku. Spalovaci vzduch je veden pres dvirka popelniku za pomoci
prirozeného tahu kominu nebo odtahového ventildtoru, kterym jsou
nékteré kotle vybaveny. Paliva vhodna pro tuto technologii kotle jsou uhli,
drevo a drevéné brikety. Odhorivaci kotle produkuji méné emisi
v porovnani s prohofivacimi kotli diky stabilnéjSimu procesu spalovani.
[9, 21]

Obrazek 4 Schéma kotle vyuzivajici odhofivaci technologii [19]
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2.3 Zplynovaci kotle

Zptisfiujici se pozadavky nasi legislativy na emise energetickych zdrojl
nuti vyrobce kotll hledat stdle nova vylepseni jejich produktd. Zplyfovaci
kotle jsou zafizeni pro spalovani biomasy, které maji nejvétsi budouci
potencidl pro spalovani tuhych paliv. Zakladni vyhodou t&chto kotld je
jejich vysoka ucinnost a Setrnost k zivotnimu prostredi.

Nékteri vyrobci taktéz nabizeji zplynovaci kotle, které jsou schopny
spalovat témeér vsSechny paliva na bazi biomasy, jako jsou napriklad
drevéna polena, lisované pelety, drevni stépka, ale také i odpady vzniklé
ze zemédélské produkce, jako jsou kukufi¢né klasy, hnlj, lisovand trava
a drdbeZi trus. Variabilnost mozného pouziti paliv u nékterych druhd
zplyfiovacich kotld je opravdu obrovskd a je moznd okamzitd zadména
paliva i v provozu pri nedostatku nékterého druhu, coz je velkou vyhodou
té&chto kotld. PFi pofizeni kotle je potfeba poéitat s tim, Ze je nutné mit
volné misto pobliz kotle, které bude urceno pro uskladnéni zasoby paliva.
Tyto kotle tedy nejsou vhodné pro vytapéni bytl v méstské zastavbé, kde
by nebylo mozné zasobu paliva uskladnit. Zplynovaci kotle jsou vhodné
pro Ustfedni vytapéni rodinnych domd, nebo mendich budov, poptipadé
k ohrfevu uzitkové vody. [8,9,11]

2.3.1 Princip zplynovaciho kotle

Zplynovaci kotle jsou konstruovany tak, aby v nich pfi horeni paliva
vznikala pyrolyticka reakce, pri které se vSechny spalitelné slozky paliva
zplynuji.

/

ventilator

Obrazek 5 Schéma kotle vyuzivajici zplyriovaci technologii [19]
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Zplyriovaci  proces  spocCiva v tepelném rozkladu  organickych
a anorganickych latek, ktera probiha v zasobniku kotle nad zarobetonovou
nebo keramickou tryskou. Cely proces zacind ohfevem a vysousenim
paliva, pri kterém se uvolnuje plyn (primarni horeni). Vznikly plyn je
veden k trysce (umisténa ve spodni Casti zasobniku), kde je smichan
s predehfdtym sekundarnim vzduchem a tim vytvofi hofici smés plyn{ ve
spalovacim prostoru, ktery se nachazi za tryskou (sekundarni horeni). Ze
spalovaciho prostoru se vzniklé horké spaliny odvadéji zadni c¢asti kotle
pres trubkovy vyménik do komina. Timto zpUsobem spalovani mtZeme
dosahnout Ucinnosti presahujici hranici 90 %, avsSak ucinnost kotle zavisi
na vlhkosti pouzitého paliva. Aby proces zplynovani probihal co
nejefektivnéji, méla by se vlhkost paliva pohybovat mezi 15 az 20 %.
[9,11]

Vykon kotle se da plynule regulovat pomoci elektronického regulatoru
(regulace mnozstvi privadéného sekundarniho vzduchu pomoci
odtahového ventilatoru) podle jeho provozni teploty a potfebné teploty ve
vytapénych mistnostech. V prislusenstvi kotle nesmi chybét odtahovy
ventilator, ktery ndm umoziuje primarni i sekundarni hofeni a zajistuje
lepSi tah. Také zvysuje komfort obsluhy kotle, napf. pri prikladani paliva,
protoze zamezi vniknuti koufe do mistnosti, kde je kotel umistén. [9,11]

2.3.2 Vyhody zplynovaciho kotle
Zplynovaci kotel ma nékolik vyhod, a to predevsim:

e Vysoka ucinnost

Ekologicky provoz

Velky zasobnik paliva

Chladici smycka proti pretopeni

Automatické vypnuti kotle po dohoreni paliva

Diky dvoustupriovému spalovani je dosazeno vysoké Uucinnosti kotle.
V prvnim stupni probiha pyrolyticky rozklad tuhého paliva na plyny, které
se ve druhém stupni spaluji. Plynné palivo se spaluje snadnéji
a efektivnéji nez tuhé, a tak vznikd méné znedistujicich latek a zvysuje se
ucinnost kotle. Diky velkému zasobniku paliva a regulovanému spalovani,
které probiha pomoci odtahového ventilatoru, kterym je fizen primarni
i sekundarni spalovaci vzduch se perioda prikladani prodluzuje. Také diky
odtahovému ventildtoru, ktery vytvari v kotli podtlak, nedojde k zapraseni
nebo zakoureni kotelny pri prikladani nebo vybirani popele. To zvysSuje
komfort obsluhy. Kotel je vybaven fidici jednotkou, kterou dokaze udrzet
vykon na nastavené hodnoté podle potifeby majitele. Pokud by vSak doslo
k prehrati vody v kotli, Ffidici jednotka sama aktivuje chladici smycku,
ktera do kotle privede studenou vodu a voda v kotli se opét vrati na
provozni teplotu. Po dohoreni paliva se kotel automaticky vypne
(odtahovy ventilator). Jedinou nevyhodou zplynovaciho kotle je jeho
vysoka porizovaci cena.
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2.4 Porovnani technologii

Tato podkapitola bude rozdélena do ctyr casti, ve kterych budou
porovnany vyhody a nevyhody kotld na tuhd paliva s ruéni dodavkou
paliva. Kotle jsou porovnany z hlediska:

e Konstrukce

o Emisi

e Ucinnosti

e Pofizovaci ceny

2.4.1 Konstrukce kotla

Z hlediska konstrukce ma nejjednodussi provedeni prohorivaci kotel. Ten
se sklada ze dvou komor oddélenych rostem. Spalovaci vzduch pomoci
pfirozeného tahu komina proudi ze spodni &¢asti kotle vzhlru pres roét,
palivo az do komina.

Odhorivaci kotel ma konstrukci slozitéjSi nez prohofivaci. U néj je
spalovaci vzduch pomoci prirozeného tahu komina nebo odtahového
ventilatoru veden z predni ¢asti kole z nasypky pres palivo a rost smérem
doll a nasledné je zadni ¢asti kotle odvadé&n vzhdru pfes vyménik do
komina.

Konstrukce zplynovaciho kotel je podobna jako u odhorivaciho kotle.
Nema vsSak rost, ktery oddéluje nasypku se spalovacim prostorem
(popelnikem). Rost je u néj nahrazen keramickou tryskou, kterou je
privadén sekundarni vzduch zajistujici hofeni plynné smési. Proudéni
spalovaciho vzduchu je stejné jako u odhofivaciho kotle, ale neni tvoreno
prirozenym tahem kominu, ale odtahovym ventilatorem, kterym musi byt
kotel vybaven a da se regulovat.

2.4.2 Emise kotld

V minulosti byly po celé Ceské republice nejvice rozsifeny kotle vyuZivajici
prohorivaci technologie, a to diky jejich nizké porizovaci cené a moznosti
v nich spalovat témér jakykoliv druh paliva, a to bohuzel i odpad.
S postupem casu se zacaly sledovat emise vznikajici pfi spalovani tuhych
paliv v malych kotlich pfi vytapéni domacnosti, protoze vyrazné ovliviiuji
kvalitu ovzdusi. Diky tomu se zacaly rapidn€ zpfisnovat mezni hodnoty
povolenych emisi, které jsou dany normou CSN EN 303-5. Norma nam
rozdéluje kotle do péti emisnich tfid, do kterych se radi kotle podle
jmenovitého vykonu a namérenych emisi pfi provozu. Kotle, které spadaly
do 1. nebo 2. emisni tridy, byly vyfazeny z prodeje od roku 2014 a budou
se moci provozovat pouze do roku 2022. Od roku 2022 budou muset
véichni majitelé kotll na tuhd paliva prokdzat, Ze jejich kotel splfiuje
minimalné 3. emisni tridu. [22,23,26]

Zptisnéni meznich hodnot emisi vedlo vyrobce k inovacim kotll, kde se
snazili o minimalizaci emisi znedistujicich latek a maximalizaci vyuziti
energie obsazené v palivu. [22,23,26]
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V této dobé kotle vyuzivajici prohofivaci technologii spliujici minimalné 3.
emisni trfidu jsou pouze kotle s automatickym pfrikladanim paliva.
Odhofivaci kotle dosahuji 3. a 4. emisni tfidy. Nejlepich vysledkl
dosahuji zplyriovaci kotle, které spliuji i 5. emisni tridu. [22,23,26]

2.4.3 Ud&innosti kotl

Uc¢innosti prohofivacich a odhofivacich kotlG se pohybuji okolo 50-80 %
z ddvodu §patné regulace celého procesu spalovani. U prohofivacich kotld
je velkou nevyhodou to, ze pokud je prilozena velkd davka paliva, tak
nelze prostorové oddélit zplyfiovani a hofeni; z tohoto dGvodu ndm mnoho
prchavych horlavin odchazi se spalinami do komina a kotel ma nizkou
U¢innost a vysoké emise. U odhofivacich kotld jsou spaliny a plamen
vedeny spodem. To nam umoznuje rozdélit do oddélenych komor
zplyfiovani a nasledné spalovani. Spalovani je tak stabilnéjSi a kotel
dosahuje vétsi ucinnosti a mensich emisi, protoze plyn se spaluje |épe nez
tuhé latky. Tohoto faktu vyuziva zplynovaci kotel, u kterého ucinnost
presahuje 90 %. Je sestaven ze dvou komor, kde ve vrchni komore
dochazi k termochemické preméné tuhych paliv na uhlikovém zakladé na
horlavy energeticky plyn, ktery nasledné prochazi pres trysku, kde je
priveden sekundarnim vzduch a spolec¢né vytvari horlavy plyn vstupujici
do spalovaci komory. Vyhodou téchto kotld vzhledem k vysoké Gé&innosti
je Uspora paliva a provoznich ndkladd. Cely proces spalovani je
automaticky regulovan (fidici jednotkou kotle regulujici otacky odtahového
ventilatoru), tak jak si uzivatel nastavi podle vlastnich potfeb. Zplynovaci
kotel tak dosahuje nejnizSich emisi a nejvétsi ucinnosti ze zminénych tfi
technologii. [9,19,20]

2.4.4 Porizovaci ceny kotll

Dfive se daly pofidit prohofivaci kotle do 25 000 K¢, ale z ddvodd
vysokych emisi a podle normy CSN EN 303-5 prohorivaci kotle splfiovaly
pouze 2. emisni tfidu, a tak od roku 2014 byl zakazan jejich prodej. Avsak
vy$si emisni tfidy Ize dosdhnout u automatickych kotld pouzivajicich
prohorivaci technologii, které splnuji emisni tfidu 3. AvsSak tyto kotle stoji
okolo 65 000 K¢&. Odhorivaci kotle spliuji vyssi emisni tfidy a Ize je poridit
za cenu pohybujici se v rozmezi 25 000 az 30 000 K¢ podle jmenovitého
vykonu kotle. Zplyrfiovaci kotle splfiuji 3. az 5. emisni tridu, a to se také
odrazi na jejich cené, ktera se pohybuje od 50 000 do 100 000 K¢ podle
jmenovitého vykonu kotle. [24,25]
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3 Druhy zplynovacich kotld

Kazdy zplynovaci kotel ma zakladni konstrukci télesa kotle stejnou, tedy
v predni Casti kotle je slozen ze dvou komor (plnici a spalovaci), které jsou
pod sebou a k sobé spojeny tryskou nebo otoénym rostem (to zalezi na
druhu paliva, pro ktery je kotel vyroben). Zadni c¢ast slouzi k odvodu
spalin do komina a vymeéné tepla mezi spalinami a vodou v topném
okruhu nebo akumulacni nadrzi, kterou ma kotel ohfivat.

Zplynovaci kotle se déli zejména podle paliva, pro které jsou vyrobeny:

e Zplynovaci kotle na drevo
e Zplynovaci kotle na uhli
« Zplyhovaci kotle na vice druh paliva

3.1 Zplynovaci kotel na drevo

Kotle jsou zalozeny na principu autotermniho zplyfiovani pri vysoké
teploté, které bylo vysvétleno v kapitole 1.3. Tyto kotle maji mnohem
vétsi nasypku oproti kotldm na uhli, a to z ddvodu pfikladdani vétsiho
mnozstvi delSich polen, a tak prodlouzeni periody prikladani.

3.1.1 Konstrukce zplynovaciho kotle na difevo

Hlavni konstrukce kotle se nazyva , kotlové téleso". Z hlediska konstrukce
hlavni ¢asti zplyfiovacich kotll na dfevo jsou dva mozné typy vyroby.

Prvni z nich je vyroben jako svarek z kvalitnich ocelovych plechd tfidy
11 podle normy CSN o tloustce 3 az 8 mm a v nékterych &¢astech kotle
jako je plnici (pfikladaci) komora, spalovaci komora a Celo spalinového
vyméniku, je pouzita korozivzdorna ocel tfidy 17 dle CSN a to z divodu
nejsilnéji namahanych casti kotle vysokou teplotou, agresivnimi plyny,
kyselinami a kondenzaty, které vznikaji pri spalovani vihéiho dreva. Pouziti
nerezavéjici oceli nam zvysuje zivotnost kotle. [14,15]

Druhy je z ¢lankové Sedé litiny. To znamena, ze jsou odlité jednotlivé
casti kotlového télesa a nasledné jsou pomoci nalisovanych kotlovych
vsuvek a kotevnich &roubd sestaveny do jednoho celku. [12,13]

Télesa kotll jsou obloZena izolaéni vrstvou minerdlni vaty a prekryta
plechovym krytem. Dno kotle je izolovano vrstvou keramickych cihel
tloustky 40 mm a vrstvou mineralnich vldken. [15]

3.1.2 Popis zplynovaciho kotle na drevo

Horni cast kotle tvori nasypka, na kterou v jeji spodni casti navazuje
zaruvzdorna tvarovka (tryska) s podlouhlym otvorem, ktera umoznuje
prichod plynd do spodni &asti kotle a zajistuje idedlni vyhoFeni véech
spalitelnych latek. Prostor za tryskou se nazyva spalovaci prostor. Dno
spalovaciho prostoru je téz popelnikem, ktery zachycuje nespalitelny
odpad, ktery je do prostoru strhavan pres otvor tvarovky s plynem
vzniklym v nasypce pfi primarnim horeni. [13,15]
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V zadni c¢asti je svisly trubkovy vymeénik, pres ktery se spaliny ochlazuji
(predavaji své teplo) a odchazi do komina. Tento spalinovy cyklus, ktery
v kotli probihd, je vyvolan odtahovym ventilatorem, ktery v kotli musi byt,
aby dostaval spalovany plyn z kotle (vytvarel nuceny tah) a pres tvarovku
vtahoval do kotle sekundarni vzduch, ktery podporuje horeni vzniklé smési
plynd (smé&s plynu vzniklého pti primarnim hofeni + sekundarni vzduch).
VSechny kotle obsahuji elektronickou regulaci vykonu, ktera ridi otacky
ventiladtoru podle teploty vystupni vody z kotle nebo vystupni teploty
spalin z kotle.[12,15]

Obrazek 6 Zplynovaci kotel na drevo [14]

3.2 Zplynovaci kotel na uhli

Zplyfiovani uhli je jednim z nejlepSich a nejéistdich zplsobu jak energii
chemickou, vazanou v uhli, prevést na teplo. Pfi zplyfiovani uhli se vytvari
hoflavy plyn, ktery je sloZzen z oxidu uhelnatého, vodiku, metanu, oxidu
uhli¢itého a doprovodnych plynd, jako jsou rtzné oxidy siry, dusiku
a rtuti. Nékteré zplyniovaci kotle na uhli jsou konstruovany tak, ze jako
sekundarni palivo v nich lIze pouzit kusové dfevo. VétSinou se ale
doporucuje, aby se drevo vyuzivalo pouze pfi zatopu. [9]

3.2.1 Konstrukce zplynovaciho kotle na uhli

Téleso kotle je stejné jako u kotld na dfevo vyrobeno jako svarek
s o Vv 7 7 v vy 7 7 v J4 g .

z ocelovych plechu o tloustkach 3 az 6 mm, a nebo z clankové Sedé litiny.

Celé téleso kotle je obaleno zdravotné nezdvadnou mineralni izolaci, ktera

snizuje ztraty salanim do okoli kotle. Kotel je navic patficné zakrytovan

ocelovym plastém.[16,17]
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3.2.2 Popis zplynovaciho kotle na uhli

Predni Cast kotle je tvorena ze dvou komor. Vrchni komora (nasypka) je
v jejim dné spojena se spodni Casti (spalovaci prostor) Sikmym rostem
nebo otoénym rodtem. Otoény roét je lepsi z ddvodu snazdiho odvodu
nespalitelného odpadu do popelniku, ktery je soucasti spalovaciho
prostoru. Také ma v sobé vytvorené kanalky, kterymi se privadi do
spalovaciho prostoru sekundarni vzduch. Spaliny pokracuji ze spalovaciho
prostoru do zadni c¢asti kotle, kde je svisly vyménik tepla. O ten se spaliny
ochlazuji, predavaji teplo a odchazi kominem ven z kotle. Kotel ma opét
svij odtahovy ventildtor, ktery plni funkci stejnou jako u zplyfovaciho
kotle na drevo, a to funkci podpory primarniho i sekundarniho horeni,
zvysSeni komfortu obsluhy a také je rizen mikropocitacem, ktery tak
automaticky reguluje vykon kotle podle potreb. [16,17]

Obrazek 7 Zplynovaci kotel na uhli [17]
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3.4 Zplynovaci kotel na vice druhi paliva

V mnoha pripadech vyrobci nabizeji zplynovaci kotle, do kterych je mozno
priklddat vice druhl paliva. Prevdzné to byva kombinace dvou druhd paliv.
To znamend, Ze palivo smichdme dohromady, nebo muZeme prikladat
jednotlivé druhy paliva samostatné. Kombinace paliv mohou byt rlzné.
NejCastéji se jednd o kombinaci drevénych polen a drevénych briket,
drevénych polen a drevni Stépky, drevénych polen a uhli.

3.4.1 Konstrukce zplynovacich kotll na vice druhti paliva

Konstrukce télesa kotll je totoZnd s predchozimi vysvétlenymi
konstrukcemi.

3.4.2 Popis zplynovaciho kotle na vice druhti paliva

Je slozen ze dvou na sebe navazujicich komor v jeho predni Casti. Velikost
nasypky se odviji od kombinace paliva, pro kterou je kotel uréen. Pokud je
v kombinaci obsazeno uhli, byva zpravidla priklddaci prostor mensi.
Naopak pokud se jedna o polena, brikety Ci Stépku byva nasypka vétsi,
aby se do ni veSlo vice paliva. Toto je odvislé od faktu, ze uhli se nam
zplyniuje pomaleji nez jakékoli palivo na bazi dfeva. Aby byla perioda
priklddani u v8ech typl zhruba stejnd, kompenzuje se to pravé velikosti
priklddaciho prostoru. Ve spodni dcasti kotle je spalovaci komora
s popelnikem. Obé komory jsou spojeny pres otocny litinovy rost
s privodem sekundarniho vzduchu, ktery nahrazuje keramickou trysku.
[18]

Odvod spalin ze spalovaciho prostoru je stejny jako u predchozich
popsanych typl i s pouzitim odtahového ventilatoru.[18]

Pohled do horni prikladaci komory

Obrézek 8 Zplynovaci kotel na dfevo a drevéné brikety [18]
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4 Obsluha a cisténi zplynovacich kotli

Aby byl provoz kotle efektivni, kvalitni, bezproblémovy a hlavné
uZivatelsky bezpeény je zapotiebi dbat pokynl danych vyrobcem.

U kotle by se mél pravidelné kazdych 14 dn( v prib&hu topné sezény
kontrolovat tlak vody v topném systému, aby nebyl nizky. Je-li tlak vody
nizky, je potfeba vodu doplnit. Pokud je kotel v zimnim obdobi mimo
provoz, doporucuje se z néj vodu vypustit, aby nedoSlo k zamrznuti
a poskozeni nékterych c¢asti kotle nebo topného systému. [16, 18]

Pred zatopem je potreba vybrat popel z popelniku a dna plnici komory.
K zatopu v jakémkoli kotli se pouziva drevénych trisek a par polen
k rozhoreni a zapoceti autotermniho zplynovani nasledné prilozeného
paliva, pro ktery je kotel urcen. Nesmi byt pouzity zadné horlavé latky.
K rozdélani ohné nam pri zatopu pomaha odtahovy ventilator. [17,18]

Prikldadani paliva neni nikterak tézké, avsak je potfeba dodrzet
instrukce od vyrobce. Pred otevrenim nasypky je nutné vypnout regulator
a otevrit kominovou klapku, aby se nam zvysSil tah do komina a doslo
k odsati drevoplynu z ndsypky, ktery jesté neprosel tryskou a nebyl
spalen. Jinak by se nam pri otevreni prikladacich dvirek mohl plyn smisit
s vniklym vzduchem z okoli a vznitit se. Po kratké casové prodlevé
priblizné pll minuty otevieme pfiklddaci dvitka a naplnime nasypku.
Dvirka zavieme, privieme klapku do komina a zapneme regulator. [17,18]

Pokud dojde ke zplynéni veskerého paliva v zasobniku, regulator
samostatné kotel odstavi. Perioda prikladani se lisi s druhem paliva, pro
ktery je kotel urcen, avSak tato perioda se pohybuje okolo Sesti az deseti
hodin a je potfeba ji vypozorovat. [16,17]

Pri Cisténi kotle se jednd zejména o vybirani popele ze spalovaciho
prostoru a mista pod trubkovym vyménikem. Pfi dohoreni paliva a znovu
zatopenim je potreba shrnout i popel z télesa trysky v prikladacim
prostoru, ktery nepropadl do spalovaci komory. Pfi trvalém provozu
v topné sezoné se popel vybird po tfech az sedmi dnech, kdy stredni
vrstva popele dosdhne vysky pét az sedm centimetrl. Perioda vybirani
popele je zavisld na zplsobu provozu kotle a na druhu zplyfiovaného
paliva. Vybira se spodnimi Ccisticimi dvifrky. Po skonceni kazdé topné
sezény je dobré vycistit i prostoty teplo sménnych ploch v zadni ¢asti
kotle. Toto Cisténi se provadi vymetacim talifem nebo kominickou Stétkou.
[16]

Za timto Ucelem je vsSak nutno sejmout vrchni kapotaze a po
odstranéni cca 2 matic sundat viko vyméniku. [17]

Vymetacim talifem strzené necistoty padaji pod tepelny vyménik. Tyto
necistoty se nasledné vyberou zadnimi dvirky. [18]
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5 Inovace zplynovacich kotl( a nizko emisni spalovani

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.4.2, ktera se tykala povolenych hodnot
emisi kotll vyuZivajici odligné technologie spalovani, doslo ke zpfisneni
meznich hodnot emisi podle normy CSN EN 303-5. Tato norma rozdéluje
kotle podle jmenovitych vykon( a produkovanych $kodlivych latek do péti
emisnich tfid. Tato zptisnéni vedla vyrobce k inovacim kotll, aby
dosahovaly nejvysSsSich Uclinnosti a minimalnich emisi Skodlivych latek
znecistujici ovzdusi a byly fazeny do co nejvysSich emisnich tfid
stanovenych normou. Nejlepsich vysledkl u malych spalovacich zafizeni
na tuhd paliva s ruénim ptikladanim vyrobci dosahli u zplyfiovacich kotlQ.
Inovaci zplyfovacich kotld bylo predev&im automatické tizeni pomoci fidici
jednotky kotle, kterou se reguluji otacky odtahového ventilatoru, a tak ridi
mnozstvi privadéného primarniho a sekundarniho vzduchu do kotle.

Nizko emisniho spalovani bylo u zplyfiovacich kotld dosazeno diky
zakladnimu principu funkce kotle, ktery pracuje na dvoustupriovém
spalovani, kde v prvnim stupni dochazi k rozkladu tuhého paliva na
horlavy energeticky plyn v zasobniku paliva (zplynéni paliva) a ten je
nasledné ve druhém stupni spalen ve spalovaci komore. Plyn se dostava
do spalovaci komory pres spalovaci trysku, jejiz funkci je privod
predehratého sekundarniho vzduchu, ktery s energetickym plynem vytvori
hofici smés plynl. Nizké emisni hodnoty jsou dosaZeny proto, Ze se
nespaluje primo tuhé palivo, jak je tomu u ostatnich technologii, ale az
nasledné vytvorené plynné palivo. Plynné palivo se spaluje Iépe
a dokonaleji, pokud je vhodné promiseno se vzduchem (sekundarnim
predehratym vzduchem privadénym spalovaci tryskou).
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o c—=f S - pfivod sekundarniho
vzduchu
h e 58 55 - Téleso trysky
& Elj [5 56 - Cihla trysky
: 85 57 - Ty¢ trysky (stabilizacni segment)
F:u:—' = 58 - Vymezovaci vlozky boéni
58 | { 59 - Vymezovaci vlozka celni

S

Obrazek 9 Popis spalovaci trysky zplyfiovaciho kotle [27]
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6 Stanoveni emisi tridy zplynovaciho kotle na drevo

Tato kapitola pojednava o postupu méreni, které se zabyva ovérenim
emisni tfidy zplynovaciho kotle Damat Pyro 20 G. Postup méfeni je dan
pokyny vyplyvajicimi z normy CSN EN 303-5.

Zarazeni kotle do spravné emisni tridy zavisi na:

e jmenovitém tepelném vykonu kotle

e mnozstvi plynnych emisi

e mnozstvi tuhych znedistujicich latek
Ukolem je tyto hodnoty naméfit a podle tabulky meznich hodnot emisi
urcit jakou emisni tridu kotel splfiuje. Dle vyrobce je kotel zarazen do treti

emisni tridy. Aby toto tvrzeni bylo ovéreno, mély by byt namérené
hodnoty emisi mensi, nez mezni hodnoty zvyraznéné v tabulce 2.

Tabulka 1 Tabulky meznich hodnot emisi z normy CSN EN 303-5 [26]

Jmenovity Mezni hodnoty emisi
tepelny co | 0CG | prach
Dodavka | Palivo vykon mg/m? pti 10% O,
paliva W tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida | tfida
3 4 5 3 4 5 3 4 5
<50 5000 150 150
biopaliva <50=<150 | 2500 100 150
. <150<500 | 1200 100 150
rucni P <50 5000 1200 | 700 150 50 30 125 75 60
se A <50<150 | 2500 100 125
<150<500 | 1200 100 125
<50 3000 100 150
biopaliva | <50<150 | 2500 80 150
v . <150<500 | 1200 80 150
samocinna o <50 3000 1000 | 500 100 30 20 125 60 40
s=llia <50<150 | 2500 80 125
<150<500 | 1200 80 125

6.1 Zkousky pro uréeni emisni tfidy podle normy €SN EN 303-5

Emisni tfidu kotle uréime na zadkladé vysledkd zkoudky. Ta musi byt
provedena v akreditované zkusebné tak, aby byl splnén jeji postup
a podminky uvedené v normé&. Tuto zkou$ku musi podstoupit né&kolik kotld
daného typu pred uvedenim do prodeje a to za Ucelem ziskani certifikatu.
Bez platného certifikatu vyrobce nesmi kotle prodavat. Postupy i podminky
jsou pevné dané a musi byt vzdy dodrzeny pfi zkoudeni véech druhl kotlt
na tuhd paliva. Jen tak se da dosahnout objektivniho posouzeni, z hlediska
jejich emisni naroc¢nosti.
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Nasledujici podkapitoly 7.1.1 az 7.1.3 jsou doslovnym pFepisem dllezitych
informaci, které jsou prevzaty z normy CSN EN 303-5, podle které je
zkouska provedena.

6.1.1 Zkusebni palivo

Pro zkoueni kotld pro Ustfedni vytdpéni se pouzivd palivo obchodni
jakosti, s vlastnostmi pro dany druh paliva stanovenymi vyrobcem. Pro
Ucely zkoudky s dievnim palivem se mize podle pozadavkl vyrobce pouzit
bud’' buk, briza, dub, smrk, nebo habr.

6.1.2 Stanoveni hodnot emisi

Aritmeticky primér koncentraci CO,, nebo O,, CO, OGC se stanovuje po
celou dobu zkousSeni. Pfi ru¢ni dodavce paliva méreni pri jmenovitém
tepelném vykonu zahrnuje dvé néasledné doby hoteni. Ukon pfi dopliovani
paliva se zahrne do vysledk( zkousky a do prdmérnych hodnot.

PFfi minimalnim tepelném vykonu se méreni provadi po dobu jedné
doby horeni. Kazda doba horeni se rozdéli nejméné na dva stejné Casové
useky. Méreni pro stanoveni koncentrace prachu zacind pokazdé na
zaCatku casového Useku, pricemz prvni méreni zacind bezprostfedné po
dodavce paliva a uzavreni dvirek. Doba odsavani pres filtr musi byt vétsi
nebo rovna tficeti minutdm. Prdmérnad koncentrace prachu se stanovuje
nejméné ze Ctyr namérenych hodnot.

6.1.3 Vypocet emisi pri jmenovitém tepelném vykonu a pFi
minimalnim trvalém tepelném vykonu

Vypocet primérnych hodnot se provadi po celou dobu zkou$eni pouze
s ohledem na ¢as, nezavisle na prutoku spalin.

Zaznamenané emisni hodnoty objemovych slozek v suchych spalinach
se pouziji pro vypocet primé&rné hodnoty po celou dobu zkouseni.

Tyto primé&rné hodnoty objemovych slozek (ppm) se pouziji pro
vypocéet hmotnostnich hodnot (mg/m?). Pro pfevod z ppm na mg/m? se
maji pouzit dale uvedené hodnoty:

o fco=1,2;

e fogc = 1,64 (je-li kalibraénim plynem propan);
e fogc = 0,54 (je-li kalibracnim plynem metan);
o fno2 = 2,05;

Koncentrace plynného, organicky vazaného uhliku (OGC) se uvadéji jako
uhlik. Zjist&ny koncentrace oxidd dusiku (NOy) se uvadi jako NO-.

VSechny zjisténé emisni koncentrace se uvadéji jako hmotnostni
koncentrace (mg/m?®) prepoltené na suché spaliny pfi 10 % kysliku
a normalnim stavu (mg/m?) pfi 0 °C a 1013 mbar.
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6.2 Vlastni zkouska pro urceni emisni tridy kotle Damat Pyro 20 G

Zkouska pro oveéreni emisni tridy kotle probéhla v laboratori fakulty
strojniho inzenyrstvi dne 10.2.2017 v budové D5, kde zkouska byla
provedena pod odbornym dohledem Ing. Otakara Stelcla. Zkouska emisi
byla provedena dle pokynd normy CSN EN 303-5 a byla slozena ze dvou
méreni. Prvni méreni probéhlo pri jmenovitém tepelném vykonu kotle (20
kW) a druhé pri jeho minimalnim tepelném vykonu, ktery je stanoveny od
vyrobce (15 kW). V prib&hu zkougky bylo méfeno:

Teplota vody v chladici smycce pred a za kotlem
Teplota spalin

Hodnoty plynnych emisi

Hodnoty tuhych emisi (prachovych ¢astic)

Postup podle normy CSN EN 303-5 nebyl zcela dodrzen ve tfech bodech:

1. Z divodu obtizného nastaveni regulaénich klapek pro ptivod
primarniho a sekundarniho vzduchu do kotle se nepodafilo kotel
udrzet na jmenovitém tepelném vykonu. Jmenovity tepelny vykon
(20 kW) byl prekrocen o 6 az 8 kW. Naopak nastaveni kotle na
minimalni tepelny vykon (15 kW) v druhé c&asti méreni jiz bylo
uspésné.

2. Norma udava minimalni pocet provedenych méreni pro zjisténi
hodnot tuhych emisi pomoci gravimetrické filtracni metody. A to na
¢tyri meéreni. Pri nasSi zkousce byly tuhé emise méreny pouze
dvakrdt a to z dlvodu obrovské ¢&asové naroénosti vzhledem
k suseni filtru zachycujiciho prachové cCastice ze spalin.

3. Mé&Fici ptistroj, kterym se méfi hodnoty uhlovodiki (OCG), byl mimo
provoz, a tak se tento druh emisi neméril.

6.2.1 Palivo pouzité pri zkousce

Pfi zkousSce bylo pouzito bukové drfevo o vlhkosti 7,6 %, které bylo
nastipano na priblizné stejnd polena o rozmérech cca 15x15x25 cm.
Vlhkost paliva byla uréena jako primér z namétenych hodnot na nékolika
vzorcich dfeva pomoci mériciho pristroje od firmy Elbez. VIhkost paliva
odpovidala doporucené vihkosti od vyrobce.

6.2.2 MéFici vybaveni

Pro méreni bylo zapotrebi sestavit chladici smycku tak, aby byl zajiStén
odvod tepla z kotle. Chladici smycka byla realizovdana pomoci vyméniku
tepla, ktery lze vidét na obr. 10 v pravém hornim rohu. Na kotel bylo
pfipojeno nékolik méFicich pfistroju, které byly potfebné k zaznamenani
pozadovanych hodnot nutnych k naslednému vyhodnoceni vysledkd.
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PFi zkousce byly pouzity tyto méfici pristroje:

e Pristroj mérici plynné emise
e Pristroj mérici tuhé emise (gravimetricka filtracni metoda)
e Termoclanek v prostoru kourovodu pro uréeni teploty spalin

v v/

Na obrazku 10. mizete vidét zapojeni kotle a mé&ficich pfistroji ve &kolni
laboratofri.

Obrazek 10 Zapojeni kotle a pfislusenstvi
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6.2.3 Méreni plynnych emisi

Na meéreni plynnych emisi byly pouzity méfici pristroje znacky SIEMENS
ULTRAMAT 21/0, a ULTRAMAT 22. Plynny vzorek privadény z kourovodu
musi byt pred vstupem do ULTRAMATU upraven, aby nedosSlo ke
kontaminaci tohoto méficiho pFistroje. Z toho dlvodu bylo ULTRAMATOm
predfazeno zarizeni pro Upravu vzorku, které obsahovalo filtr, chlazeni
plynnych vzorkl, analyzaéni filtr a externi saci &erpadlo. ULTRAMATy
a zarizeni pro Upravu vzorku jsou na obr. 11.

Obrazek 11 ULTRAMAT (vlevo); Zafizeni pro Upravu vzorku spalin (vpravo);

ULTRAMAT zaznamenaval hodnoty oxidu uhelnatého (CO), oxidu
dusnatého (NO) a oxidu sifiCitého (SO;). Emise jsou mérfeny v jednotkach
hmotnostniho pritoku [mg/m3®]. Hmotnostni pritoky jednotlivych emisi
jsou v aktudlnim Case zobrazovany na displeji ULTRAMATu. Dale jsou také
tyto hodnoty emisi automaticky ukladany do mezi-paméti pfistroje
(kazdych 20 vtefin). Pfistroj si kazdou minutu vypo&itd primérnou
hodnotu ze tfi hodnot ulozenych v mezi-paméti a tu zapiSe do paméti
pocitaCe. Data lze potom vyexportovat v textovém formatu a nasledné
vyuzit pro dalsi vypocty a analyzu.

6.2.4 Méreni tuhych emisi

Méreni tuhych (prachovych) emisi bylo provedeno gravimetrickou filtracni
metodou. Tato metoda se skladad z nékolika casti, které jsou podle
schématu nize zapojeny takto za sebou:

Odbérova hubice

Filtr

Kondenzator

Chladic

Hmotnostni pratokomé&r
Vyvéva
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Sestaveni pristrojl je zobrazeno pro leps$i predstavu na obrazku 12.

Gy P I:l _g = __ A o

2 termodianek sada tlakovych pocitad pro zaznam modul sniméni vaha
snimadi

termodlanek  hmotnostni 2
pritokomér yvéva

plynu

vytapény
zachycovaé

" tuhych latek cirkulaéni ochlazovas

nadoba na zkondenzovanou

kondenzétor

frekvenéni ménic

Obrazek 12 MéFici soustava pro gravimetrii [28]

Pfi této metodé meéreni se musi dodrzet izokinetické podminky, coz
znamena, ze rychlost proudéni spalin v kourovodu musi byt stejna jako
rychlost vzorku spalin prochazejicich mérici soustavou. Rychlost vzorku
spalin se reguluje pomoci vyvévy.

Samotna podstata zkousky spociva v urceni rozdilu hmotnosti odbérové
hubice a filtru (pred a po provedeni zkousky).

Pfed sestavenim méficiho okruhu se zvazi vysuseny filtr a spojovaci
potrubi s odbérovou hubici umisténou v kourovodu. Po zvazeni se sestavi
meérici okruh a zacne zkouska. Zkouska by méla trvat nejméné 30 minut,
jak je uvedeno v normé. Po skonceni se daji tyto c¢asti znovu vysusit
a opét se zvazi. Susi se nejméné hodinu pfi teploté 160 °C. Z téchto dvou
hmotnosti (pred a po zkousce) udélame rozdil. Rozdil hmotnosti bereme
jako hmotnost zachycenych tuhych Castic ze spalin. Mimo jiné se pri této
zkousce zaznamenavaly i dalSi hodnoty:

e Objemovy pritok vzorku spalin prochazejici méfici soustavou
e Koncentrace kysliku ve spalinach
e Teplota spalin v kominu

6.3 Vysledky zkousky plynnych emisi

Hodnoty namérené ULTRAMATEM byly zaznamenany do textového
souboru serazené chronologicky v realném case bez ohledu na to, zda
zkouska zrovna probihala nebo ne. Bylo tedy potfeba data upravit a
odstranit z nich hodnoty namérené pristrojem v dobé, kdy bylo
manipulovano s mérici soustavou, a zkouska neprobihala.

Nasledné byla takto upravena data prevedena do tabulkového editoru,
ve kterém se dale rozdélila na zaznam hodnot z ¢asti zkousky pfi
jmenovitém tepelném vykonu (20 kW) a zaznam pfi minimalnim tepelném
vykonu kotle (15 kW).
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Jelikoz hodnoty koncentrace emisi vystupuji z pfristroje ve stejnych
jednotkach, v jakych je sestavena tabulka meznich hodnot v normé,
negnusi se nijak pfepoéitdvat a vyhodnoceni vysledky je pouhy aritmeticky
prumer.

6.3.1 Vysledky plynnych emisi pFi jmenovitém tepelném vykonu
kotle

Zkouska byla provedena podle normy, ve které je uvedeno, Zze musi trvat
minimalné dvé hodiny a skladat se ze dvou po sobé jdoucich dob horeni.
Prehled zkousky je zaznamenan v tabulce 3.

Tabulka 2 Prehled zkousky pfi jmenovitém tepelném vykonu kotle

Nazev Oznaceni | Zadznam Jednotky
Zacatek zkousky t; 9:30 hh:mm
Konec zkousky t, 12:47 hh:mm
Délka zkousky t 3:17 hh:mm
Pocet namérenych hodnot X 198 -

Vypocet primérné hodnoty oxidu uhelnatého:

CO = i99C0__19871ng
N X N m3

Graficky zaznam namérenych hodnot koncentraci CO po ¢as méreni:

Koncentrace oxidu uhelnatého

7000
6000 14 {
5000 -
4000
3000 -
2000 - |
1000

Koncentrace oxidu uhelnatého
[mg/m3]

Graf 1 Koncentrace oxidu uhelnatého pfi jmenovitém tepelném vykonu

Z grafu 1 jde vidét, Ze v prib&hu zplyfiovani kazdé davky paliva (graf
zaznamenava 2 po sobé jdouci doby horeni), se koncentrace oxidu
uhelnatého vypousténého do ovzdusi postupné zvysuje.
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6.3.2 Vysledky plynnych emisi pFi minimalnim tepelném vykonu
kotle

Zkouska byla provedena podle normy, v které je uvedeno, ze probiha po
cas jedné doby horeni.
Prehled zkousky je zaznamenan v tabulce 4.

Tabulka 3 Prehled zkousky pfi minimalnim tepelném vykonu kotle

Nazev Oznaceni Zaznam Jednotky
Zacatek zkousky t; 12:48 hh:mm
Konec zkousky t, 14:35 hh:mm
Délka zkousky t 1:47 hh:mm
Pocet namérenych hodnot X 107 -

Vypocet primérné hodnoty oxidu uhelnatého:

Y1990 m
CO = 21 — 3068 &
X m3

Graficky zaznam namérenych hodnot koncentraci CO po ¢as méreni:

Koncentrace oxidu uhelnatého

7000
6000 A

AT

4000 \ /

3000 ﬁ%ﬂﬁ \VI

2000 ' j — 0

1000 -

Koncentrace oxidu uhelnatého
[mg/m3]

O|||||||||||||||||||||

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

¢as [min]

Graf 2 Koncentrace oxidu uhelnatého pri minimalnim tepelném vykonu

V grafu 2 jde vidét lépe oproti grafu 1, Ze v prib&hu zplyfiovani (v tomto
pripadé jedné davky paliva) se koncentrace oxidu uhelnatého postupné
zvysuje.

38




6.4 Vysledky zkousky tuhych emisi

Gravimetricka filtracni metoda probéhla v souladu s pokyny uvedenymi
v normé. Ta udava, ze kazdé méreni musi trvat minimalné 30 minut
Pfehled a zdznam dat naméfenych v prib&hu zkousky jsou uvedeny
v tabulce 5.

Tabulka 4 Pfehled a zdznam zkousky pevnych emisi

S et 1 2 jednotka
Zacatek zkousky t; 9:30 11:05 hh:mm
Konec zkousky t, 10:00 11:35 hh:mm
Délka zkousky t 30 30 min
Hmotnost usazenych ¢astic Am 37,3 37,9 mg
Rychlost proudéni v potrubi v 1,5 1,5 m/s
Median koncentrace O, 0, 11,9 11,9 %
Referencni koncentrace O, Ooref 10 10 %
Objem méfenych spalin Vins 0,506 0,500 m>
Atmosféricky tlak Pa 102180 | 102180 | Pa
Tlak v pritokoméru Pc 0 0 Pa
Staticky tlak v potrubi Ps 101930 | 101930 |Pa
Teplota spalin T 513,15 513,15 K
Teplota okoli To 20 20 °C
Vypocet hmotnostni koncentrace:
Amy 37,3 mg
A=y 0806 > s
Am, 37,9 mg
2=y —=0500 % m3

Emisni koncentrace se uvadi jako hmotnostni koncentrace (mg/m?3)
prepocitana na suché spaliny pfi 10% kysliku a normalnich fyzikalnich
podminkach (mg/m?) pii 0 °C a 101325 Pa. Tento pfepolet je zajistén
timto prepoctovym vztahem:[29]

(pa +po) 273,15 21-0,
Vo=V : : =0,3934m’
pri— msl 101325 (273,154 to) 21 — Oprer "
+ 273,15 21-0
v (Pa +Pc) ) Z _ 0,3887 m3

pr2 ms2 101325 (273,15 + to) 21— OZref
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Vysledna koncentrace v suchém plynu za normalnich fyzikalnich
podminek, prepocitana na referencni obsah kysliku je: [22]

_ Am; _ 37,3 — 9482 mg
CV1 - Vprl - 0’3934‘ - ) m3
_ Am, _ 37,9 — 9750 mg
V2TV, 03887 7 mwd

6.5 Vyhodnoceni zkousky podle normy CSN EN 303-5

Namérena data byla v predchozich kapitolach zpracovana a nalezité
vyhodnocena tak jak udava norma CSN EN 303-5. V Uvodu 7. kapitoly je
zobrazena tabulka (tab. 2) prevzata z této normy. V tabulce jsou uvedeny
hodnoty meznich emisi, podle kterych se kotle na tuha paliva radi do
prislusnych emisnich tfid. V nasledujici tabulce jsou porovnany mezni
hodnoty tfeti a &tvrté emisni tiidy kotll s namé&fenymi hodnotami emisi pfi
zkousce.

Tabulka 5 Vyhodnoceni emisni tfidy kotle na tuha paliva Damat Pyro G s

Limit dle CSN EN 303-5 | Tepelny Naméiené
Druh emisi | [mg/m?] vykon kotle | hodnoty Spliuji
3. Trida 4. Tfrida [mg/m?3]
Jmenovity 1987 3. Tridu
£ Sl LA Minimalni 3068 3. Tridu
. . Jmenovity 94,82 3. Tridu
UL il . 20 Jmenovity 97,5 3. Tridu

Namérené hodnoty pri zkousSce na kotli Damat Pyro G, jsou mensi nez
mezni hodnoty treti emisni tridy, ale vétsi jak mezni hodnoty ctvrté emisni
tridy. Z toho vyplyva, ze kotel odpovida treti emisni tridé a tento vysledek
je totozny s udajem, ktery udava vyrobce pro dany typ kotle.
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7 Porovnani vysledki zkousky s narizenim komise (EU)
2015/1189 - Smérnici o Ekodesignu kotll na tuha
paliva

Smeérnice o Ekodesignu urcuje, jaké parametry musi kotel na tuha paliva
splinovat, aby mohl byt prodavan na GUzemi Evropské unie. Tato smérnice
byla projedndna a schvalena na uUzemi europarlamentu a nasledné
publikovana ve véstniku EU dne 28. dubna 2015. Pozadavky uvedené
v této smérnici, které budou muset splfiovat vSsechny kotle na tuha paliva
vejdou v platnost od 1.1.2020. Emisni naroky kotlG na tuha paliva jsou
totozna s emisnimi naroky pro patou emisni tridu kotld, které jsou dany
normou CSN EN 303-5. Smérnice o Ekodesignu navic stanovuje
i minimalni ucinnost kotld a mezni hodnotu oxidu dusiku oproti normé& CSN
EN 303-5. Kotle budou muset splfiovat nasledujici hodnoty uvedené
v tabulce 7: [30,31]

Tabulka 6 Hodnoty emisnich limitl a G&innosti pro kotle na tuha paliva podle Smérnice
o Ekodesignu [30]

: . Limitni hodnoty
Parametry pro Ekodesign Kotel o vykonu platné od 1.1.2020
"y < 20 kW 75
(0]
Ucinnost kotle [%] > 20 KW 77
Provoz kotle
. : 3 Automaticky 40
Tuhé emise [mg/m?] RuUCN 60
, Automaticky 20
3
Uhlovodiky (OCG) [mg/m~] Y 30
: , 3 Automaticky 500
Oxid uhelnaty (CO) [mg/m~] RUENT 200
Typ paliva
: q 3 Biomasa 200
Oxidy dusiku (NOy) [mg/m~] Fosilni 350

Smeérnice o Ekodesignu dale stanovuje povinnosti souvisejici s prodejem
a provozem kotld na tuhd paliva. Tyto povinnosti jsou uvedeny
v tabulce 8.

Tabulka 7 Prodej a provoz kotld na tuh& paliva podle Smérnice o Ekodesignu [30]

Zahajeni

: Popis narizeni
platnosti P

1.1.2014 | Zdkaz prodeje kotlt 1. a 2. emisni tfidy

1.1.2017 | Povinnost predlozit revizi kotle (v€etné oznaceni emisni tridy)

1.1.2018 | Zakaz prodeje kotlt 3. emisni tfidy

1.1.2020 | Zakaz prodeju kotld 4. emisni tFidy

1.1.2022 | Zakaz pouzivani 1. a 2. emisni tridy
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7.1 Vypocet ucinnosti kotle a oxidu dusiku pFi zkousce

Aby se daly vysledky zkousky na kotli Damat Pyro G porovnat se smérnici
o Ekodesignu, je potreba dopoditat ucinnost kotle a hodnoty emisi (oxidu
dusiku). Ostatni potfebné hodnoty emisi pro porovnani, jsou vyhodnoceny
v predchozi kapitole (kap. 7.), kde slouzily pro srovnani s normou CSN EN
303-5.

7.1.1 Vypocet Gcinnosti kotle
Ucinnost kotle vypocitdme pfimou metodou pomoci vzorce:

. m, - c- At
:M.loo =————-100 [%]
Qaodans mp - Qi

Pribé&h zkousky a zdznam naméFfenych hodnot je uveden v tabulce 9:

Tabulka 8 Prehled zkousky a zdznam hodnot

Nazev Znacka Hodnota Jednotky
Zacatek zkousky t; 9:30 hh:mm
Konec zkousky t, 13:48 hh:mm
Délka zkousky t 3:18 hh:mm
Hmotnostni pritok vody m, 0,16 kag/s
Hmotnostni prutok paliva 1, 0,002 kg/s
Mérna tepelna kapacita vody C 4180 J/(kg*K)
Rozdil teplot vody At 45 K
Vyhrevnost paliva H 17,6 MJ/kg

Vypocet ucinnosti kotle:

_0,16-4180- 45
"~ 0,002-17,6-10°

n 100 = 84,4%

Uc¢innost se shoduje s hodnotou uvedenou vyrobcem v servisnim manuélu
tohoto kotle a také vyhovuje smérnici o Ekodesignu.

7.1.2 Vypocet hodnot oxidu dusiku

Oxidy dusiku byly méreny soucasné s oxidem uhelnatym pomoci méficich
pristrojd ULTRAMAT. Vysledky budou vyhodnoceny stejné jako oxid
uhelnaty pfi zkousce pri jmenovitém tepelném vykonu a pfi minimalnim
tepelném vykonu kotle (viz 7. kapitola).

Pfehled zkousky je zaznamenan v tabulce 10.

Tabulka 9 Prehled zkousky pFi jmenovitém tepelném vykonu kotle

Nazev Oznaceni | Zaznam Jednotky
Zacatek zkousky ty 9:30 hh:mm
Konec zkousky t, 12:47 hh:mm
Délka zkousky t 3:17 hh:mm
Pocet namérenych hodnot X 198 -
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Vypocet primérné hodnoty oxidu dusiku:
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Graficky zaznam namérenych hodnot koncentraci NOy po ¢as méreni:
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Graf 3 Koncentrace oxid dusiku pfi jmenovitém tepelném vykonu

Z grafu 3 je zfejmé, ze hodnoty koncentraci oxidu dusiku se postupné
snizuji s ubyvajicim mnozstvim paliva v nasypce pfi zplynovani.

Tabulka 10 Prehled zkousky pfi minimalnim tepelném vykonu kotle

Nazev Oznaceni | Zaznam Jednotky
Zacatek zkousky t, 12:48 hh:mm
Konec zkousky t, 14:35 hh:mm
Délka zkousky t 1:47 hh:mm
Pocet namérenych hodnot X 107 -

Vypocet primérné hodnoty oxidu dusiku:
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Graficky zaznam namérenych hodnot koncentraci NOy po ¢as méreni:
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Graf 4 Koncentrace oxid{ dusiku pfi minimalnim tepelném vykonu

Z grafu 4 jde vidét lépe oproti grafu 3, Zze se hodnoty koncentraci oxidu
dusiku postupné snizuji s ubyvajicim mnozstvim paliva v kotli pfi
zplynovani.

7.2 Vyhodnoceni zkousky podle Smérnice o Ekodesign

V nasledujici tabulce budou porovnany mezni limity, které udava smeérnice
o Ekodesignu s namérenymi hodnotami pri zkousce na kotli Damat Pyro G.

Tabulka 11 Vyhodnoceni zkousky zda vyhovuje Smérnici o Ekodesignu

Dl Elis el Namérena Pozadavek
sledovaneho Smernlf:e o] Vykon kotle hodnoty Ekodesignu
parametru Ekodesignu

tJoz:l]'most —— 75 Jmenovity 84,4 splnén
Tuhé emise 60 Jmenovity | 94,82 nesplnén
[mg/m?] Jmenovity | 97,5 nesplnén
Oxid  uhelnaty 200 Jmenovity 1987 nesplnén
[mg/m°’] Minimalni 3068 nesplnén
Oxidy dusiku 200 Jmenovity 282 nesplnén
[mg/m?] Minimalni 191 splnén

Jak je vidét vtabulce 12 kotel Damat Pyro G vyhovuje smérnici
o Ekodesignu pouze ve dvou parametrech. To se dalo predpokladat,
jelikoz tato smérnice je pouze dva roky stara. V dobé, kdy se kotel zacal
vyrabét, nemél nikdo ani ponéti, ze by takovato zpfisnéni na emisni
naroky kotll na tuha paliva mohla pfijit.

44




Zaver

Obsahem mé bakalarské prace je resersni studie tykajici se zplynovacich
kotll malych vykonO a praktickd ¢ast, kterd spocivd v méfeni emisi
a ucinnosti vybraného zkusebniho zplynovaciho kotle. Vystupem tohoto
mefeni je zafazeni kotle do dané emisni tfidy na zakladé vyhodnoceni
naméfenych parametrd. VSe probé&hlo v souladu s normou CSN EN 303-5.

V Uvodu resSersni ¢asti byly popsany jednotlivé druhy termochemickych
rozkladd paliva a zakladni &lenéni kotld podle vyuzivané technologie.
Nasledné byla podrobné rozebrana problematika zplyfovacich kotll
z hlediska pouzitého paliva a jejich konstrukce.

Cilem praktické c¢asti bylo stanovit emisni trfidu a Ucinnost kotle Damat
Pyro 20 G, na kterém bylo méreni provedeno. VSe probihalo v souladu
s podminkami uvedenymi v jiz zminéné normé CSN EN 303-5. Zkouska
byla provedena ve dvou pracovnich rezimech kotle, a to pfi jmenovitém
tepelném vykonu (20kW) a pfi minimalnim tepelném vykonu (15kW).
Nameérené hodnoty byly vhodné zpracovany tak, aby je bylo mozné
porovnat s meznimi hodnotami uvedenymi v normé.

Na zdkladé hodnot vyplyvajicich ze samotného méreni a vypocitanych
vysledkd Ize podle normy CSN EN 303-5 tento typ kotle zaradit do treti
emisni tridy. Takto mérenim stanovena emisni tfida se prfimo shoduje
s emisni tfidou udanou vyrobcem tohoto kotle.

Vysledky zkousSky byly také porovnany se smérnici o Ekodesignu,
kterou zkuSebni kotel nesplnil. Smérnice pozaduje dodrzeni takovych
emisnich narok(, které odpovidaji paté (nejvy3si) emisni tfidé podle
normy CSN EN 303-5. Smérnice o Ekodesignu vejde v platnost aZ v roce
2020 a toto porovnani mélo pouze informativni charakter.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZNACKA JEDNOTKA NAZEV

m [kg] Hmotnost

v [m/s] Rychlost proudéni spalin v potrubi
0> [%] Median koncentrace kysliku
Vins [m3] Objem méFenych spalin

Pa [Pa] Atmosféricky tlak

Ps [Pa] Staticky tlak

Ts [K] Teplota spalin

To [K] Teplota okoli
C1.2 [mg/m?3] Hmotnostni koncentrace

Vor [m3] Objem prepocitany na suché spaliny
Cy [mg/m?] Hmotnostni koncentrace v suchém plynu
m [kg/s] Hmotnostni pratok

C [1/(kg - K)] Mérna tepelna kapacita

Q; [MJ/kg] Vyhrevnost paliva

n [%] Ucinnost
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