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Abstrakt 

Diserta#ní práce se zabývá problematikou spalování tuhých paliv v ohništích malých 

výkon$. Pozornost je zam"!ena p!edevším na spalování uhlí a hodnocení spalovacího procesu 

jak z hlediska energetického tak i enviromentálního. V rámci experimentální #ásti práce byly 

v menším rozsahu také provád"ny spalovací zkoušky s r$znými druhy biomasy. 

V první #ásti je popsán postoj legislativy %R k problematice emisí z malých zdroj$ 

zne#išt"ní ovzduší, v#etn" obecného rozboru problematiky ovzduší a jeho zne#iš&ování. 

Bilance emisí z malých zdroj$ zne#išt"ní ovzduší byla provedena na základ" analýzy 

výsledk$ „Registru emisí a zdroj$ zne#išt"ní ovzduší“ pro malé zdroje tzv. REZZO3. Zde je 

podrobn" uvedena metodika stanovování, v#etn" porovnání výsledk$ bilance s jinými zdroji. 

N"které zne#iš&ující látky, které produkují malé zdroje zne#išt"ní, p!edstavují více než 

polovi#ní produkci všech stacionárních zdroj$ zne#išt"ní ovzduší v %R. 

Dále jsou uvedeny základní charakteristiky tuhých fosilních paliv a byl proveden 

teoretický rozbor spalovacího procesu tuhých paliv v ohništích malých výkon$. 

Je zde zpracováno základní rozd"lení a popis technologií spalování tuhých paliv 

v ohništích malých výkon$ od nejstarších p!es b"žn" používané až po nejmodern"jší. 

Podstatný díl práce p!edstavuje experimentální #ást. Jsou v ní charakterizovány typy 

za!ízení a paliv, na kterých byly provedeny spalovací zkoušky a popsány sledované parametry 

v#etn" metodik jejich stanovení. Získané nam"!ené a vypo#tené hodnoty jsou podrobeny 

diskusi v#etn" zobecn"ní jednotlivých trend$ a závislostí. Zejména se jedná o: 

��porovnání nam"!ených a p!edepsaných emisních faktor$, 

��hodnocení tvorby škodlivin na zm"n" výkonu kotle, teploty v ohništi, m"rném 

tepelném zatížení ohništ", sou#initeli p!ebytku spalovacího vzduchu, 

��posouzení vlivu typu spalovacího za!ízení na tvorbu škodlivin, 

��hodnocení a analýza aditivního odsí!ení spalin v kotlích malých výkon$, 

��posouzení opakovatelnosti spalovacích zkoušek, 

��stanovení ú#innosti kotle, 

��hodnocení palivových náklad$ na produkci tepla. 

Uskute#n"né teoretické rozbory a výsledky provedených experiment$ byly sou#ástí !ešení 

grant$: „Kvalita spalovacího procesu v kotlech malých výkon$“ (GA%R '0'/98/0820) 

a „Výzkumn"-pr$myslové centrum pro vývoj za!ízení ur#eného k ekologickému spalování 

tuhých paliv, zejména biomasy“ (MPO %R, FB-C2/'5) v rámci kterých byl vyvíjen nový typ 
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ohništ" se spodním kontinuálním p!ikládáním paliva. Výsledkem tohoto projektu byl vznik 

moderního kotle na tuhá paliva, který úsp"šn" prošel certifikací ve státní zkušebn" a našel 

uplatn"ní na domácím trhu. 

 

 

Abstract 

This dissertation essay takes into account combustion of solid fuels in minor output 

combustors. An attention is focused on the coal combustion and assessment of the combustion 

process both from the point of view of energy and environment. In the framework of the 

experimental part of the enquiry, also a limited range of combustion experiments, as regards 

various biomass, has been carried out. 

In the opening chapter, the CZ legislature attitudes are described, regarding the air 

pollution by minor combustors, inclusive the general analysis of atmosphere and its pollution. 

The emission balance for minor combustors has been based on the analysis of Air Pollution 

Register („Registr emisí a zdroj$ zne#išt"ní ovzduší“) for minor combustors, the so called 

REZZO3. The assessment method is detailed here, including the reference comparison. Some 

polluting substances produced by minor combustors represent more than half of all those 

generated by stationary polluters in the Czech Republic. 

Further chapters provide basic characteristics for solid fossil fuels, as well as theoretically 

analyse the combustion process of solid fuels in minor combustors.  

In the range from the classical to state-of-the-art, the essay provides for basic 

classification and technology report concerning the combustion of solid fuels in minor 

combustors  

Experiments represent an essential part of the essay. Types of experimental equipment and 

fuels are characterised, which were employed for tests, as well as the explored parameters 

described, inclusive methods for their analysis. The results of measurements and calculations 

are subject of discussion, including the assessment of individual trends and dependences. In 

particular: 

��Comparison of the emission factors measured and decreed, 

��assessment of pollutants generation, as regards the combustor output change, thermal 
load coefficient, combustion surfeit air coefficients, 

��assessment of the effect of the combustor type on pollutant formation, 

��assessment and analysis of flue gas additive desulphurisation for minor combustors, 
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��assessment for combustion test replication, 

��establishment of combustor efficiency, 

��assessment of fuel costs, as regards heat generation. 

The theoretical analyses and experimental results have been part of investigation made 

within the following grants: „Kvalita spalovacího procesu v kotlech malých výkon$ 

(Combustion Process Quality for low output boilers)“ (GA%R '0'/98/0820) a „Výzkumn"-

pr$myslové centrum pro vývoj za!ízení ur#eného k ekologickému spalování tuhých paliv, 

zejména biomasy(Industry/Research Centre for Solid Fuel Ecological Combustion, Biomass 

in Particular)“ (MPO %R, FB-C2/'5), which were dedicated to a development of an 

innovative combustor technology with a continual bottom supply of fuel. A modern solid fuel 

combustor technology has been the outcome of the project. The technology has been certified 

by a State Testing Facility and could find its success on the domestic market. 
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Cl- iont chlóru 
CO oxid uhelnatý 
CO2 oxid uhli#itý 
Cpaliva cena paliva v K#/t 
CxHy uhlovodík jako sm"s uhlíku a vodíku 
%HMÚ %eský hydrometeorologický ústav 
%OV #istírna odpadních vod 
%R %eská republika 
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Ea aktiva#ní energie v J/mol 
EŠV Ekologicky šetrný výrobek 
F- iont flóru 
H vodík 
H2O voda 
H2S sirovodík 
ISKO Informa#ního systému kvality ovzduší 
Mpv množstvím spot!ebovaného paliva v kg/s 
n sou#initel p!ebytku vzduchu 
N2O oxid dusný (rajský plyn) 
NO oxid dusnatý 
NO2 oxid dusi#itý 
NOx oxidy dusíku 

palN  palivové náklady v K#/GJ 

NV nadmo!ská výška v m 
PAU polyaromatické uhlovodíky 
PCB polychlorované bifenyly 
PCDD/F polychlorované dibenzo dioxiny, dibenzo furany 
REZZO Registr emisí a zdroj$ zne#iš&ování ovzduší 
S síra 
SLDB S#ítání lidu, dom$ a byt$ 
SO2 oxid si!i#itý 
SO3 oxid sírový 
SVOC polot"kavé organické látky (Semivolatile organic compounds) 
TS topná sezóna 

TS
vzdt  pr$m"rná teplota venkovního vzduchu topné sezóny ve °C 

TZL tuhé zne#iš&ující látky 
USA Spojené státy americké 
VEC Výzkumné energetické centrum 
VOC t"kavé organické látky (Volatile organic compounds) 
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rq  m"rný tepelný výkon roštu v kW/m2 

vq  st!ední m"rné tepelné zatížení ohništ" v kW/m3 

Qrok ro#ní pot!eby tepla na byt v GJ/r 
r
iQ  výh!evnost paliva v MJ/kg nebo v MJ/m3

N 

Splyn obsah síry v p$vodním vzorku plynných paliv v mg/m3
N 

rS  obsah spalitelné síry v palivu v %hm 
Sr plocha roštu v m2 
tc celková doba ho!ení v s 
tf doba pot!ebná k prob"hnutí d"j$ fyzikálního charakteru v s 
tch doba pot!ebná k prob"hnutí chemických reakcí v s 
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vzdt  pr$m"rná teplota venkovního vzduchu topné sezóny ve °C 

byt
palV  pr$m"rná ro#ní spot!eba paliva na bytovou jednotku v t/r nebo v tis. m3

N/r 
dafV  obsah prchavé ho!laviny v %hm 

Vo objem ohništ" v m3 
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s
t,spV  teoretické množství suchých spalin v m3

N/kg 

s
t,vzV  teoretická spot!eba suchého vzduchu v m3

N/kg 
r
tw  obsah vody v palivu v %hm 

,h úbytek paliva v kg 
ηk ú#innost kotle v % 
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$. Úvod 

Je v!bec možné a vhodné s ohledem na ekologicko-ekonomické požadavky spalovat uhlí 

v ohništi malého výkonu? Pat"í uhlí do kotl! o malém výkonu? 

Rostoucí sv"tová spot!eba primárních zdroj$ energie p!ináší zvyšující se tlak na 

efektivn"jší využití t"chto zdroj$. S ohledem na strukturu sv"tových zásob energie je možné 

o#ekávat zvyšující se podíl využití tuhých paliv (uhlí) nejen u velkých zdroj$ (nad 5 MW), ale 

také u malých a st!edních zdroj$ (do 200 kW a do 5 MW). Problematika spalování tuhých 

paliv v ohništích malých výkon$ je oblast, kterou se tato práce zabývá. 

+ízení kvality spalování uhlí v ohništích velkých zdroj$ p!edstavuje v sou#asné dob" 

b"žn" používanou oblast, která je v pokro#ilém stádiu !ešení a užívání, což však není možno 

!íci o zdrojích malých výkon$. Malý objem ohništ" (krátký #as setrvání v oblasti vysokých 

teplot a velká citlivost na dynamiku vlastního spalovacího procesu) u malých zdroj$ 

p!edstavuje horší podmínky pro !ízení kvality spalování. Zna#ný rozdíl pom"r$ investic do 

!ízení kvality spalování ku instalovanému výkonu p!edstavuje další nevýhodu malých zdroj$. 

Investicí do zkvalitn"ní spalování uhlí ve zdrojích malých výkon$ se zásadn" 

(n"kolikanásobn") zvýší cena za!ízení a tím se za!ízení stává prakticky neprodejným. 

Mezinárodní energetická agentura (Energy Agency) publikovala p!edpoklad vývoje 

sv"tových cen pro fosilní paliva (viz graf #. '). Jak je z grafu z!ejmé, p!ibližn" do roku 20'0 

prognóza o#ekává r$st ceny pouze u plynu ze Severní Ameriky. V roce 20'0 je p!edpokládán 

všeobecný r$st ceny ropy a plynu. U uhlí je uvád"na p!ibližn" konstantní cena až do konce 

prognózy, což je rok 2020. 

Zatímco cena uhlí je jen minimáln" ovlivn"na cenou ropy, cena zemního plynu vždy 

kopíruje cenu ropy. Sou#asný vývoj cen ropy na sv"tových trzích v#etn" vývoje ceny 

amerického dolaru (sv"tový obchod s ropou je uskute#-ován pouze v amerických dolarech), 

soub"žn" s liberalizací cen paliv a energií, zna#n" zvyšují cenu ušlechtilých paliv, což logicky 

zp$sobuje snižující se zájem o tato paliva také u malých odb"ratel$. Obyvatelstvo se vrací ke 

spalování tuhých paliv. Nemusí to být fakt negativní, pokud se tuhá paliva budou spalovat v  

moderních kotlích s p!ijateln" nízkými emisemi škodlivin a maximální efektivitou. 
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GRAF #. $   P%EDPOKLAD VÝVOJE SV&TOVÝCH CEN PRO FOSILNÍ PALIVA [24] 

S ohledem na zvyšování ekonomické efektivity, což p!edstavuje minimalizaci ztrát celého 

systému, je v poslední dob" v oblasti energetiky pozorována jednozna#ná tendence 

k decentralizaci výroby. Výkon nov" instalovaných zdroj$ se zmenšuje. Vývoj v USA je 

zobrazen jako graf #. 2. Vývoj energetiky v USA s ohledem na její postavení ve sv"tové 

energetice p!edstavuje trend, který #eká i %R. 
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GRAF #. 2   PR'M&RNÁ VELIKOST NOVÝCH ZDROJ' INSTALOVANÝCH V USA [44] 

Spalování tuhých  paliv je vždy doprovázeno pozoruhodnou tvorbou emisí, což 

p!edstavuje nejv"tší problém a p!ekážku v jejich dalším využívání. Problematika 

minimalizace tvorby emisí (mimo CO2) p!i spalování uhlí u velkých zdroj$ je již dob!e 

zvládnutá, což nelze !íci o zdrojích malého výkonu. Malé zdroje emisí p!edstavují oblast, jenž 
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je do dnešní doby zna#n" opomíjená. Je z!ejmé, že cesta plynofikace t"chto zdroj$ nem$že 

obsáhnout celou oblast. 

V %R jsou pozoruhodné zásoby primární energie pouze v uhlí. M"l by zde proto být 

zájem o maximální využití t"chto zdroj$ pro domácí spot!ebu. V tab. #. ' je uvedena životnost 

pr$myslových zásob (bilan#ních prozkoumaných volných zásob) vycházející z pr$m"rného 

ro#ního úbytku zásob v období '996 až 2000. 

Surovina Životnost [roky]
%erné uhlí 8'
Hn"dé uhlí 34

 
TAB. #. $   ŽIVOTNOST PR'MYSLOVÝCH ZÁSOB UHLÍ V #R [$7] 



 -'9-

2. Cíle práce 

Pozoruhodná #ást spot!eby tepla v #eských domácnostech je získávána ze spalování 

tuhých paliv, zejména uhlí. Spalování tuhých paliv je vždy doprovázeno tvorbou 

zne#iš&ujících látek a se snižujícím výkonem spalovacího za!ízení rostou problémy 

s udržením jeho dostate#né technické úrovn". Klesá ú#innost a roste produkce škodlivin, 

vznikajících jako produkty nedokonalého spalování. 

V %R p!edstavuje jedinou pozoruhodnou zásobu energie uhlí a v souvislosti s finan#ní 

dostupností jednotlivých zdroj$ energie je možné i nadále reáln" uvažovat o využívání uhlí 

jako zdroje energie pro domácnosti. Vyžaduje to však uplatn"ní nových technologií spalování, 

moderních uhelných kotl$, které budou schopny poskytnout také podstatn" vyšší uživatelský 

konfort. 

Základní cíl této práce jsem definoval takto: 

��analýza vhodnosti spalování uhlí v ohništích malých výkon". 

V rámci !ešení této problematiky jsem se p!edevším zam"!il na !ešení díl#ích cíl$: 

��experimentální ov"!ení a zhodnocení p!edepsaných a b"žn" používaných emisních 
faktor$, 

��analýza vlivu zm"ny provozních parametr$ kotle na tvorbu škodlivin, 

��reprodukovatelnost výsledk$ experiment$. 

Vlastní postup analýzy probíhal v následujících krocích, které bylo nutné !ešit: 

��bilance emisí z malých zdroj$, 

��popis vývoje technologií spalování tuhých paliv ve zdrojích o malém výkonu, 

��srovnání kotle staré a moderní konstrukce (spalovací zkoušky), 

��provedení provozních zkoušek kotl$ spalujících uhlí, 

��vyhodnocení výsledk$ spalovacích zkoušek a jejich zobecn"ní, 

��posouzení vlivu typu spalovacího za!ízení na tvorbu škodlivin, 

��hodnocení a analýza aditivního odsí!ení spalin v kotlích malých výkon$, 

��stanovení ú#innosti kotle, 

��hodnocení palivových náklad$ na produkci tepla. 

S ohledem na neexistenci ucelené publikace, zabývající se problematikou spalování 

v ohništích malých výkon$, je dalším cílem této práce, aspo- malým dílem zaplnit toto 

prázdné místo. 
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3. Postoj legislativy 'R k problematice emisí z malých zdroj" 

Základním zákonem zabývajícím se problematikou zne#iš&ování ovzduší v %R je Zákon 

o ochran" ovzduší p!ed zne#iš&ujícími látkami, tzv. Zákon o ovzduší [4']. Zákon upravuje 

práva a povinnosti právnických a fyzických osob p!i ochran" vn"jšího ovzduší p!ed vnášením 

zne#iš&ujících látek lidskou #inností a zp$sob omezování p!í#in a zmír-ování následk$ 

zne#iš&ování. 

Zjednodušen" (z pohledu spalovacích za!ízení) je možno !íci, že zákon o ovzduší d"lí 

zdroje zne#išt"ní na: 

��stacionární za!ízení ke spalování paliv 

��pohyblivá za!ízení se spalovacími nebo jinými motory (mobilní zdroje zne#iš&ování) 

Stacionární za!ízení ke spalování paliv se #lení dle tepelného výkonu na: 

��velké zdroje zne#iš&ování (tepelný výkon vyšší než 5 MW) 

��st!ední zdroje zne#iš&ování (tepelný výkon v rozsahu od 0,2 MW do 5 MW) 

��malé zdroje zne#iš&ování (tepelný výkon nižší než 0,2 MW) 

Pro ú#ely tohoto zákona [4'] je provozovatelem zdroje zne#iš&ování právnická nebo 

fyzická osoba, která má právo nebo faktickou možnost provozovat tento zdroj (§ 4 odst.a), 

tímto je z pohledu zákona každý vlastník funk#ního kotle provozovatelem zdroje 

zne#iš&ování. 

Zákon o ovzduší uvádí #ty!i základní povinnosti provozovatel$ malých zdroj$ zne#išt"ní 

(§ 8 odst.'): 

��povinnost uvád"t do provozu a provozovat zdroje zne#iš&ování v souladu 
s podmínkami pro provoz t"chto za!ízení, které stanoví výrobci nebo orgány ochrany 
ovzduší, pokud zp!ísní podmínky stanovené pro provoz t"chto za!ízení, 

��povinnost umožnit pracovník$m orgán$ ochrany ovzduší nebo t"mito orgány 
pov"!eným osobám p!ístup ke zdroj$m zne#iš&ování za ú#elem zjišt"ní množství 
zne#iš&ujících látek a kontroly zdroje zne#iš&ování a jeho provozu a p!edkládat jim 
k tomu pot!ebné podklady, podrobnosti o zjiš&ování množství vypoušt"ných 
zne#iš&ujících látek ze zdroje zne#iš&ování a stupn" zne#iš&ování ovzduší stanoví 
zvláštní p!edpisy, 

��povinnost plnit pokyny orgánu ochrany ovzduší ke sjednání nápravy, 

��povinnost dodržovat p!ípustnou tmavost kou!e. 

Druhá, ale z pohledu kontroly nejd$ležit"jší povinnost se nevztahuje na provozovatele 

malých zdroj$ zne#iš&ování (lokální topeništ"), které jsou umíst"ny v bytech v obytných 

domech, v rodinných domcích a ve stavbách pro individuální rekreaci (§ 8 odst.), jinak !e#eno 

pro fyzické osoby nepodnikatele, tedy obyvatelstvo. 
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Pokud provozovatel malého zdroje zne#iš&ování neplní povinnosti stanovené zákonem 

o ovzduší a dalšími obecn" závaznými právními p!edpisy, upravujícími povinnosti p!i 

ochran" ovzduší, má orgán ochrany ovzduší oprávn"ní a dokonce povinnost uložit sjednání 

nápravy (§ '2 odst. '). 

Zákon o ovzduší (§'7 odst. 2) uložil povinnost platit poplatky za zne#iš&ování ovzduší pro 

fyzické osoby provozující malé zdroje zne#išt"ní o tepelném výkonu do 50 kW pouze tehdy, 

je-li tento zdroj užíván k výkonu podnikatelské #innosti. Pozd"ji byla povinnost platit 

poplatky pro provozovatele malých zdroj$ zne#išt"ní upravena tak, že povinnost se 

nevztahuje na fyzické osoby, provozující malé zdroje zne#iš&ování o tepelném výkonu do 

50 kW (§7 odst. 2 zákona 389/'99' Sb. [42]). Vznikl však problém ve výkladu pojmu 

„fyzické osoby“ (jde o ob#any a také o podnikatele?). Pojem fyzické osoby je vykládán na 

obecních ú!adech r$zn". Ve v"tšin" p!ípad$ se v praxi pracuje s výkladem, že povinnost platit 

poplatky se nevztahuje na fyzické osoby (ob#any, lokální zdroje) a také ani na fyzické osoby 

oprávn"né k podnikání (oznamovací povinnost však platí), které jsou provozovateli malých 

zdroj$ zne#iš&ování s tepelným výkonem do 50 kW. O výši poplatku provozovatel$ malých 

zdroj$ zne#iš&ování rozhodují a poplatek vybírají orgány obce. Tyto poplatky jsou p!íjmem 

rozpo#tu obce a musí být ú#elov" vázány k ochran" životního prost!edí obce. Ro#ní sazby 

poplatk$ pro jeden malý zdroj zne#iš&ování se stanoví pevnou #ástkou do výše 40 000 K# 

úm"rn" k velikosti zdroje zne#iš&ování a škodlivosti produkovaného zne#išt"ní a to dle 

tab. #. 2. V metodickém pokynu odboru ochrany ovzduší Ministerstva životního prost!edí, 

který je nezávazný, je doporu#en maximální ro#ní poplatek '0 000 K# [28]. 

0 - 50 kW 50 - '00 kW '00 - 200 kW

právnické osoby

koks, d!evo, zemní plyn, 
svítiplyn, petrolej, topný olej 
s obsahem síry do 0,3 %

0 0 0

topné oleje s obsahem síry 
od 0,3 do ' %

400 - 800 800 - ' 250 ' 250 - ' 700

lehký topný olej 700 - ' 400 ' 400 - 2 '00 2 '00 - 2 800
ostatní topné oleje ' 000 - 2 000 2 000 - 3 000 3 000 - 4 000
#erné uhlí 500 - ' 000 ' 000 ' 500 ' 500 - 2000
hn"dé uhlí t!íd"né, paliva z 
hn"dého uhlí

' 050 - 2 '00 2 '00 - ' 300 ' 300 - 4 200

hn"dé uhlí energetické 2 000 - 4 000 4 000 - 6 000 6 000 - 8 000
kaly, proplástky '0 000 '0 000 - 20 000 20 000 - 40 000

rozmezí sazeb v K#/rok

fyzické osoby, fyzické osoby oprávn"né k 
podnikání, právnické osoby

Palivo

 
TAB. #. 2   SAZBA POPLATK' ZA MALÉ ZDROJE ZNE#IŠ(OVÁNÍ [42] 
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Provozovatel (fyzické osoby oprávn"né k podnikání a právnické osoby provozující malý 

zdroj zne#išt"ní o tepelném výkonu v rozsahu 0 – 200 kW) je povinen vypo#ítat poplatek 

a oznámit tento výpo#et do '5. února kalendá!ního roku p!íslušnému orgánu ochrany ovzduší. 

Orgány státní správy ochrany ovzduší pro malé zdroje zne#iš&ování jsou orgány obce. 

Fyzické osoby oprávn"né k podnikání provozující malý zdroj zne#išt"ní o tepelném výkonu 

do 50 kW neplatí poplatky, ale musí podat oznámení. 

Dle § 5 odst. 2 zákona 389/'99' Sb. orgány obce 

��mohou stanovit obecn" závaznou vyhláškou: 

a) m"stské zóny s omezením provozu zdroj$ zne#iš&ování 

b) zvláštní požadavky na druh paliva pro malé zdroje zne#iš&ování 

��kontrolují dodržování povinností provozovatel$ malých zdroj$ zne#iš&ování a za 

nedodržení povinnosti jim ukládají pokuty (od 500 do '00 000 K#) 

��kontrolují dodržování p!ípustné tmavosti kou!e u provozovatel$ malých zdroj$ 

zne#iš&ování a za nedodržení povinností jim ukládají pokuty 

��ukládají provozovatel$m malých zdroj$ zne#iš&ování, kte!í neplní povinnosti p!i 

ochran" ovzduší opat!ení ke sjednání nápravy, v#etn" zastavení nebo omezení provozu 

zdroje zne#iš&ování 

��rozhodují o poplatcích za malé zdroje zne#iš&ování 

Z všeobecných povinností právnických a fyzických osob, které zákon o ovzduší ukládá, je 

z pohledu emisí z lokálních topeniš& d$ležitá povinnost uložena výrobci, dovozci a prodejci 

paliv (§ 6 odst. 3 zákona 309/'99' Sb.), kte!í jsou povinni vyráb"t, dovážet a prodávat paliva 

v souladu s požadavky na kvalitu stanovenou zvláštním p!edpisem. V § 20 odst. 3 vyhlášky 

#.''7/'997 [27] je v kapitole požadavky na kvalitu, zp$sob dodávky a prodej paliv uvedeno, 

že palivo dodávané pro spalování v malých zdrojích zne#iš&ování a obyvatelstvu musí 

spl-ovat požadavky na jakost uvedené v tab. #. 3. Jedná se o stanovení maximální hodnoty 

obsahu síry v palivu. 

Limitní m"rná sirnatost paliva jednotky tuzemská produkce zahrani#ní produkce

hn"dá uhlí g/MJ ',07 0,5

#erná uhlí g/MJ 0,78 0,5

brikety g/MJ 0,6 0,5

kapalná paliva %hm. 0,2 0,2

topná nafta %hm. 0,05 0,05

Limitní obsah síry

 

TAB. #. 3   POŽADAVKY NA JAKOST PALIVA DODÁVANÉHO PRO SPALOVÁNÍ V MALÝCH ZDROJÍCH ZNE#IŠ(OVÁNÍ 
A OBYVATELSTVU [27] 
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Limitní m"rná sirnatost paliva je nejvýše p!ípustný obsah slou#enin síry vyjád!ených jako 

síra v gramech v palivu v p$vodním stavu, vztažený na výh!evnost. Limitní m"rná sirnatost 

pro hn"dé uhlí (',07 g/MJ) p!i pr$m"rné hodnot" výh!evnosti u hn"dého uhlí cca '7 MJ/kg 

p!edstavuje pro uhlí tuzemské výroby dosti vysoký limitní obsah síry cca ',8 %hm.. Zákon 

také ne!íká, o jakou síru se jedná (spalitelná, celková). Kontrolou dodržování pln"ní 

povinnosti výrobc$, dovozc$ a prodejc$ paliv je ze zákona ustanoven okresní ú!ad (§ 4 odst. 2 

zákona 389/'99' Sb.). Tato kontrola se provádí minimáln" a je založena na výsledcích 

analýz, deklarovaných výrobci (nejedná se o odb"r a analýzu nezávislou osobou). 

Souhrnn" je možné !íci, že zákon ukládá i malým provozovatel$m zne#išt"ní mnoho 

povinností. U právnických a fyzických osob oprávn"ných k podnikání dává v praxi dostate#né 

právní nástroje ke kontrole pln"ní povinností a také donucovací nástroje k realizaci p!ípadné 

nápravy. Jiná situace (z pohledu právních nástroj$) je u fyzických osob „nepodnikatel$“ 

(lokální topeništ"). V p!ípad" podez!ení na nepln"ní zákona o ovzduší u t"chto obyvatel je 

velice problematické a zdlouhavé toto podez!ení dokázat (provozovatel zástupce orgánu 

ochrany ovzduší nevpustí do objektu). Také dokazování p!ekro#ení povolené tmavosti 

kou!ové vle#ky je právn" a hlavn" organiza#n" velmi složité. V b"žné praxi se obecní ú!ady 

lokálními topeništi zabývají jen z!ídkakdy. U stanovené m"rné limitní sirnatosti paliva není 

p!esn" !e#eno, o jakou síru se jedná (zda jde jen o spalitelnou #i veškerou síru). 

V sou#asnosti je problematika požadavk$ kladených na spalovací za!ízení pro tuhá paliva 

(p!ed uvedením na trh) !ešena zákonem o technických požadavcích na výrobky [39], [43]. 

Kotle na tuhá paliva jsou dle p!íslušného na!ízení vlády [29] ozna#eny jako výrobky 

stanovené. V seznamu výrobk$ s vyzna#ením postupu posouzení shody jsou vedeny pod 

oblastí „Technická za!ízení staveb“ ve skupin" #.5 (za!ízení pro p!ípravu teplé vody, úst!ední 

vytáp"ní, tepelná #erpadla a zásobníky) a #.6 (domovní spalovací topná za!ízení na pevná 

a kapalná paliva). Na!ízení vlády stanovuje povinnost pro výrobce nebo dovozce stanovených 

výrobk$ p!ed uvedením výrobk$ na trh zajistit ov"!ení shody výrobku. K na!ízení vlády se 

vyhlašují technické požadavky, které jsou vyjád!eny harmonizovanými normami [6]. 

Harmonizované normy jsou uve!ej-ovány ve V"stníku Ú!adu pro technickou normalizaci 

metrologii a státní zkušebnictví [36]. V p!íslušných normách ['3] jsou uvedeny limity emisí 

CO, VOC, TZL pro jednotlivé t!ídy kotl$. Je zajímavé, že nejsou stanoveny limity pro NOx. 
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4. Ovzduší a jeho zne#iš(ování p%i spalování paliv 

Spalování paliv je vždy doprovázeno negativním p$sobením na jednotlivé složky 

životního prost!edí. Protože z pohledu kvality spalování lze nejvíce ovlivnit tvorbu emisí, 

bude v této práci soust!ed"na pozornost na ovzduší a jeho zne#iš&ování. 

4.$. Ovzduší 

Obecn" se ovzduším rozumí vzdušný obal zem"koule, tedy zemská atmosféra, která je 

tvo!ena sm"sí r$zných plyn$ a aerosolových #ástic tuhého i kapalného skupenství. Atmosféra 

nemá výraznou horní hranici. Hustota jejích plyn$ se postupn" p!ibližuje hustot" plyn$ 

v meziplanetárním prostoru. Za horní hranici celé atmosféry Zem" je považována výška, kde 

vzduchové #ástice ješt" rotují se Zemí. Klade se do výšky 35 000 km. Tlak a teplota ovzduší 

se s r$znou vzdáleností od zemského povrchu m"ní (viz obr. #. '). Nad každým #tvere#ním 

centimetrem zemského povrchu je p!ibližn" jeden kg vzduchu. Z toho cca 90 %hm vzduchu je 

do výšky '6 km, 99 %hm do výšky 30 km a 99,9 %hm do výšky 48 km.  

 
OBR. #. $   ZÁVISLOST TEPLOTY A TLAKU OVZDUŠÍ NA VZDÁLENOSTI OD ZEMSKÉHO POVRCHU [33] 

%istý vzduch neobsahující žádný prach ani plynné zne#iš&ující látky je ideální pojem 

a v p!írod" se nevyskytuje, jelikož neustále dochází k dynamickým zm"nám mezi ovzduším, 

zemským povrchem, hydrosférou, biosférou apod. Vzhledem k neustálým zm"nám není ani 

p!irozené chemické složení vzduchu konstantní. Atmosférický vzduch je chápán jako 

aerodisperzní systém neboli aerosol, tvo!ený mikroskopickými #ásticemi pevné i kapalné 

fáze, rozptýlenými v plynném prost!edí. P!ibližn" 99,5 až 99,6 % p!irozené atmosféry tvo!í 

hlavní plynné složky (viz tab. #. 4) a zbytek vedlejší plynné složky (viz tab. #. 5). 



 -25-

%obj. g/m3
N %hm. %obj. g/m3

N %hm.

N2 78,09 895 75,54 75,65 867 74,08

O2 20,94 274 23,'3 20,29 265 22,64

H2O - - - 3,'2 23 ',97

Ar 0,93 '5,2 ',28 0,9 '4,7 ',26

Celekem 99,96 - 99,95 99,96 - 99,95

Suchý vzduch Vlhký vzduchHlavní plynné složky 
p!ízemní atmosféry

 
TAB. #. 4   HLAVNÍ PLYNNÉ SLOŽKY P%IROZENÉ ATMOSFÉRY [$] 

Obsah prachu ve vzduchu zna#n" kolísá v závislosti na rychlosti v"tru, vlhkosti, 

povrchové prašnosti a výskytu zdroj$ prachu. Jako pr$m"rná hmotnostní koncentrace prachu 

v nezne#išt"ném vzduchu se uvádí hodnota 20 µg/m3
N. Po#etní koncentrace dosahuje !ádov" 

'06 #ástic v ' m3
N vzduchu. Prach je tvo!en organickými i anorganickými #ásticemi, které 

vzdušné proudy vynesou až do výšek 6 až 7 km. 

ppm obj. mg/m3 ppm hm. ppm obj. mg/m3
ppm hm. 

CO2 a, b 3'5 567 478 305 549 469
Ne '8 '4,9 '2,6 '7,4 '4,4 '2,3
He 5,2 0,85 0,7'7 5 0,825 0,705

CH4 a, b ' 0,656 0,554 0,97 0,635 0,543
Kr b ' 3,43 2,895 0,97 3,32 2,837

N2O a 0,5 0,9 0,76 0,49 0,873 0,746

H2 0,5 0,04'3 0,0348 0,49 0,04 0,034
CO a 0,' 0,2
Xe 0,08 0,429 0,362 0,08 0,4'7 0,356
O3 b 0,02 0,06

NH3 a 0,0' 0,0'

NO2 a 0,00' 0,003

SO2 a 0,0002 0,0009

H2S a, b

CxHy a, b
Organické páry a 0,02 0,02

Celkem 34',43'2 496,'967 330,42 486,52'

Suchý vzduch Vlhký vzduchVedlejší plynné složky, tj. 
škodliviny

Index 
škodlivosti

 
Poznámky: '. Složky ozna#ené indexem škodlivosti “a” se obvykle považují za látky zne#iš&ující ovzduší 
 2. Složky ozna#ené indexem škodlivosti “b” se vyskytují v p!irozeném ovzduší i ve v"tších koncentracích, než uvádí  

 tabulka, což závisí na po#así, sope#né #innosti a dalších faktorech; u sirovodíku a p!írodních uhlovodík$ #íselné hodnoty  

 neuvádí (jejich stopové množství se pohybuje prakticky kolem nulové hodnoty) 

TAB. #. 5   VEDLEJŠÍ PLYNNÉ SLOŽKY P%IROZENÉ ATMOSFÉRY [$] 

4.2. Zne#iš(ování a zne#išt&ní ovzduší 

V oblasti ochrany ovzduší jsou používány dva základní pojmy a to zne#iš&ování 

a zne#išt"ní ovzduší. Pro vypoušt"ní neboli vnášení do atmosféry (emisí) látek zne#iš&ujících 

ovzduší se používá pojem zne#iš&ování ovzduší (ozna#uje #innost nebo d"j). Pojem zne#išt"ní 

ovzduší lze chápat jako p!ítomnost nebo obsah (imisí) t"chto látek v ovzduší v takové mí!e 

a dob" trvání, p!i nichž se projeví nep!íznivé ovliv-ování životního prost!edí. Tento pojem 

tedy ozna#uje ur#itý stav, který je d$sledkem p$vodního d"je ['9]. 

V obecném slova smyslu se do pojmu zne#iš&ování ovzduší zahrnuje !ada r$zných 

#inností zamo!ujících zemskou atmosféru – od vypoušt"ní hmotných látek p!es emise 
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škodlivého elektromagnetického zá!ení až po hluk, teplo atd. V užším slova smyslu se 

zne#iš&ováním ovzduší rozumí vypoušt"ní (vnášení) hmotných látek tuhého, kapalného nebo 

plynného skupenství ze zdroj$ zne#iš&ování do ovzduší, které bu. p!ímo, nebo po 

chemických zm"nách v atmosfé!e, pop!. ve spolup$sobení s jinou látkou (synergicky) 

negativn" ovliv-ují životní prost!edí. 

R$zné kategorie problém$ zne#iš&ování ovzduší v závislosti na územním, vertikálním 

a #asovém m"!ítku jsou ukázány v tab. #. 6. Vyplývá z ní, že k dynamickým jev$m 

zne#iš&ování ovzduší dochází p!edevším v p!ízemní vrstv" ovzduší, avšak z hlediska 

dlouhodobých zm"n ovliv-uje zne#iš&ování ovzduší celou atmosféru. 

Z hlediska místa vzniku se rozlišuje primární zne#iš&ování, jímž se rozumí úlet ze zdroj$ 

(emise) a sekundární zne#iš&ování, jímž se rozum"jí chemické zm"ny n"kterých látek, které 

nastanou p!i ší!ení exhalací (transmisí) v atmosfé!e. Místo termínu sekundární zne#iš&ování 

se n"kdy užívá termín chemismus atmosféry. Pod tento pojem se zahrnují základní chemické 

reakce, jako je oxidace apod., v jejichž d$sledku dochází ke zm"nám plynných látek 

v atmosfé!e, dále zm"ny skupenství neboli konverze n"kterých plynných látek na jemn" 

disperzní #áste#kové tuhé látky, setrvávající potom trvale v horních vrstvách atmosféry 

a kone#n" i zm"ny fotochemické (fotochemické smogy). 

územní vertikální #asové
zem"koule atmosféra desetiletí

sv"tadíl stratosféra roky
stát m"síce státní

v"tších kraj týdny
menších okres

m"sto

bezprost!ední 
okolní zdroje

výška komínu hodiny

Kategorie problému
M"!ítko Kompetence 

orgrán$

pr$myslových 
aglomerací

mezinárodní

troposféra

p!ízemní vrstva do 
výše 500 až ' 500 m

dny
oblastní

globální
kontinentální

celostátní

m"sta

lokální

 
TAB. #. 6   KATEGORIE PROBLÉM' ZNE#IŠ(OVÁNÍ OVZDUŠÍ 

Zne#iš&ování ovzduší má své p!í#iny i následky. P!í#inou jsou úlety (emise) 

zne#iš&ujících látek z jednotlivých zdroj$. Spojení mezi p!í#inami a následky obstarává 

zemská atmosféra. Mezi následky zne#iš&ování ovzduší pat!í p$sobení zne#išt"ného ovzduší 

na jednotlivé p!íjemce, a& už #lov"ka, zví!ata, rostliny, neživou p!írodu, p$du, vodu, krajinu, 

nebo stavby a materiály. V širším slova smyslu se n"kdy do pojmu p$sobení zahrnuje i vliv 

zne#iš&ování ovzduší na atmosféru samotnou, na klima, jeho ekonomické a spole#enské 

ú#inky. 
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4.3. Látky zne#iš(ující ovzduší 

Zne#iš&ující látky zákon o ovzduší [4'] definuje jako látky tuhé, kapalné a plynné, které 

p!ímo a nebo po chemické nebo fyzikální zm"n" v ovzduší nebo po spolup$sobení s jinou 

látkou nep!ízniv" ovliv-ují ovzduší a tím ohrožují a poškozují zdraví lidí nebo ostatních 

organism$, zhoršují jejich životní prost!edí, nadm"rn" je obt"žují nebo poškozují majetek. 

Látky zne#iš&ující ovzduší jsou tedy hmotné látky, které nep!íznivým zp$sobem ovliv-ují 

životní prost!edí. Nep!íznivé ovliv-ování se m$že projevovat r$znými zp$soby, nap!.: 

��škodami na zdraví lidí a zví!at 

��poškozováním prost!edí (nebo n"které jeho složky) 

��nep!íznivými zm"nami p!irozeného složení ovzduší 

��obt"žováním okolí, zhoršením pohody prost!edí (pachem, snížením viditelnosti atd.) 

Z hlediska skupenství se zne#iš&ující látky rozd"lují na tuhé, kapalné a plynné. V praxi se 

tyto t!i skupiny spojují do skupin podle r$zných hledisek, nap!. zp$sobu odlu#ování, 

stanovení úletu atd. 

Z hlediska chemického složení se látky zne#iš&ující ovzduší d"lí nap!. do skupin 

uvedených v tab. #. 8. N"kte!í auto!i rozlišují ješt" další skupiny podle jiných vlastností, nap!. 

alergeny, karcinogeny, t"žké kovy, radioaktivní látky, uhlovodíky, zápach apod. Další 

podstatné hledisko pro rozd"lení zne#iš&ujících látek je míra škodlivosti (nebezpe#nost, 

rizikovost), které p!edstavuje samostatnou oblast (toxikologie). 

Dle vyhlášky [27] jsou zne#iš&ující látky rozd"leny do p"ti hlavních skupin. Nultou 

skupinu p!edstavují tzv. základní zne#iš&ující látky (viz tab. #. 7). Z pohledu sledování kvality 

spalování a tedy tvorby škodlivin jsou tyto látky nejvíce sledované. Tato skute#nost je dána 

hlavn" historickým vývojem. N"které ze zne#iš&ujících látek, které #lov"k nyní považuje za 

škodliviny, v nedávné minulosti považoval za neškodné látky (azbest), nebo je v$bec neznal 

(PCDD/F). S rostoucí úrovní techniky je možné stanovovat p!ítomnost látek i ve velmi 

nízkých koncentracích. 

'. tuhé zne#iš&ující látky (TZL)

2. oxid si!i#itý (SO2)

3. oxidy dusíku (NOx)

4. oxid uhelnatý (CO)
5. t"kavé organické slou#eniny (VOC)

 
TAB. #. 7   SEZNAM ZÁKLADNÍCH ZNE#IŠ(UJÍCÍCH LÁTEK (0. SKUPINA) [27] 



 -28-

oxidy síry (celkový obsah, suma) oxid si!i#itý, oxid sírový
kyselina sírová (mlha), sirovodík, 
sirouhlík, jiné anorganické slou#eniny 
síry

organické
thioly (merkaptany, nap!. methanthiol), 
dimethylsulfid, dimethyldisulfid, jiné 
organické slou#eniny síry

oxidy dusíku (celkový obsah, suma)
oxid dusnatý, oxid dusi#itý, 
oxid dusný

kyselina dusi#ná, amoniak, dusitany, 
kyanovodík, kyanidy, peroxodusi#nany, 
jiné anorganické slou#eniny dusíku

organické
aminy, peroxyacetylnitrát, 
dimethylformamid, jiné organické 
slou#eniny dusíku (rozpoušt"dla)

anorganické
fluor, fluorovodík, fluorid k!emi#itý, 
chlor, chlorovodík, brom, jiné 
anorganické slou#eniny halogen$

organické

chlorované uhlovodíky (nap!. DDT, 
trichlorethylen, perchlorethylen, 
chlorbenzen, chloroform), 
trifluormethan, jiné organické slou#eniny 
halogen$

anorganické oxidy uhlíku oxid uhelnatý, oxid uhli#itý

uhlovodíky

alifatické, nasycené i 
nenasycené, aromatické 
(benzen, toluen, xylen), 
alicyklické, polycyklické a 
heterocyklické

alkoholy (methanol, ethanol, propanol, 
butanol, ethylenglykol), fenol, kresol, 
xylenon, ethery a estery, aldehydy a 
ketony, organické kyseliny, benzen a 
jeho deriváty, jiné organické slou#eniny 
a sm"si (mlhy a páry olej$ apod.)

organické

Jiné plynné a kapalné zne#iš&ující látky (slou#eniny kov$ jako arsenovodík, oxid arsenitý a !ada jiných)

Slou#eniny   
uhlíku

anorganické

Slou#eniny síry

anorganické
Slou#eniny 
dusíku

Slou#eniny 
halogen$

 
TAB. #. 8   PLYNNÉ A KAPALNÉ ZNE#IŠ(UJÍCÍ LÁTKY PODLE CHEMICKÉHO SLOŽENÍ [$] 

4.3.$. Tuhé zne#iš(ující látky 

Tuhé zne#iš&ující látky v proudících spalinách jsou definovány jako #ástice tuhého 

skupenství jakéhokoliv tvaru, struktury a hustoty rozptýlené v plynné fázi ['4]. Tuhé 

zne#iš&ující látky obsažené v emisích mohou pocházet pouze z látek vstupujících do 

spalovacího procesu. To je p!edevším palivo (nedokonale spálená ho!lavina, popelovina, 

produkty tepelného rozkladu paliva jako saze apod.), spalovací vzduch (tuhé p!ím"si) 

a samotné spalovací za!ízení (rez). 



 -29-

D$ležitým parametrem TZL je velikost jednotlivé #ástice, která je základním údajem pro 

stanovení granulometrického složení prachu. Jelikož se prach skládá z #ástic r$zných 

velikostí, vyjad!uje se pom"rné zastoupení jednotlivých velikostí v souboru obvykle 

zbytkovou charakteristikou. V n"kterých p!ípadech se jako charakteristický parametr používá 

rychlost pádu #ástice. 

Popelovina obsahuje stopové prvky - t"žké kovy, které se p!i spalování distribuují 

v emisích s popílkem do ovzduší nebo do tuhých zbytk$ po spalování (škvára, popel). TZL 

mohou být také ve form" aerosol$. Charakteristickým rysem prašných aerosol$ emitovaných 

ze spalovacích proces$ je heterogenita struktur #ástic. Hrubé #ástice o rozm"rech '0-'00 µm 

jsou tvo!eny #ásticemi polokoksu, koksu, tuhých pyrolýzních zbytk$ a minerálních látek 

zbylých po spálení. Složitými fyzikáln"-chemickými procesy probíhajícími na povrchu 

a v okolí ho!ících #ástic uhlí vznikají ultrajemné #ástice, které nesedimentují za ur#itých 

podmínek po celé týdny nebo dokonce m"síce a jsou zpravidla zna#n" obohaceny t"žkými 

kovy. Mezi stopové prvky provázející spalování uhlí pat!í: Ba, Be, Pb, Zn, Cr, Ni, Cd, As, Co, 

Sr, V, Cu, Mo, Tl a Se. Tyto prvky se po spadu dostávají do p$dy a narušují p$dní ekosystém, 

resp. se dostávají až do potravinového !et"zce. 

4.3.2. Oxidy síry 

Oxidy síry vznikají p!i spalování uhlí oxidací síry obsažené v palivu. Oxidace síry je 

exotermická reakce, a proto je síra považována za sou#ást ho!laviny. Nad energetickým 

p!ínosem výrazn" p!evažuje negativní dopad oxid$ síry na životní prost!edí. Síru obsaženou 

v palivu ve form" !ady slou#enin lze rozd"lit na #ást spalitelnou a #ást nespalitelnou. 

Nespalitelná #ást slou#enin síry je obsažena v tuhých zbytcích po spálení ve form" síran$. 

Hlavním produktem oxidace síry obsažené v palivu je oxid si!i#itý (SO2) a #áste#n" 

('÷2 %) i oxid sírový (SO3), jehož množství závisí na obsahu sirných látek v palivu a zp$sobu 

spalování. P!i špatném se!ízení spalovacího procesu m$že ze sirných komponent$ v palivu 

vznikat ve spalinách sirovodík (H2S) a to p!edevším za reduk#ních podmínek (nedostatek O2). 

P!i spalování se vždy #ást spalitelné síry váže na popelovinu a u uhlí, které má vyšší obsah 

alkálií se takto m$že vázat '0-20 % vzniklého SO2. Tento stupe- zachycení síry na škváru lze 

ovlivnit vhodným vedením spalovacího procesu, avšak vždy záleží na pom"ru obsahu alkálií 

v popelovin" ku obsahu síry v palivu [30]. Tzv. „Ekouhlí“, které se dováželo z Ruska, m"lo 

velký obsah vápeníku (cca 50 %hm v popelu). 

V zásad" tedy platí, že tvorba oxid$ síry je dána složením uhlí a jen málo ji lze snížit 

vhodným !ízením spalovacího procesu. Proto existují pouze dv" použitelné metody snižování 
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jejich emisí. První z nich spo#ívá v úprav" uhlí p!ed spalováním, p!i níž je uhlí zbaveno #ásti 

spalitelné síry (bez komer#ního uplatn"ní). Druhá pak v odstran"ní vzniklých oxid$ síry ze 

spalin. 

4.3.3. Oxidy dusíku 

Oxidy dusíku (NOX) p!edstavují sm"s oxidu dusnatého (NO), oxidu dusi#itého (NO2) 

a v poslední dob" stále více zmi-ovaného oxidu dusného (N2O, rajský plyn). Ve spalinách 

p!edstavuje podíl NO2 z celkového množství NOX jen 5-'0 %. Podíl N2O je minimální. 

Tvorba NOX je dána reakcí mezi atomem kyslíku a molekulou dusíku. Množství 

molekulárního kyslíku je úm"rné stupni disociace molekuly kyslíku. Tyto procesy mají 

vysokou energetickou bariéru a jsou tedy výrazn" závislé na teplot". Podle vzniku se rozlišují 

t!i druhy NOX, ozna#ované jako: 

��termické (exponenciální závislost na teplot", vznikají reakcí s  dusíkem dopraveným 
do ohništ" ve spalovacím vzduchu), 

��palivové (oxidace dusíkatých složek obsažených v palivu), 

��rychlé (vazba molekul dusíku s radikály v reakcích s nízkou energetickou pot!ebou, 
svázáno s ho!ením uhlovodík$, malá oblast plamene). 

Po vstupu spalin do atmosféry dochází k dookysli#ení NO na n"kolikanásobn" toxi#t"jší 

NO2. Zde hraje hlavní roli atmosférický ozón, který reaguje s NO '05 krát rychleji než 

molekulární kyslík. Tak dochází k rychlé spot!eb" ozónu, který nap!. zcela chybí v kou!ové 

vle#ce. Oxidy dusíku jsou jedním z hlavních p$vodc$ fotochemického smogu. 

4.3.4. Oxid uhelnatý 

Oxid uhelnatý jako bezbarvý plyn bez zápachu vzniká nedokonalým spalováním uhlíku 

z paliva. P!í#inou nedokonalého spalování je nedostatek spalovacího vzduchu v zón" ho!ení 

a m$že jí být také rychlé ochlazení plamene (nedostatek #asu pot!ebného pro prob"hnutí 

oxidace uhlíku na CO2). +ízením spalovacího procesu se m$že vznik CO omezit, a#koliv 

zcela zabránit vzniku této látky nelze. 

4.3.5. Organické polutanty 

Uhlovodíky se vyskytují ve všech geologických formacích v litosfé!e, hydrosfé!e 

i v atmosfé!e. N"které pak vstupují do živých organism$, kde dále p$sobí. Uhlovodíky !adíme 

do kategorie organických polutant$. Organické polutanty m$žeme rozd"lit podle jejich 

t"kavosti na t"kavé organické látky (Volatile organic compounds-VOC), polot"kavé 

organické látky (Semivolatile organic compounds-SVOC) a net"kavé organické látky (Non-
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volatile substances). T"kavost je schopnost látky zm"nit se v páru nebo plyn bez chemické 

p!em"ny. 

��VOC – do této skupiny !adíme všechny organické slou#eniny s výjimkou metanu, 
které p!i b"žných podmínkách (20°C, '00 kPa) vykazují tlak par nejmén" 0,0' kPa, 
nebo které jsou srovnateln" t"kavé za daných podmínek jejich aplikace. 

��SVOC – jsou organické látky, které se p!i b"žných podmínkách (20°C, '00 kPa) 
pomalu vypa!ují. Z definice VOC vyplývá, že jsou to látky, které p!i b"žných 
podmínkách vykazují tlak par menší než 0,0' kPa. Do této skupiny pat!í nap!. 
PCDD/F, PCB, v"tšina PAU. Naftalen pat!ící do skupiny PAU je na hranici rozd"lení 
VOC a SVOC. 

��Net&kavé organické látky – tyto slou#eniny nejsou schopné p!em"nit se z pevného 

nebo kapalného skupenství na plyn nebo páru. Jsou to strukturn" složité slou#eniny, 
nap!. plasty, jejichž teplota vypa!ování je vyšší než teplota, p!i které dochází k jejich 
tepelnému rozkladu. 

Z hlediska setrvávání organických látek v prost!edí je významná skupina perzistentních 

organických polutant$ (POP). Jsou to látky, které mají schopnost z$stávat v prost!edí po 

dlouhou dobu beze zm"ny. POP jsou odolné v$#i chemickému, fotochemickému, termickému 

i biochemickému rozkladu. To umož-uje jejich kolob"h v prost!edí a kumulaci v p$dách, 

sedimentech i živých organismech. +adíme zde látky pat!ící do skupiny pesticid$ (Aldrin, 

DDT, Chlordan aj.), pr$myslové chemikálie (Hexabrombifenyl, Hexachlorbenzen, PCB) 

a látky vznikající jako nežádoucí vedlejší produkty (PCDD/F, PAU) [20]. 

Z pohledu platné legislativy není postoj k emisím uhlovodík$ nikterak jednozna#ný. 

Pokud platná legislativa hovo!í o základních zne#iš&ujících látkách (skupina nula viz 

tab. #. 7), hovo!í o t"kavých organických slou#eninách (VOC). Naproti tomu pokud stanovuje 

emisní limity, hovo!í o organických látkách jako �C. U hodnot emisních faktor$ pro 

stanovení množství emisí výpo#tem se hovo!í o CxHy. U metod m"!ení a technických 

požadavk$ na p!ístroje pro kontinuální m"!ení se hovo!í o uhlovodících a organických 

látkách. Je z!ejmé, že se jedná o rozpory, které jsou hlavn" poplatné postupnému vývoji 

poznání organických látek stejn" jako tvorb" návrh$ vyhlášek a p!edpis$. Nezbývá, než 

doufat, že po upozorn"ní na výše uvedené rozpory bude novelizace p!íslušné vyhlášky 

oprošt"na nejednotnosti a rozpor$ pohled$ na emise organických látek. 
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5. Registr emisí a zdroj" zne#iš(ování ovzduší 

Zdroje emitující do ovzduší zne#iš&ující látky jsou celostátn" sledovány v rámci tzv. 

Registru emisí a zdroj$ zne#iš&ování ovzduší (REZZO). Stacionární zdroje jsou zahrnuty 

v díl#ích souborech REZZO '÷3 (viz tab. #. 9), mobilní zdroje jsou za#len"ny v díl#ím 

souboru REZZO 4. 

Velké zdroje zne#iš&ování St!ední zdroje zne#iš&ování Malé zdroje zne#iš&ování
REZZO $ REZZO 2 REZZO 3

stacionární za!ízení ke 
spalování paliv o tepelném 
výkonu vyšším než 5 MW a 
za!ízení zvláš& závažných 
technologických proces$

stacionární za!ízení ke 
spalování paliv o tepelném 
výkonu od 0,2 do 5 MW, 
za!ízení závažných 
technologických proces$, 
uhelné lomy a plochy s 
možností ho!ení, zapa!ení nebo 
úletu zne#iš&ujících látek

stacionární za!ízení ke spalování paliv o 
tepelném výkonu, nižším než 0,2 MW za!ízení 
technologických proces$, nespadajících do 
kategorie velkých a st!edních zdroj$, plochy, na 
kterých jsou provád"ny práce, které mohou 
zp$sobovat zne#iš&ování ovzduší, skládky 
paliv, surovin, produkt$ a odpad$ a 
zachycených exhalát$ a jiné stavby, za!ízení a 
#innosti, výrazn" zne#iš&ující ovzduší

bodový zdroj bodový zdroj plošné zdroje
zdroje jednotliv" sledované zdroje jednotliv" sledované zdroje hromadn" sledované

Druh zdroje

 
TAB. #. 9   ROZD&LENÍ STACIONÁRNÍCH ZDROJ' ZNE#IŠ(OVÁNÍ OVZDUŠÍ V REGISTRU EMISÍ A ZDROJ' ZNE#IŠ(OVÁNÍ 

OVZDUŠÍ 

Správou databáze REZZO za celou %R je pov"!en %HMÚ. Jednotlivé díl#í databáze 

REZZO '-4, které slouží k archivaci a prezentaci údaj$ o stacionárních a mobilních zdrojích 

zne#iš&ování ovzduší, tvo!í sou#ást Informa#ního systému kvality ovzduší (ISKO), 

provozovaného rovn"ž %HMÚ jako jeden ze základních #lánk$ soustavy nástroj$ pro 

sledování a hodnocení kvality ovzduší %R (viz obr. #. 2). Jedním z pravidelných výsledk$ 

ro#ního zpracování údaj$ v datových bázích ISKO je tabelární a grafická ro#enka „Zne#išt"ní 

ovzduší na území %eské republiky“. 
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OBR. #. 2   SCHÉMA VAZEB ISKO NA ZDROJE DAT A KOOPERUJÍCÍ SYSTÉMY [4] 

5.$. Metodika stanovování emisí z malých zdroj" zne#iš(ování (REZZO3) 

Bilancí emisí z malých zdroj$ zne#iš&ování je v rámci %HMÚ pov"!eno Odd"lení emisí 

a zdroj$ pracovišt" Milevsko. Jedná se o plošné zdroje, které jsou sledovány hromadn". 

Zjednodušen" lze !íci, že bilance emisí malých zdroj$ se provádí na základ" zpracování údaj$ 

ze S#ítání lidu, dom$ a byt$ [7] provedeného v roce '99', jehož výstupem jsou spot!eby 

základních druh$ fosilních paliv spalovaných v domácnostech a dále z údaj$ aktualizovaných 
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ve spolupráci s regionálními dodavateli paliv a energií. Celková bilance malých zdroj$ 

nezahrnuje údaje o emisích z drobných provozoven, zpoplatn"ných obecními a m"stskými 

ú!ady [5]. V další #ásti bude popsán metodický postup výpo#tu emisí z malých zdroj$ 

zne#išt"ní použitý pro topnou sezónu '997/98. V p!edchozích letech byla podstata metodiky 

výpo#tu stejná, pouze postupem #asu byly zapracovávány nové korekce reagující na nové 

poznatky a zkušenosti. Do roku '995 byla bilance provád"na na úrovni okres$ a od 

následujícího roku se provádí bilance na úrovni obcí. Pojem byt, který se v metodice hojn" 

užívá, je nutno chápat jako jedna bytová jednotka (domácnost). 

Je nutné zmínit, že výsledné hodnoty emisí pro REZZO3 jsou hodnoty p!ibližné, protože 

jsou zatíženy zna#nou nejistotou vstupních údaj$. P!ínosná bude aktualizace vstupních údaj$ 

po zpracování s#ítání lidu z roku 200'. 

5.$.$. Vstupní údaje pro výpo#et emisí 

Pr"m&rná teplota vzduchu v pr"b&hu topné sezóny 

Pro up!esn"ní výpo#tu pot!eby tepla na byt v dané obci byla použita pr$m"rná teplota 

vzduchu topné sezóny (!íjen až duben) jako funkce nadmo!ské výšky obce. Byla odvozena 

jako lineární regrese pr$m"rné teploty vzduchu topné sezóny a nadmo!ské výšky 

meteorologických stanic pro jednotlivé pobo#ky, jejichž území p$sobnosti zhruba odpovídá 

bývalým kraj$m. V tab. #. '0 jsou uvedeny hodnoty parametr$ regresní p!ímky 

BNVAt TS
vzd +⋅=  [°C]. (') 

NV je nadmo!ská výška v m pro oblasti jednotlivých pobo#ek v topné sezón" '997/98 

v#etn" hodnoty spolehlivosti R2. 

Pobo#ka konstanta A konstanta B hodnota spolehlivosti R2

Praha (30 stanic) -0,0065 6,4679 0,8268
%. Bud"jovice (27 stanic) -0,0053 5,844' 0,78'5
Plze- (24 stanic) -0,0042 5,'784 0,745'
Ústí n. L. (25 stanic) -0,0054 5,9'30 0,8807
Hradec Králové (25 stanic) -0,0062 5,9490 0,9623
Brno (32 stanic) -0,0056 5,8264 0,8738
Ostrava (37 stanic) -0,0052 5,5909 0,9'94

 
TAB. #. $0   PARAMETRY REGRESNÍ P%ÍMKY ZÁVISLOSTI PR'M&RNÉ TEPLOTY TOPNÉ SEZÓNY NA NADMO%SKÉ VÝŠCE PRO 

TS $997/98 

Pot%eba tepla pro vytáp&ní byt" 

Za mírné zimy (pr$m"rná teplota venkovního vzduchu topné sezóny 3,2 °C) byla 

odhadnuta pr$m"rná pot!eba tepla na pr$m"rný byt na 50 GJ. Z rozdílu spot!eby zemního 
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plynu mezi mírnou a chladnou topnou sezónou (rozdíl v pr$m"rné teplot" topné sezóny 

2,4 °C) byl odhadnut nár$st pot!eby tepla na '0 GJ. Z t"chto hodnot byla odvozena závislost 

ro#ní pot!eby tepla pro jednu bytovou jednotku (Qrok) na pr$m"rné teplot" venkovního 

vzduchu topné sezóny ( TS
vzdt ), kterou je možno vyjád!it rovnicí regresní p!ímky: 

3333,63t'667,4Q TS
vzdrok +⋅−=  [GJ/r]. (2) 

U m"st , pro které jsou k dispozici statistické údaje o po#tech dom$ s r$zným po#tem 

byt$ [7], byla nov" zavedena korekce na zastoupení #inžovních dom$ ve m"st" s více než 

#ty!mi byty. Protože rozdíl mezi ro#ní pot!ebou tepla v bytových domech a rodinných 

domcích je podle dostupných podklad$ cca '5 GJ, byla pro m"sta použita korekce ode#tením 

hodnoty '5 krát podíl #inžovních dom$. 

Po#et byt" s dálkovým vytáp&ním a vytáp&ním z blokových a domovních kotelen 

Pro získání údaj$ o centrálním zásobováním teplem v#etn" blokových kotelen byli 

osloveni dodavatelé tepla ve všech v"tších m"stech %R. Byla obdržena data z p!evážné #ásti 

krajských a okresních m"st, mén" již z m"st menších (celkem z 66 míst). Vzhledem k tomu, 

že podle srovnání p!edešlého a aktuálního roku se koeficient meziro#ní zm"ny blíží hodnot" 

jedna, byly v ostatních p!ípadech použity údaje z p!edchozího roku. 

Po#et byt" vytáp&ných zemním plynem 

Pro topnou sezónu '997/98 byla obdržena data za kategorii obyvatelstva od v"tšiny 

plynárenských akciových spole#ností s výjimkou Západo#eské a Severo#eské plynárenské. 

Pro vytáp"ní byly použity údaje o po#tu odb"ratel$ a spot!eb" zemního plynu v pásmu nad 

900 m3/r. 

Po#et byt" vytáp&ných elektricky 

Jako vstupní údaje pro po#et elektricky vytáp"ných domácností bylo použito údaj$ 

o po#tu odb"ratel$ elektrické energie se sazbami BV, BH a BP (p!ímotopy a akumula#ní 

vytáp"ní). Data byla získána alespo- na úrovni okres$ od v"tšiny energetických akciových 

spole#ností krom" Východo#eské a Jihomoravské energetiky. Pro eliminaci odb"ratel$, kte!í 

využívají p!ípojky pouze k p!itáp"ní, byl na datech z lo-ského roku na základ" pásmové 

analýzy odb"ru vy#íslen podíl odb"ratel$ s vytáp"ním. 
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5.$.2. Postup výpo#tu 

Po#et byt" s r"zným zp"sobem vytáp&ní v obci 

Výchozími údaji jsou výsledky SLDB '99', konkrétn" údaje o zp$sobu vytáp"ní trvale 

obydlených byt$ (tabulka 3'4 [7]) a o vybavenosti trvale obydlených dom$ (tabulka 250 [7]). 

Údaje existují pro obce ve stavu z po#átku 90. let, nové zm"ny (zejména osamostatn"ní !ady 

malých #ástí obcí) nebylo možno do výpo#tu promítnout. Z tabulky o vybavenosti trvale 

obydlených dom$, která je zpracována jen pro v"tší m"sta, byl odvozen po#et byt$ 

vytáp"ných malými domovními kotelnami (B_MDK): 

B_MDK = po#et byt$ s ÚT · podíl DK · podíl byt$ v domech s 2-'9 byty 

Ode#tením této hodnoty od celkového po#tu byt$ s úst!edním topením byl odvozen po#et 

byt$ s centrálním zásobováním teplem (v#etn" blokových kotelen a v"tších domovních 

kotelen). Naopak k po#tu lokáln" vytáp"ných byt$ (kamna a etážové topení) byl p!ipo#ten 

po#et byt$ s malými domovními kotelnami. 

Pro výpo#et roku '998 (topné sezóny '997/98) byly v p!ípad" byt$ lokáln" vytáp"ných 

plynem a elekt!inou použity p!ímo údaje o po#tu byt$ (odb"ratel$) získaných od 

dodavatelských akciových spole#ností. Obdobn" byl použit p!ímo po#et centráln" vytáp"ných 

byt$ u m"st a obcí, pro která byly získány údaje od dodavatel$ tepla, v ostatních p!ípadech 

byly použity po#ty  byt$ z r. '997. Po#et byt$ lokáln" vytáp"ných pevnými palivy byl 

následn" získán ode#tením všech t"chto p!ímo získaných údaj$ od výchozího celkového po#tu 

vytáp"ných byt$. 

Výpo#et spot%eby paliv a produkovaného tepla na jednu bytovou jednotku 

Pr$m"rná ro#ní spot!eba paliva na bytovou jednotky ( byt
palV ) byla vypo#ítána pro tuhá 

paliva na základ" odvozené ro#ní pot!eby tepla na byt v dané obci (Qrok), pr$m"rné 

výh!evnosti paliva ( r
iQ ) pro jednotlivé kraje (viz tab. #. '') a pr$m"rné ú#innosti kotle (ηk) 

(viz tab. #. '2) podle vzorce: 

k
r
i

rokbyt
pal

Q

Q
 V

η⋅
=  [t/r]. (3) 

U zemního plynu byla vzata konkrétní pr$m"rná spot!eba v pásmu spot!eby nad 900 m3
N, 

zmenšená o 300 m3
N

 na va!ení a oh!ev TUV. 



 -37-

Qi
r

Ar Sr Qi
r

Ar Sr Qi
r

Ar Sr

MJ/kg %hm. %hm. MJ/kg %hm. %hm. MJ/kg %hm. %hm.

Praha '7,96 8,63 0,66 23,6' '','4 0,5' 27,65 6,53 0,45
St!edo#eský '8,02 8,37 0,87 23,64 '','2 0,5' 27,79 6,3' 0,45
Jiho#eský '7,96 8,'8 0,84 25,56 9,37 0,50 27,66 6,5' 0,45
Západo#eský '7,52 9,'5 0,70 27,8' 7,23 0,48 27,67 6,50 0,45
Severo#eský '8,00 8,62 0,92 30,49 4,50 0,46 27,66 6,5' 0,45
Východo#eský '7,85 8,55 0,86 28,25 6,79 0,48 27,66 6,50 0,45
Jihomoravský '7,94 9,20 0,94 28,35 6,8' 0,48 27,92 6,09 0,45
Severomoravský '7,76 7,45 0,72 26,62 8,73 0,48 27,92 6,08 0,45

Pr$m"r %R '7,88 8,52 0,8' 26,79 8,2' 0,49 27,74 6,38 0,45

Hn"dé uhlí t!íd"né %erné uhlí t!íd"né Koks

Kraj

 
TAB. #. $$   PR'M&RNÉ JAKOSTNÍ PARAMETRY PEVNÝCH PALIV PRO JEDNOTLIVÉ KRAJE V ROCE $998 [34] 

Ú#innost kotle
%

Hn"dé uhlí t!íd"né 72
%erné uhlí t!íd"né 76
Koks 80
Zemní plyn 9',5

Palivo

 
TAB. #. $2   PR'M&RNÉ Ú#INNOSTI KOTL' DLE SPALOVANÝCH PALIV 

Podíl jednotlivých druh" pevných paliv 

Podíl jednotlivých druh$ pevných paliv (hn"dého uhlí v#etn" lignitu, #erného uhlí v#etn" 

proplástku a koksu) byl odvozen z p!ehledu o dodávkách a jakosti tuhých paliv na území %R 

v roce '997 [34], který byl vypracován pro ú#ely registru emisních zdroj$. Podíly pevných 

paliv pro jednotlivé kraje jako podíl jejich produkovaného tepla jsou uvedeny v tab. #. '3. 

Z uvedených hodnot je z!ejmé, že ve v"tšin" kraj$ p!i vytáp"ní domácností výrazn" p!evládá 

hn"dé uhlí, v Praze a Jihomoravském kraji je významn"jší podíl koksu a zcela specifický je 

Severomoravský kraj s p!evahou koksu a #erného uhlí. 

Hn"dé uhlí t!íd"né %erné uhlí t!íd"né Koks

Praha 69,9 2,9 27,2
St!edo#eský 85,8 4,7 9,5
Jiho#eský 88,' 6,0 6,0
Západo#eský 87,9 ',5 '0,6
Severo#eský 94,3 0,6 5,'
Východo#eský 9',9 2,6 5,5
Jihomoravský 75,0 7,0 '8,0
Severomoravský 25,8 33,7 40,5

Kraj
%

 
TAB. #. $3   PODÍL JEDNOTLIVÝCH DRUH' PEVNÝCH PALIV V JEDNOTLIVÝCH KRAJÍCH ZA TOPNOU SEZÓNU 97/98 
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Ro#ní spot%eba paliv v obci 

Ro#ní spot!eba paliv v obci byla vypo#tena jako sou#in po#tu byt$ vytáp"ných daným 

typem paliva a pr$m"rné ro#ní spot!eby paliva na byt ( byt
palV ), v p!ípad" pevných paliv navíc 

ješt" násobeno podílem daného druhu pevného paliva. 

Množství produkovaného tepla pro jednotlivá paliva 

Množství produkovaného tepla za rok bylo kalkulováno pro každé palivo na základ" jeho 

vypo#ítané ro#ní spot!eby, pr$m"rné výh!evnosti a pr$m"rné ú#innosti topeništ". 

Výpo#et emisí ze spalování paliv 

Pro každé palivo bylo vypo#ítáno množství p"ti základních zne#iš&ujících látek (TZL, 

SO2, NOx, CO, CxHy) na základ" emisních faktor$ podle vyhlášky [27] pro nejnižší tepelný 

výkon topeniš& a pro pevný rošt v p!ípad" pevných paliv a pr$m"rných jakostních parametr$ 

pevných paliv pro jednotlivé kraje (viz tab. #. ''). Navíc byla vypo#ítána emise CO2 na 

základ" emisních faktor$ dle [25]. Emisní faktory použité pro výpo#et jsou zobrazeny 

v tab. #. '4. 

TZL SO2 NOx CO CxHy CO2

Hn"dé uhlí t!íd"né '*Ar
'9*Sr 3 45 '0 ' 450

%erné uhlí t!íd"né '*Ar
'9*Sr ',5 45 '0 2 500

Koks '*Ar
'9*Sr ',5 45 '0 3 '69

Zemní plyn 20 2,0*Splyn (9,6) ' 600 320 '28 ' 987 000

Druh paliva
kg/tspáleného pevného paliva nebo kg/('06m3

spáleného plynu)

 
Poznámka: Pokud není znám obsah síry v palivu, použije se #íslo v závorkách 

TAB. #. $4   EMISNÍ FAKTORY PRO MALÉ ZDROJE ZNE#IŠT&NÍ 

5.2. Výsledky emisní bilance malých zdroj" zne#iš(ování 

5.2.$. Spot%eba paliv pro REZZO3 

Dle výše uvedeného postupu byly vypo#teny spot!eby paliv, které byly spáleny v malých 

zdrojích zne#iš&ování v topných sezónách '99'/92 až '998/99 (viz graf #. 3). Z pr$b"h$ je 

z!ejmý zna#ný pokles tuhých paliv na úkor zemního plynu. Spot!eba hn"dého uhlí klesla cca 

na polovinu, spot!eba #erného uhlí klesla cca na t!etinu, spot!eba koksu klesla cca o #tvrtinu 

a spot!eba zemního plynu vzrostla cca dvakrát. Jednou z hlavních p!í#in zp$sobujících zm"nu 

skladby paliva po sametové revoluci byla dota#ní politika Státního fondu životního prost!edí. 
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GRAF #. 3   SPOT%EBA JEDNOTLIVÝCH PALIV ZDROJ' REZZO3 ($992÷$999) 

5.2.2. Množství produkovaného tepla 

Vývoj produkovaného tepla v kotlích malých výkon$ z jednotlivých paliv je uveden jako 

graf #. 4. Je zde z!ejmý jednozna#ný posun k zemnímu plynu na úkor tuhých paliv. V roce 

'992 byla produkce tepla v malých zdrojích pokryta cca ze t!í #tvrtin z tuhých paliv. Naproti 

tomu v roce '998 byl podíl tepla z tuhých paliv jen cca polovina. 
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GRAF #. 4   MNOŽSTVÍ PRODUKOVANÉHO TEPLA REZZO3 ($992÷$998) 

5.2.3. Množství emisí 

Vývoj vypo#tené hodnoty emisí produkovaných spalováním fosilních paliv v malých 

zdrojích zne#iš&ování od roku '990 do roku '999 pro jednotlivé zne#iš&ující látky je uveden 

jako graf #. 5. Celkové množství emisí TZL a SO2 kleslo za toto období cca na polovinu. 

Množství emisí CO a CxHy kleslo cca o 40 %. Emise NOx klesly cca o 20 %. Celkové 

množství emisí CO2 kleslo cca o 25 %. 
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GRAF #. 5   MNOŽSTVÍ PRODUKOVANÝCH EMISÍ REZZO3 ($990÷$999) 

5.3. Srovnání emisí všech kategorií REZZO 

Pro zhodnocení vývoje, ale také závažnosti (z pohledu množství) emisí z malých zdroj$ 

spalování v porovnání s celkovými emisemi vznikajícími p!i spalování fosilních paliv v %R 

jsou níže uvedeny výsledky bilancí emisí pro všechny kategorie REZZO (viz graf #. 6 až 

graf #. '0). Z graf$ je z!ejmý jednozna#ný trend poklesu celkových emisí vznikajících p!i 

spalování paliv. Velký rozdíl hodnot množství emisí za rok '995 v porovnání s emisemi za 

rok '994 je hlavn" zp$soben zm"nou metodiky stanovení emisí z mobilních zdroj$ 

(REZZO4). Zpracovatel emisní bilance (Centrum dopravního výzkumu Brno) v roce '995 

zavedl úpln"jší systém údaj$. 
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GRAF #. 6   PODÍL JEDNOTLIVÝCH KATEGORIÍ REZZO NA CELKOVÝCH EMISÍCH TZL V #R A VÝVOJ EMISÍ V LETECH 

$990÷$999 V % ROKU $990 
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GRAF #. 7   PODÍL JEDNOTLIVÝCH KATEGORIÍ REZZO NA CELKOVÝCH EMISÍCH SO2 V #R A VÝVOJ EMISÍ V LETECH 

$990÷$999 V % ROKU $990 
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GRAF #. 8   PODÍL JEDNOTLIVÝCH KATEGORIÍ REZZO NA CELKOVÝCH EMISÍCH NOX V #R A VÝVOJ EMISÍ V LETECH 

$990÷$999 V % ROKU $990 
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GRAF #. 9   PODÍL JEDNOTLIVÝCH KATEGORIÍ REZZO NA CELKOVÝCH EMISÍCH CO V #R A VÝVOJ EMISÍ V LETECH $990÷$999 
V % ROKU $990 
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GRAF #. $0   PODÍL JEDNOTLIVÝCH KATEGORIÍ REZZO NA CELKOVÝCH EMISÍCH CXHY  V #R A VÝVOJ EMISÍ V LETECH 

$990÷$998 V % ROKU $990 
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kt/rok % kt/rok % kt/rok %

REZZO 1 362 71,4 16 24,0 16 27,8

REZZO 2 75 14,8 9 12,9 9 14,9

REZZO 3 70 13,8 33 49,4 33 57,3

REZZO 4 9 13,8

suma 506 100 67 100

REZZO 1 1 496 87,0 193 71,9 193 73,9

REZZO 2 103 6,0 10 3,8 10 3,9

REZZO 3 121 7,1 58 21,6 58 22,2

REZZO 4 7 2,7

suma 1 720 100 269 100

REZZO 1 477 65,5 135 34,7 135 87,0

REZZO 2 19 2,6 5 1,4 5 3,4

REZZO 3 22 3,0 15 3,8 15 9,6

REZZO 4 210 28,9 234 60,1

suma 728 100 389 100

REZZO 1 316 29,5 160 23,3 160 45,4

REZZO 2 220 20,5 15 2,2 15 4,3

REZZO 3 326 30,4 177 25,9 177 50,3

REZZO 4 210 19,6 333 48,6

suma 1 072 100 685 100

REZZO 1 26 11,7 18 11,6 18 28,1

REZZO 2 49 22,4 6 3,9 6 9,3

REZZO 3 72 32,9 39 25,9 39 62,6

REZZO 4 72 32,9 89 58,6

suma 220 100 152 100

100

155 100

10063

352 100

100

CxHy

1 991

TZL

SO2

NOx

CO

58

1 999

261

 
TAB. #. $5   PODÍL EMISÍ Z MALÝCH ZDROJ' ZNE#IŠ(OVÁNÍ NA CELKOVÝCH EMISÍCH REZZO A NA EMISÍCH ZE 

STACIONÁRNÍCH ZDROJ' ZNE#IŠ(OVÁNÍ 

V tab. #. '5 jsou uvedeny hodnoty celkových emisí REZZO pro rok '99' a '999. Zna#ný 

pokles celkových emisí TZL a SO2 v porovnání let '99' a '999 byl zp$soben novými 

legislativními pom"ry v %R [4'], v d$sledku kterých došlo k odprášení a odsí!ení všech 

velkých zdroj$ zne#iš&ování, nebo k jejich odstavení. Z uvedených hodnot je také z!ejmý 

rostoucí problém emisí z automobilového pr$myslu (REZZO4). P!ibližn" 60 % z celkových 

emisí NOx a CxHy vzniká práv" v mobilních zdrojích zne#išt"ní. U emisí CO se mobilní 

zdroje podílejí cca 49 %. Pro možnost zhodnocení podílu emisí z malých zdroj$ zne#iš&ování 

jsou v tab. #. '5 uvedeny podíly emisí REZZO3 na celkové produkci všech zdroj$ (celé 

REZZO), ale také podíl na produkci pouze stacionárních zdroj$ zne#iš&ování, tedy bez 

mobilních zdroj$ (REZZO4). Emise TZL a CxHy z malých zdroj$ tvo!í cca 60 % z celkových 

emisí ze stacionárních zdroj$ zne#išt"ní. U emisí CO je to cca 50 %, u SO2 cca 20 % 

a nejmenší podíl tvo!í emise NOx cca '0 %. Srovnáním celkových emisí vznikajících ze 

spalování fosilních paliv ve zdrojích zne#išt"ní ovzduší dojdeme k d$ležitému poznání, že 

emise z malých zdroj$ zne#išt"ní tvo!í podstatnou #ást celkových emisí. Z pohledu rozptylu 
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a charakteristické výšky komín$ se výše uvedené konstatování jen umoc-uje (v Evrop" 

známo jako „nízké emise“). 

5.4. Skladba vytáp&ní byt" v 'R 

Ze zm"ny skladby vytáp"ní byt$ od roku '99' do roku '999 je z!ejmý zna#ný nár$st 

plynných paliv na úkor paliv pevných nejen v lokálním otopu, ale také u domovních kotelen. 

Dálkový otop stejn" jako elektrické vytáp"ní zaznamenal také nár$st, i když není tak výrazný 

jako plynná paliva. Pevná paliva ztratila své dominantní postavení z roku '99', kdy 

p!edstavovala 68 procentní pokrytí pot!eby malých zdroj$. V roce '999 došlo k vyrovnání 

pom"ru mezi pevnými palivy a plynnými palivy, což je z pohledu emisí jist" pozitivní jev. 

I p!es výše !e#ené i nadále p!edstavují pevná paliva významný podíl ve skladb" vytáp"ní byt$ 

(viz graf #. ''). 

rok 1991 Lokální otop PP

50%

Lokální otop PLP

18%
Ostatní (el.komb.)

3%

Domovní kot. PP

18%

Domovní kot. PLP

3%

Dálkový otop

8%

 rok 1999 Lokální otop PP

30%

Lokální otop PLP

30%

Dálkový otop

13%

Domovní kot. PP

10%

Domovní kot. PLP
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GRAF #. $$   ZM&NA SKLADBY VYTÁP&NÍ BYT' V ROCE $999 VE SROVNÁNÍ S ROKEM $99$ 

5.5. Statistiky mimo REZZO3 

Další statistiky, které by systematicky (stejn" jako REZZO3) sledovaly a bilancovaly 

emise z malých zdroj$ zne#iš&ování v %R, nejsou. Jak je ovšem z!ejmé z výše uvedené 

metodiky, d$ležitým ukazatelem pro výpo#et množství emisí je spot!eba paliv a energie 

v domácnostech a tyto parametry se statisticky sledují a zjiš&ují. 
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Údaje o rozd"lení a kone#né spot!eb" (v#etn" spot!eby v domácnostech) jsou uvedeny 

v publikacích Energetické bilance %R (viz graf #. '2), kterou vydává %eský statistický ú!ad. 

Publikace obsahuje výsledky zpracování statistických výkaz$ (ro#ní výkazy o zásobách paliv 

a spot!eb" paliv a energie) za daný rok. Pro elektrickou energii, zemní plyn a teplo jsou 

známy údaje dosti  p!esn". Pro další paliva se vychází p!edevším z provázanosti jednotlivých 

výkaz$, nap!. pro #erné uhlí jsou na výkaze uvedeny jednak p!ímé dodávky producent$ 

a dovozc$ mj. i pro domácnosti a mimo to množství prodané obchodním organizacím, které 

zase vypl-ují výkaz, kde je op"t uvedeno rozd"lení mj. i pro domácnosti. Povinnost 

p!edkládat výkaz se vztahuje na jednotky s po#tem zam"stnanc$ 20 a více [8]. 

%eský statistický ú!ad se v roce '994 p!ipojil k projektu Evropské unie Eurostat/Phare 

„Harmonizace energetických statistik – fáze 2“, jehož sou#ástí bylo provedení zjiš&ování 

spot!eby paliv a energie v domácnostech desíti zemí st!ední a východní Evropy. Tato etapa 

byla provedena formou výb"rového zjiš&ování spot!eby paliv a energie 6000 domácností 

v roce '997 a to za sledované období roku '996 [9]. Jedním ze zajímavých výsledk$ je 

porovnání celkových ro#ních m"rných spot!eb a náklad$, které je uvedeno jako graf #. '3. 

Dle publikace pr$m"rná m"rná spot!eba energie na jeden byt pro %R (93,6 GJ/byt a rok) 

je vypo#tena z m"rných spot!eb m"stských (80,9 GJ/byt a rok) a venkovských lokalit 

('26,9 GJ/byt a rok). 

 

GRAF #. $2   PR'B&H KONE#NÉ SPOT%EBY PALIV A ENERGIE PODLE ODV&TVÍ NÁRODNÍHO HOSPODÁ%STVÍ ($990÷$999) 
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GRAF #. $3   SROVNÁNÍ M&RNÉ SPOT%EBY ENERGIE A NÁKLAD' OBYVATELSTVA NA ENERGII V ZEMÍCH BÝVALÉHO 

VÝCHODNÍHO BLOKU [9] 

5.6. Shrnutí bilance emisí z malých zdroj" zne#išt&ní 

Z porovnání hodnot jednotlivých statistických metod je patrný rozdíl výsledk$, který 

ovšem není !ádový a pro ú#ely jejich použití p!ijatelný. Rozdíly jsou zp$sobeny nejistotou 

vstupních údaj$ a odlišností metodiky získávání údaj$ a jejich zpracování. Z pohledu vývoje 

však není tak podstatná správnost absolutní hodnoty, ale jsou d$ležit"jší trendy vývoje. 

Z výsledných hodnot emisí za rok '999 vyplývá, že emise TZL, CO a CxHy tvo!í p!ibližn" 

#tvrtinu emisí sledovaných v rámci REZZO (stacionární a mobilní). Pokud budeme 

porovnávat pouze stacionární zdroje zne#išt"ní, m$žeme !íci, že emise TZL a CxHy z malých 

zdroj$ tvo!í cca 60 % z celkových emisí ze stacionárních zdroj$ zne#išt"ní. U emisí CO je to 

cca 50 %, u SO2 cca 20 % a nejmenší podíl tvo!í emise NOx cca '0 %. Porovnání absolutních 

hodnot ro#ních produkcí emisí pro jednotlivé REZZO neposkytuje p!esnou informaci 

o závažnosti postižení životního prost!edí. Emise u REZZO3 jsou místem svého vypoušt"ní 

do okolí zcela odlišné od emisí z v"tších zdroj$ (nízko-úrov-ové emise). Výška komín$ 

u malých zdroj$ se ve v"tšin" p!ípad$ pohybuje v rozmezí 5÷'2 m, zatímco výška komín$ 

u velkých zdroj$ je n"kolikanásobn" v"tší. 

K posouzení území z hlediska imisní situace je nezbytná nejen bilance škodlivin, ale 

i podrobná znalost zákonitostí a lokálních podmínek pro p!enos škodlivin, což je již nad 

rámec této práce. Zjednodušen" !e#eno hodnocení rozptylu vychází z podmínek statické teorie 

turbulentní difuse a popisu náhodného pohybu #ástice ve vzduchu. Nejd$ležit"jší, #lov"kem 

m"nitelný parametr ovliv-ující rozptyl škodlivin je výška zdroje. Obecn" platí, že #ím je vyšší 
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zdroj (komín), tím menší budou koncentrace imisí u zemského povrchu (v p!ízemní vrstv") na 

záv"trné stran" (turbulentní difuse) ['9]. 

Emise ze zdroj$ malých výkon$ p!edstavují v m"!ítku %R závažný problém a vzhledem 

k pozoruhodným zásobám uhlí v %R je žádoucí se zabývat vývojem moderních kotl$ této 

výkonové úrovn". 
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6. Palivo 

Z obecného pohledu lze za palivo pokládat každou látku, p!i jejíž oxidaci se uvol-uje 

teplo a která je dostupná v pozoruhodném množství. Pokud se zjednoduší definice paliva na 

palivo využitelné v ohništích kotl$, pak jsou paliva nej#ast"ji d"lena dle kritérií uvedených 

v tab. #. '6. 

D"lení paliv dle:

fosilní (vzniklá ve vzdálen"jších geologických obdobích) 
recentní (vznikající v sou#asné dob", nap!. d!evo)
tuhá  
kapalná    
plynná
p!írodní (nap!. paliva fosilní, recentní)     
um"lá (jako produkt pr$myslové technologie, nap!. svítiplyn)

stá!í

skupenství

p$vodu

 
TAB. #. $6   ZÁKLADNÍ ROZD&LENÍ PALIV 

Tuhá fosilní paliva 

Tuhá fosilní paliva rostlinného p$vodu se souhrnn" ozna#ují jako uhlí. Jednotlivé typy 

uhlí však mají zna#n" rozdílné fyzikální i chemické vlastnosti. Existuje !ada hypotéz o vzniku 

uhlí a také i r$zné klasifika#ní systémy a zp$soby zna#ení, jejichž spole#ným cílem je vnést 

ur#itý !ád a zákonnost do klasifikace jeho jednotlivých druh$. Klasifikace #erných a hn"dých 

uhlí t"žených v %R je uvedena v p!íslušných normách ['2]. 

Organická složka uhlí sestává z p"ti prvk$ (uhlík, vodík, kyslík, dusík a síra), z nichž 

rozhodující vliv na spalovací proces mají první t!i, zatímco zbývající dva podstatnou m"rou 

ur#ují množství škodlivin (NOx a SO2), vznikajících p!i spalování. Z hlediska energetické 

hodnoty jsou aktivními (tj. ho!lavými) složkami uhlík, vodík a #ást síry. Jednotlivé druhy uhlí 

se liší obsahem nejd$ležit"jší aktivní složky – uhlíku. Vedle aktivních složek obsahuje uhlí 

složky pasivní (neho!lavé), k nimž pat!í dusík, kyslík, popelovina a voda. Odtud vyplývá 

d"lení uhlí na ho!lavinu, popelovinu a vodu, tzv. hrubý rozbor (viz obr. #. 3). 

voda hrubá Wex zbylá Wh

popel A
r ∆V prchavá ho!lavina

voda veškerá Wt
r

uhlí v p$vodním stavu (surové, t"žené)

p!ít"ž (balast)

popelovina M

sušina

ho!lavina U (uhelná hmota)

tuhý uhlík Cfix

zdánlivá ho!lavina

zdánlivá prchavá h. V

 

OBR. #. 3   SCHÉMA SLOŽENÍ UHLÍ 
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Kalorická hodnota uhlí je obsažena v ho!lavin" a závisí jen na jejím elementárním složení. 

Zatímco výh!evnost ho!laviny konkrétního druhu paliva v dané lokalit" má obvykle tém"! 

konstantní hodnotu, je výh!evnost surového uhlí prom"nná, což je zp$sobeno rozdílným 

obsahem pasivních složek (popeloviny a vody). Typické hodnoty obsahu ho!laviny, popela 

a vody pro jednotlivé druhy uhlí jsou zobrazeny jako graf #. '4.  

 
GRAF #. $4   HRUBÝ ROZBOR #ERNÝCH A HN&DÝCH UHLÍ V #R DLE PÁNVÍ [23] 

Pro spalování uhlí v ohništích kotl$ jsou d$ležité informace o jakosti uhlí. Jakost paliva je 

komplexní pojem, který nelze definovat jednou v"tou, nebo kvalitativn" vyjád!it jedinou 

hodnotou. Je charakterizován !adou znak$ nebo ukazatel$, vyjad!ujících r$zné chemické 

a fyzikální vlastnosti paliva i jeho d$ležitých složek, p!edevším ho!laviny a popela. Znaky 

uhlí se vyjad!ují bu. v absolutních hodnotách, nebo pomocí relativních (porovnávacích) 

hodnot. Jakost uhlí (p!esn"ji !e#eno #íselné hodnoty r$zných významných znak$ jakosti uhlí) 

se b"hem #asu m"ní p$sobením r$zných vliv$, mj. postupem porubní fronty, zm"nou 

technologie dobývání, zm"nou zp$sobu t!íd"ní a úpravy t"ženého uhlí apod. V sou#asné dob" 

se obvykle pokládají za pot!ebné znaky jakosti, které jsou uvedeny v tab. #. '7. 
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Složení

I  obsah vody Wt
r

I  obsah popela Ar nebo Ad

II obsah prchavé ho!laviny Vdaf mechanické

IV obsah prchavé ho!laviny Vr

IV  neprchavý zbytek NVdaf

IV  obsah dehtu Tdaf aktiva#ní energie E

II (III)  petrografický rozbor rychlost ho!ení k

mechanické
II  popelový faktor elektrické

termochemické
Surové uhlí

III  vodivost nebo odpor

Vlastnosti

Popeloviny (popel)

II (III)  reak#n" kinetické charakteristiky

I  spalné teplo Qs
r nebo výh!evnost Qi

r

III  vzn"covací teplota

II  výbušnost

II  melitelnost

I  spalné teplo Qs
daf pop!. výh!evnost Qi

daf

III  spalné teplo QsV pop!. výh!evnost QiV prchavé ho!laviny
Ho!lavina termochemické

IV (III)  viskozita
III  abrazivost

II  charakteristické teploty tA, B, CII (III)  chemický rozbor

IV (III)  mineralogický rozbor

termofyzické

 
Poznámka: D$ležitost znak$ jakosti: 
 I  Velmi významné, stanoví se normovaným zp$sobem ve všech p!ípadech 
 II  Významné až velmi významné, stanovení je p!íliš nákladné nebo pracné, stanoví se jen v n"kterých p!ípadech 

III  Významné, stanovení je mimo!ádn" nákladné nebo pracné a nebo pro n" nejsou podmínky (výjime#n") 
IV  Mén" významné, dopl-ují nebo potvrzují informace jiného znaku #i ukazatele, stanovení není nutné 

TAB. #. $7   ZNAKY JAKOSTI TUHÝCH PALIV 

 

D$ležitým jakostním parametrem z pohledu konstrukce kotle (objem spalovací komory) je 

obsah prchavé ho!laviny (stanovení dle ['']). Mezi obsahem prchavé ho!laviny a spalným 

teplem ho!laviny existuje výrazná korelace (viz graf #. '5). Na rozdíl od #erných uhlí, kde 

Vdaf dovoluje pom"rn" jasn" rozlišit jednotlivé typy nebo p$vod uhlí, pro klasifikaci hn"dých 

uhlí je tento znak nevýznamný [22]. Významn"jší však je tato korelace tím, že pom"rn" 

spolehliv" vyzna#uje geologické stá!í paliva, pop!ípad" i její reaktivitu a že m$že celkem 

uspokojiv" sloužit p!i základních stechiometrických výpo#tech, není-li k dispozici prvkové 

složení ho!laviny. Chemické složení prchavé ho!laviny nelze jednozna#n" definovat. 

V n"kterých p!ípadech nesta#í pro posouzení vhodnosti paliva základní charakteristiky 

a je nutné se zam"!it také na detailn"jší charakteristiky paliva. Pojmem koksovací vlastnosti 

uhlí rozumíme ty vlastnosti, které mají p!i karboniza#ním  koksotvorném procesu vliv na 

vlastnosti koksu. Charakter koksu není zap!í#in"n pouze spékavostí výchozího uhlí, je pouze 

jednou z komponent majících vliv na kvalitu koksu. Nejd$ležit"jší koksovací vlastnosti uhlí 

jsou: 

��spékavost 

��plasticita 

��puchnutí 

��rozpínavost 

��smrš&ování 

U kontinuální dopravy paliva, která se používá u moderních kotl$ malých výkon$ hrají 

významnou roli prní t!i z uvedených vlastností #erného Zbývající dv" charakteristiky se 

soust!edí na karbonizaci uhlí v uzav!eném prostoru (koksárenskou pec) a nejsou tudíž 

v ohledu využití uhlí pro otopové ú#ely tak významným parametrem. 
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GRAF #. $5   ZÁVISLOST SPALNÉHO TEPLA HO%LAVINY NA OBSAHU PRCHAVÉ HO%LAVINY [35] 
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7. Spalování tuhých paliv 

Podstatou spalovacího procesu je ho!ení paliva. Ho!ení je fyzikáln" chemický d"j 

slu#ování ho!laviny s okysli#ovadlem, p!i#emž probíhající chemická reakce je doprovázena 

(za sv"telného efektu) vývinem tepla (exotermní reakce), chemicky vázaného v palivu. Touto 

definicí je specifikován proces ho!ení v obvyklém pojetí, kdy je d$kaz kladen na sv"telný 

efekt procesu. Tento sv"telný efekt je d$sledkem skute#nosti, že teplota produkt$ ho!ení 

dosáhla oblasti viditelného spektra. Jinak !e#eno, spalovací reakce probíhá p!i každé reálné 

teplot", která ur#uje rychlost této reakce a o ho!ení se mluví, projeví-li se sv"telný efekt jako 

d$sledek dostate#n" vysoké teploty produkt$ spalování [30]. 

Ho!ení m$že za#ít samovoln" samovznícením, nebo p$sobením vn"jšího tepelného 

impulsu zápalu. Má charakter !et"zového d"je, p!i n"mž #ást spalného tepla poslouží jako 

iniciátor zapálení nové sm"si vstupující do reakce. M$že trvat až do vy#erpání zásoby ho!lavé 

sm"si, nebo jedné její složky, pop!. do okamžiku, kdy intenzivním odvodem tepla p!erušíme 

!et"zovou reakci tím, že teplota sm"si klesne pod zápalnou teplotu. 

Ho!ení je možné pouze mezi elementárními složkami ho!laviny (C,H,S) v atomárním 

stavu a okysli#ovadla (nej#ast"ji O2 ze vzduchu) a to proto, že si atomy ho!laviny snaží 

doplnit své neúplné vn"jší elektronové sféry na plný po#et elektron$. Tímto atomárn" 

molekulárním (chemickým) pochodem se rozmís&ují elektrony energeticky výhodn"ji, 

p!i#emž se n"které z nich stávají v nov" vzniklé molekule spole#nými pro oba prvky, které se 

zú#astní spalování. Nap!. p!i reakci ho!ení mezi atomem uhlíku C (má šest elektron$ 

rozd"leno tak, že dva jsou na '. sfé!e a #ty!i na 2. sfé!e, takže 2. sféra je neúplná s deficitem 

#ty! elektron$) a molekulou kyslíku O2 (má v atomu osm elektron$ a to dva na '. sfé!e, tj. 

deficit dva elektrony na 2. sfé!e) se vytvo!í molekula CO2, u níž je celkový po#et #ty!i plus 

dvakrát šest, tj. šestnáct vn"jších elektron$ umíst"no tak, že všechny atomy O i C v molekule 

CO2 mají plný po#et elektron$ na 2. sfé!e (tj. osm). Z celkových šestnácti elektron$ na 

vn"jších sférách je osm spole#ných. Podobn" je tomu u ho!ení vodíku H na H2O a síry S na 

SO2. 

Snižováním energetické hladiny elektron$ p!i spalování ho!laviny znamená úsporu 

energie, která se projeví uvoln"ním tepla. Jeho množství je m"!ítkem intenzity ho!ení. 

Teorie chemismu spalovacích reakcí se d"lí na dv" #ásti: 

��statika spalování 

��kinetika spalování 
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7.$. Statika spalování 

Statika spalování hodnotí kvantitativní stránku reakce bez ohledu na dobu jejího trvání. 

Vychází s termochemických rovnic reakcí za slu#ovacích pom"r$, kdy neexistuje p!ebytek 

ani nedostatek reagent$ z tzv. stechiometrických pom"r$. Energetickou bilanci spalovací 

reakce lze vyjád!it na základ" p!edstavy, že se spalováním se snižuje energetický potenciál 

reagent$ a jeho úbytek ve form" uvoln"né tepelné energie p!ejímají produkty ho!ení. 

P!i spalovacím procesu probíhají složité fyzikální a chemické d"je, které na sebe 

navzájem navazují, kombinují se a vzájemn" se ovliv-ují. K chemickým d"j$m pat!í 

p!edevším oxida#ní a reduk#ní reakce, fyzikální pochody p!edstavují transportní d"je 

(p!enosy hybnosti), hmoty a energie. Numerické !ešení spalovacích proces$ vyžaduje použití 

termochemických rovnic. Jsou to chemické rovnice, udávající navíc hodnotu uvoln"ného 

nebo spot!ebovaného tepla (tepelný efekt reakce). V prvním p!ípad" se jedné o reakce 

exotermické, ve druhém o reakce endotermické. P!íkladem exotermických reakcí m$že být 

spalování C, H2, p!íkladem endotermických reakcí disociace (rozklad) CO2, H2O p!i 

vysokých teplotách. Protože v"tšina spalovacích reakcí probíhá izobaricky, je obvykle tepelný 

efekt reakce ur#en rozdílem entalpií. 

Z tabelových hodnot standardních slu#ovacích nebo spalných tepel jednotlivých slou#enin 

je možno vypo#ítat reak#ní teplo jakékoliv reakce, které je dáno: 

��sou#tem slu#ovacích tepel reak#ních produkt$ zmenšeným o sou#et slu#ovacích tepel 
výchozích látek, 

��sou#tem spalných tepel výchozích látek zmenšeným o sou#et spalných tepel produkt$ 
reakce [37]. 

Spalování tuhých paliv se obvykle interpretuje jako prostá oxidace prvk$ tvo!ících 

ho!lavinu a popisuje se jednoduchými chemickými rovnicemi s p!íslušným tepelným 

zabarvením (nap!. soustava 2H2 + O2 p!i exotermické reakci vydává teplo do okolí, tepelné 

zabarvení je tedy záporné a energetický potenciál po reakci se sníží viz graf #. '6) reakce, 

nap!.: 

��C + O2 = CO2 + 405 942 [kJ/kmol] nebo 33 829 [kJ/kg], (5) 

��2H2 + O2 = 2H2O + 24' '44 [kJ/kmol] nebo ''9 6'5 [kJ/kg] (plyn), (6) 

��2H2 + O2 = 2H2O + 286 2'2 [kJ/kmol] nebo '4' 970 [kJ/kg] (kapalina), (7) 

��S + O2 = SO2 + 29 656 [kJ/kmol] nebo 9 250 [kJ/kg] [3]. (8) 

Ve skute#nosti však spalování neprobíhá jako p!ímá oxidace podle výše uvedených 

rovnic, nýbrž jako !et"zová reakce, po etapách. K zahájení této reakce je pot!ebná ur#itá 

aktiva#ní energie a v n"kterých p!ípadech také p!ítomnost inicia#ních (aktivních) molekul. 
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GRAF #. $6   ENERGETICKÝ POTENCIÁL P%I REAKCÍCH VODÍK/KYSLÍK 

Pro tepelnou bilanci spalovacího procesu je významný Hess$v zákon, který !íká, že 

tepelný efekt reakce nezávisí na cest" (pr$b"h !et"zové reakce), kterou reakce probíhá ke 

kone#nému produktu, nýbrž jen na po#áte#ním a kone#ném stavu soustavy [30]. 

Základními údaji pro navrhování spalovacího za!ízení i výh!evných ploch kotle jsou: 

��spot!eba spalovacího vzduchu 

��množství vzniklých spalin a jejich teplota 

Ur#ují se bu. ze stechiometrických spalovacích rovnic ho!lavých složek paliva, nebo 

p!ibližn" z empirických závislostí pomocí výh!evnosti. 

7.2. Kinetika spalování 

Spalování v pr$myslových spalovacích za!ízeních (organizované a !ízené ho!ení paliva) 

se skládá z !ady fyzikálních d"j$ vzájemn" se prolínajících nebo na sebe navazujících, tj. 

probíhajících v #ase paraleln" nebo v sérii. Jestliže z celkové doby ho!ení (tc): 

chfc ttt +=  [s] (9) 

je doba pot!ebná k prob"hnutí chemických reakcí (tch) podstatn" delší než doba 

k prob"hnutí d"j$ fyzikálního charakteru (tf), jde o spalování kinetické. Opa#ný p!ípad, kdy 

o rychlosti spalování budou rozhodovat d"je fyzikální (tf > tch), se nazývá spalování difúzní. 

Podle toho, jsou-li fáze paliva i okysli#ovadla shodné, hovo!í se o spalování homogenním, 

jsou-li rozdílné o spalování heterogenním. 

7.2.$. Kinetika spalovacích reakcí 

Intenzita chemických reakcí p!i spalování je charakterizována rychlostí ho!ení, což je 

#asová zm"na koncentrace složek ho!laviny ve výchozích látkách 
dt

dC
− , nebo ve výsledných 

produktech 
dt

dC
+ . Nap!íklad pro spalování m' molekul paliva A' s m2 molekulami 

okysli#ovadla A2, p!i n"mž vzniká n' a n2 molekul produkt$ B' a B2 podle rovnice: 
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22''22'' BnBnAmAm ⋅+⋅⋅+⋅ →
←   ('0) 

je rychlost reakce možno vztáhnout na ho!lavinu 

dt

dC
w '

'

A

A −=  [kmol/(m3⋅s)] ('') 

nebo na kone#ný produkt B' #i B2, 

dt

dC
wresp.,

dt

dC
w 2

2

'

'

B

B

B

B +=+=  [kmol/(m3⋅s)]. ('2) 

Reak#ní rychlosti definované jednotlivými složkami nejsou obecn" stejné, ale jejich vztah 

lze vyjád!it pom"rem po#tu molekul v reakci 

2'2' B
2

'

B
'

'

A
2

'

A w
n

m
w

n

m
w

m

m
w ⋅=⋅=⋅=  [kmol/(m3⋅s)]. ('3) 

Šipky u rovnice reakce nazna#ují, že reakce probíhá zleva doprava jako reakce p!ímá, 

nebo obrácen" jako reakce opa#ná, zp"tná. V této souvislosti se hovo!í o reakcích zvratných 

a nezvratných. Nezvratná reakce probíhá v jednom sm"ru až dokonce, tj. do úplného 

spot!ebování reagent$. Tento pr$b"h reakce je možný pouze tehdy, jsou-li produkty 

dostate#n" rychle odvád"ny z reak#ní zóny. Z teoretického hlediska nezvratné reakce 

neexistují. P!ítomnost navzájem reagujících produkt$ reakce v reak#ní zón" znamená 

existenci opa#né reakce a otázkou je pouze to, zda je tato opa#ná reakce dostupnou technikou 

m"!itelná, #i nikoli. 

7.2.2. Vliv teploty na rychlost kinetického spalování 

Elementární chemické d"je p!i spalování mohou probíhat mezi molekulami paliva 

a okysli#ovadla jen tehdy, když p!ijdou tyto molekuly do vzájemného styku. St!etnutí 

molekul je však jen podmínkou nutnou, nikoli posta#ující. Nap!íklad podle kinetické teorie 

plyn$ #iní po#et srážek molekul H2 a O2 ve sm"si p!i teplot" nula °C a tlaku 0,' MPa celkem 

'029, a p!esto p!i této teplot" exotermická reakce probíhá pomalu. Aby st!etnuvší se molekuly 

mohly vstoupit do reakce, musí mít podmínky k zrušení molekulové vazby. Minimální 

energie pot!ebná k p!etvo!ení molekulárních vazeb paliva a okysli#ovadla má pro ur#itý druh 

reakce zcela ur#itou hodnotu a nazývá se aktiva#ní energie. 

Z Arrheniova zákona, který popisuje závislost reak#ní rychlosti izotermické reakce na 

teplot" plyne, že reak#ní rychlost p!i spalování prudce vzr$stá s teplotou sm"si a klesá 

s r$stem aktiva#ní energie. Proto má pro urychlení a zkvalitn"ní spalování zejména 

mén"hodnotných paliv velký význam oh!ev spalovacího vzduchu. 
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7.2.3. )et&zový mechanismus reakcí p%i spalování 

Oxidace ho!lavých složek paliva neprobíhá p!i spalování podle stechiometrických rovnic 

p!ímo, ale p!es díl#í reakce, které pot!ebují k realizaci nižší aktiva#ní energii a jsou 

pravd"podobn"jší. Nap!. p!i spalování vodíku následují za sebou reakce podle schématu 

viz obr. #. 4. Aktivními radikály, které jsou iniciátory reakce v celém souhrnu, jsou atomy 

vodíku H. Ty reagují s molekulou kyslíku pomalou reakcí o aktiva#ní energii Ea$=75,6 

kJ/mol na radikál OH a atomární kyslík O. Hydroxylový aniont OH reaguje rychlou reakcí 

o aktiva#ní energii Ea2=4',8 kJ/mol s jednou molekulou vodíku a vzniká stabilní molekula 

vodní páry H2O a další vodíkový aktivní radikál. Atom kyslíku reaguje s molekulou H2 jinou 

rychlou reakcí o aktiva#ní energii Ea3=25,2 kJ/mol, p!i níž vzniká další OH radikál a aktivní 

radikál H. Tak vzniknou z jednoho radikálu H jedna stabilní molekula H2O a dva aktivní 

radikály H, které jsou dalšími iniciátory a umož-ují tím chod !et"zové reakce spalování. Za 

teplot nižších než 500, resp. 600 °C má !et"zová reakce charakter normálního ho!ení, avšak 

p!i vyšších teplotách p!ejde rychle v !et"zovou reakci výbušného spalování. 

 
OBR. #. 4   %ET&ZOVÁ REAKCE P%I SPALOVÁNÍ VODÍKU 

Mechanismus oxidace atomárního uhlíku C v tuhých a kapalných palivech a oxidu 

uhelnatého CO je ješt" složit"jší než u vodíku. Vysušená sm"s (bez H2O) uhlíku, resp. CO 

s O2 nebo se suchým vzduchem do teploty cca 700 °C v$bec chemicky nereaguje a nad touto 

teplotou probíhá jen pomalá reakce C a CO2 na CO a mezi CO a ½ O2 na CO2, a to ješt" jen 

u st"n spalovací komory. K rozb"hnutí intenzivní reakce je t!eba iniciátoru v podob" malého 

množství H2 nebo H2O. Vzniká totiž aktivní radikál atomárního vodíku, který sice do#asn" 

p!ejde na radikál OH, ale po zprost!edkování reakce s CO se op"t objeví, jak je vid"t 

z následujícího schématu spalování CO: 
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Mechanismus díl#ích reakcí p!i spalování atomárního uhlíku za p!ítomnosti vody je 

nazna#en na obr. #. 5. 

 
OBR. #. 5   MODEL SPALOVÁNÍ UHLÍKU 

7.2.4. Heterogenní spalování uhlovodík" spojené s tvorbou sazí 

Stálé plyny, jako nap!. H2, CO a t"žké uhlovodíky, zachovávají p!i zah!ívání až do 

'500 °C svoji molekulární strukturu a teprve p!i vyšších teplotách se za#ínají rozpadat na 

atomární vodík, resp. uhlík a kyslík. Nestálé plyny jako nap!. lehké uhlovodíky se za#nou 

rozkládat již p!i nízkých teplotách (CH4 nap!. již p!i 300 °C) a to tím více, #ím je teplota 

vyšší (p!i teplot" 900 °C p!echází CH4 na C a H z 96,6 %). Tato pyrolýza probíhá všude 

uvnit! plamene, kde je málo O2, takže se v ho!lavé sm"si i v plameni objevují jemné tuhé 

#ástice velikosti 0,3 až 0,4 µm, vzniklé shlukováním atomárního C (saze), které se pop!ípad" 

dále spojují na v"tší útvary. 

7.2.5. Heterogenní spalování fosilních tuhých paliv 

P!írodní tuhá paliva obsahují tuhou ho!lavinu (tuhý uhlík), prchavou ho!lavinu 

(nejr$zn"jší druhy uhlovodík$), vodu a popelovinu. P!i oh!ívání se nejprve uvol-uje voda ve 

form" páry z povrchu a z pór$ zrn a potom prchavá ho!lavina v po!adí od lehkých k t"žším 

uhlovodík$m, které se postupn" po dosažení zápalné teploty vzn"cují mimo povrch zrna 

v prostoru ohništ". Nakonec se vzn"cuje zbylý tuhý uhlík, který se spaluje heterogenním 
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zp$sobem od povrchu a v pórech sm"rem k jádru, p!i#emž zrno postupn" m"ní sv$j rozm"r 

i povrch, až zbude nakonec popelovina prošlá oxida#ními, rozkladnými, pop!. i tavicími 

pochody, obsahující pop!ípad" i zbytky tuhého uhlíku. 

Spalování tuhých paliv je tedy velmi složitý proces, p!i n"mž probíhají díl#í d"je jako 

sušení, odply-ování, rozklad plyn$ a popelovin, p!enos tepla, vlastní ho!ení, transport kyslíku 

a spalin atd. a to jednak #asov" za sebou, jednak sou#asn". Existence prchavé ho!laviny, vody 

a popelovin odlišuje zásadním zp$sobem chování fosilního paliva p!i spalování od chování 

#istého uhlíku. Prchavá ho!lavina urychluje vzn"cování, ale zv"tšuje povrch a tlouš&ku fronty 

spalování (prostor vypln"ný plamenem). Zatímco #istý uhlík, pop!. koks za#ne ho!et až p!i 

700, resp. 800 °C, uhlí za#ne již p!i 300 až 350 °C. 

Voda a popelovina rychlost spalování zpomalují nejen tím, že spot!ebují ur#ité teplo na 

oh!átí, odpa!ení, pop!. rozklad, ale i tím, že brzdí p!enos tepla a látkovou vým"nu O2 a spalin. 

Na intenzitu látkové vým"ny p!i spalování mají vliv p!edevším zrna pod 200 µm, protože 

rozhodují o velikosti m"rného, a tím ak#ního povrchu pro odpa!ování, odply-ování, sdílení 

tepla i ho!ení. Menší zrna vytvá!ejí se vzduchem stálejší a homogenn"jší sm"s, a proto se lépe 

zapalují a rychleji a dokonaleji ho!í. U velkých zrn (nad 500 µm) za#íná vzn"cování prchavé 

ho!laviny pozd"ji a to jen v blízkosti povrchu, protože intenzita látkové vým"ny se d"je difúzí 

a tedy s rostoucím rozm"rem zrna klesá. 

Celková doba spalování tuhého paliva se skládá z doby oh!evu a odpa!ování z doby 

odply-ování a ho!ení prchavé ho!laviny a z doby ho!ení tuhé ho!laviny, ale nikoli jako prostý 

sou#et, protože jednotlivé fáze ho!ení se p!ekrývají. 

 

Podrobná znalost spalovacího procesu a pochopení jednotlivých závislostí je nutnou 

vstupní podmínkou k !ešení sou#asného stavu (modernizace a vývoj) v oblasti spalovacích 

za!ízení. 

7.2.6. Analýza spalovacího procesu v ohništi s jednorázovým p%ikládáním 

Z odborného hlediska je možné rozd"lit užívané zp$soby spalování v ohništích malých 

výkon$ do dvou skupin. První z nich p!edstavují kotle s proho!ívacím ohništ"m, které se 

ru#n" jednorázov" naplní uhlím, jež pak postupn" odho!ívá. 

Celá dávka uhlí se spaluje najednou, by& pomalu a výsledkem je zna#né kolísání 

tepelného výkonu, ú#innosti spalování i emisních koncentrací škodlivin ve spalinách. Tento 

spalovací princip je velmi jednoduchý, vyžaduje #astou obsluhu a z pohledu 2'. století kazí 
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pov"st uhlí jako zdroje energie pro vytáp"ní. Díky nízké cen", veliké univerzálnosti 

a minimálním nárok$m na kvalitu a druh paliva však stále p!evládá v domácích uhelných 

kotelnách.  

Zobecn"né k!ivky, popisující pr$b"h ho!ení jsou ozna#eny jako graf #. '7 (odpovídají 

reálným provozním podmínkám zkoušky, tj. pr$m"rném výkonu 32 kW, spot!eb" paliva, 

9 kg/h a pr$m"rnému sou#initeli p!ebytku vzduchu ',6). 

 

 
GRAF #. $7   #ASOVÝ PR'B&H SPALOVÁNÍ P%ILOŽENÉ DÁVKY UHLÍ 

Klí#ovým parametrem charakterizujícím pr$b"h spalovacího procesu je v tomto p!ípad" 

úbytek paliva ,h – vyho!ení. Jeho #asový pr$b"h lze získat kontinuálním vážením kotle 

v pr$b"hu zkoušky (uvedená k!ivka ,h je korigována na obsah popela). Po p!iložení paliva do 

roztopeného kotle za#íná proces vzn"cování a ho!ení a jak ukazuje pr$b"h k!ivky ,h, až do 

zhruba #ty!icáté minuty rychlost úbytku paliva roste. Zde má k!ivka inflexní bod, za kterým 

proces zpomaluje. Prchavá ho!lavina a drobn"jší frakce již vyho!ely a dále již doho!ívá 

koksový zbytek. Derivací k!ivky vyho!ení paliva ,h lze snadno získat k!ivku rychlostí 

ho!ení wH. 

Rychlost ho!ení ur#uje okamžité množství uvoln"ného tepla, tedy tepelný výkon. Je 

z!ejmé, že tepelný výkon od po#átku cyklu roste, svého maxima dosahuje v oblasti inflexního 

bodu k!ivky vyho!ení a poté již trvalé klesá. Celý tento proces je uživatelsky charakterizován 

pr$m"rnou hodnotou tepelného výkonu nebo-li jak je uvedeno v grafu pr$m"rnou rychlostí 

ho!ení. 
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P!i b"žném provozu je kotel nastaven na pr$m"rné provozní hodnoty. Pr$m"rnému 

tepelnému výkonu ohništ" odpovídá pr$m"rná rychlost ho!ení paliva, do ohništ" je p!ivád"no 

tomu odpovídající pr$m"rné množství spalovacího vzduchu stanovené tak, aby byl pr$m"rný 

sou#initel p!ebytku vzduchu optimální. Všechny tyto pr$m"rné hodnoty jsou ur#eny z doby 

trvání jednoho cyklu, tj. jednoho p!iložení nového paliva. Dodávka spalovacího vzduchu do 

ohništ" je však konstantní a odpovídá st!ední rychlosti ho!ení. Protože je skute#ný pr$b"h 

spalovacího procesu prom"nlivý, nalezneme zde vždy dv" oblasti, lišící se relativním 

množstvím vzduchu, aktuáln" p!ítomným v ohništi. P!i zapalování paliva a p!i doho!ívání 

koksového zbytku, tedy v p!ípad" malé rychlosti ho!ení, je v ohništi nadbytek spalovacího 

vzduchu (vyzna#eno mod!e), zatímco v oblasti maximální rychlosti ho!ení (vyzna#eno žlut") 

je v ohništi mén" spalovacího vzduchu, než odpovídá požadovanému pr$m"rnému 

(optimálnímu) sou#initeli p!ebytku vzduchu. 

Práv" v oblasti maximální rychlosti ho!ení spo#ívá klí#ový problém t"chto ohniš&. Po 

zapálení paliva se spalovací proces p!irozen" rozvíjí k vyšší rychlosti ho!ení a p!ednostn" se 

spalují prchavé složky ho!laviny. To vyžaduje zvýšený p!ívod spalovacího vzduchu, který 

však je ze samotného principu spalování nedosta#ující. Výsledkem je nedokonalé spalování 

s vysokým obsahem oxidu uhelnatého a dalších nežádoucích produkt$ nedokonalého 

spalování ve spalinách. Nastavení p!ívodu vzduchu na vyšší úrove- jeho p!ebytku vy!eší 

problém jen #áste#n", protože se nem$že poda!it úsp"šn" zvládnout celou oblast vysoké 

rychlosti ho!ení a navíc trvale p!íliš vysoký p!ebytek vzduchu výrazn" sníží ú#innost kotle 

v oblasti malé rychlosti ho!ení. Praktickým d$sledkem by pak bylo zvýšení výkonu kotle, 

zvýšení spot!eby paliva a nutnost #ast"jšího p!ikládání. Takže nezbývá než chodit ru#n" 

nastavovat regulaci. 

Popsané potíže #ekají v"tšinu tuhých paliv, v#etn" upravených druh$ biomasy. P!esto 

však existuje palivo, pro které m$že být tento zp$sob spalování vhodný. Protože je klí#ovou 

potíží nemožnost dokonale spálit velké množství plynných ho!lavých složek, uvol-ujících se 

z uhlí bezprost!edn" po jeho zapálení, je reálné uvažovat o spalování paliva s nízkým 

obsahem prchavé ho!laviny. Paliva tohoto druhu jsou ozna#ována jako bezdýmá paliva, je 

známa !ada pokus$ o jejich komer#ní produkci a klasickým bezdýmým palivem je koks. 



 -6'-

8. Technologie pro spalování tuhých paliv ve zdrojích o malém výkonu 

Hlavním cílem provozu technologií pro spalování tuhých paliv ve zdrojích malých výkon$ 

je zajišt"ní p!íznivých tepelných pom"r$ v uzav!ených místnostech. 

Základní požadavky na konstrukci spalovacího za!ízení jsou hlavn" pod!ízeny druhu 

paliva, tedy jeho složení a vlastnostem. Cílem konstruktér$ je navrhnout kotel, který by nebyl 

na typu paliva závislý a byl by co možná nejvíce univerzální. Technicky to p!edstavuje velký 

problém, který se dá #áste#n" !ešit instalací regula#ních prvk$, což je samoz!ejm" finan#n" 

náro#né. Je nutné, aby kotel nejenom spl-oval technicko-ekologické požadavky, ale také aby 

byl finan#n" dostupný. 

Rozlišujeme dva základní zp$soby vytáp"ní místnosti spalováním tuhých paliv: 

��lokální vytáp"ní 

��úst!ední vytáp"ní 

8.$. Historický vývoj technologií pro spalování tuhých paliv 

V polovin" #ty!icátých let 20. století, kdy byla enormní poptávka po spalovacích 

za!ízeních malých výkon$, prakticky neexistovaly žádné požadavky na konstrukci a vlastnosti 

spalovacích za!ízení. Výsledek tohoto stavu se projevil v nekontrolovaném rozvoji výroby 

r$zných typ$ spalovacích za!ízení o r$zných parametrech. Zm"na nastala až po p!ijetí zákona 

o státním zkušebnictví [40] z r. '968, který stanovil povinné hodnocení a schvalování 

výrobk$. V sou#asnosti je problematika požadavk$ kladených na spalovací za!ízení pro tuhá 

paliva !ešena zákonem o technických požadavcích na výrobky [39], [43]. Kotle na tuhá paliva 

jsou dle p!íslušného na!ízení vlády [29] ozna#eny jako výrobky stanovené. V seznamu 

výrobk$ s vyzna#ením postupu posouzení shody jsou vedeny pod oblastí „Technická za!ízení 

staveb“ ve skupin" #.5 (za!ízení pro p!ípravu teplé vody, úst!ední vytáp"ní, tepelná #erpadla 

a zásobníky) a #.6 (domovní spalovací topná za!ízení na pevná a kapalná paliva). Na!ízení 

vlády stanovuje povinnost pro výrobce nebo dovozce stanovených výrobk$ p!ed uvedením 

výrobk$ na trh zajistit ov"!ení shody výrobku. K na!ízení vlády se vyhlašují technické 

požadavky, které jsou vyjád!eny harmonizovanými normami [6]. Harmonizované normy jsou 

uve!ej-ovány ve V"stníku Ú!adu pro technickou normalizaci metrologii a státní 

zkušebnictví [36]. 

Z historického pohledu lze vývoj spalovacích za!ízení pro tuhá paliva popsat takto: 

��roštové kotle s horním odho!íváním paliva (proho!ívání) 
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��roštové kotle se spodním odho!íváním paliva (odho!ívání), sekundární spalovací 
vzduch 

��roštové kotle se spodním odho!íváním paliva (odho!ívání), regulovaný sekundární 
spalovací vzduch, teplá spalovací komora (šamotová výstelka) 

��roštové kotle se spodním odho!íváním paliva (odho!ívání), regulovaný sekundární 
spalovací vzduch, teplá spalovací komora (šamotová výstelka), terciální spalovací 
vzduch 

��nové konstrukce roštnic 

��automatický roštový (válcový rošt) kotel s primárním a sekundárním spalovacím 
vzduchem 

��automatický kotel založen na principu spodního p!ikládání paliva (kruhový rošt, 
retorta) 

��automatický kotel založen na principu spodního p!ikládání paliva s teplou spalovací 
komorou a sekundárním vzduchem (kruhový rošt, retorta). 

8.2. Roštové kotle 

Nejstarším, pro malé výkony nejpoužívan"jším a dosud používaným typem spalovacího 

za!ízení tuhých paliv je roštové ohništ". Roštové ohništ" slouží k spalování kusových tuhých 

paliv v klidné vrstv" tzv. filtra#ním zp$sobem. Základní #ásti roštového ohništ" jsou: 

spalovací prostor (vlastní ohništ") vymezený na bocích st"nami a p!ední a zadní klenbou a na 

dn" roštem, palivová násypka, popelník a za!ízení pro p!ívod a regulaci spalovacího vzduchu. 

Funkce roštu: 

��vytvá!et a udržovat vrstvu paliva požadované tlouš&ky a prodyšnosti p!i co nejmenším 
propadu zrn paliva 

��zajiš&ovat p!ívod spalovacího vzduchu do jednotlivých míst plochy roštu tak, aby 
spalování probíhalo s optimálním sou#initelem p!ebytku vzduchu 

��umož-ovat postupné vysoušení, zah!átí na zápalnou teplotu, ho!ení a dokonalé 
vyho!ení zrn paliva 

��shromaž.ovat, pop!. zajiš&ovat odvod 

Spalované palivo prochází na roštu postupn" sušením, odply-ováním prchavé ho!laviny, 

zapálením, ho!ením a doho!íváním. U pevných rošt$ následují tyto fáze za sebou ve sm"ru 

výšky vrstvy a u rošt$ pásových a p!esuvných za sebou ve sm"ru délky roštu. 

Dle zp$sobu ho!ení paliva na roštu se kotle d"lí na: 

��s horním odho!íváním paliva (proho!ívání) 

��se spodním odho!íváním paliva (odho!ívání) 

8.2.$. Kotle s horním odho%íváním paliva 

U kotl$ s horním odho!íváním paliva (obr. #. 6) procházejí spaliny zdola nahoru celou 

vrstvou paliva v násypné šacht", což má za následek, že palivo za#ne v šacht" proho!ívat 
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v celé výšce násypné vrstvy. Plameny ožehují horní #ást násypné šachty a spaliny se 

k výh!evným plochám kotle odvád"jí otvory v klenb" nebo v boku šachty. Výkon se reguluje 

zm"nou násypné vrstvy paliva a zm"nou komínového tahu. Ur#eno pro paliva s nízkým 

obsahem prchavé ho!laviny (koks). 

 
OBR. #. 6   SCHÉMA KOTLE S HORNÍM ODHO%ÍVÁNÍM PALIVA 

8.2.2. Kotle se spodním odho%íváním paliva 

U kotl$ se spodním odho!íváním paliva (obr. #. 7) neprocházejí plyny celou vrstvou paliva 

v násypné šacht". Bez ohledu na množství paliva v šacht" proho!ívá palivo pouze v dolní #ásti 

násypné vrstvy. Do skupiny kotl$ se spodním odho!íváním paliva pat!í také kotle 

s násypníkem na jedné stran", u kterých se palivo sesouvá na rošt vlastní tíhou nebo se 

dopravuje do ohništ" mechanickým roštem. 

 
OBR. #. 7   SCHÉMA KOTLE SE SPODNÍM ODHO%ÍVÁNÍM PALIVA 

8.3. Lokální vytáp&ní 

Lokální vytáp"ní je zp$sob vytáp"ní, p!i kterém je zdroj tepla (topidlo) umíst"n p!ímo ve 

vytáp"né místnosti. P!estože ú#innost malých lokálních topidel je obvykle menší než ú#innost 

kotl$ pro úst!ední vytáp"ní, je výsledná hospodárnost posuzovaná podle celkové spot!eby 

tepla pro vytáp"ní prostorové jednotky (nap!. jednoho bytu) p!i lokálním vytáp"ní obvykle 

v"tší než p!i vytáp"ní úst!edním. To je zp$sobeno tím, že p!i lokálním vytáp"ní lze velmi 

pohotov" !ídit provoz podle skute#né pot!eby – vytápí se jen tehdy, když se místnost skute#n" 

používá. Vedle této nesporné p!ednosti lokálního vytáp"ní není však možno p!ehlédnout jeho 

nevýhody – náro#nou obsluhu, nehygienický provoz (zejména u topidel na tuhá paliva) a nižší 



 -64-

stupe- komfortu. V sedmdesátých letech v %R a také ve v"tšin" ostatních zemí východní 

Evropy p!evažovalo lokální vytáp"ní nad vytáp"ním úst!edním. Nap!íklad v roce '972 bylo 

v %R lokáln" vytáp"no p!ibližn" 72 % byt$ v roce '980 ješt" asi 60 % ['6]. 

Ohništ" lokálních topidel se d"lí dle konstrukce ohništ" na: 

��oby#ejná (sporáky), 

��šachtová. 

8.3.$. Oby#ejná ohništ& lokálních topidel (sporáky) 

Oby#ejná ohništ" mají pevný rošt, který je instalován t"sn" za p!ikládacími dví!ky v jedné 

úrovni s jejich spodním okrajem. Takto uspo!ádanými ohništi s rovinnými rošty jsou 

vybaveny sporáky, starší typy kachlových kamen, kotle na vyvá!ení prádla a koupelnové 

oh!ívací kotle. Tato všeobecn" známá nejjednodušší topeništ", kde se p!ikládá na ho!ící 

vrstvu, pop!. se ho!ící vrstva posune dozadu a na uvoln"né místo se p!iloží nové palivo, mají 

n"kolik základních nedostatk$ zavin"ných jejich uspo!ádáním. Tak nap!. se teplem 

zdeformovanými dví!ky (ho!ící palivo je bezprost!edn" za t"mito dví!ky) p!isává nadm"rné 

množství falešného vzduchu, p!i p!ikládání a upravování vrstvy paliva hrozí nebezpe#í 

vypadnutí žhavých #ástic z ohništ" na podlahu vytáp"né místnosti. Výhodou tohoto topeništ" 

je jeho snadná obsluha (nebo& topeništ" je snadno p!ístupné) a možnost využití horní plochy 

jako plotny kuchy-ského spot!ebi#e. 

Sporáky rozd"lujeme dle konstruk#ního uspo!ádání na: 

��nástavcové (pe#ící trouba je umíst"na nad úrovní plotny, 

��stolové (pe#ící trouba je pod úrovní plotny v t"lese sporáku), 

��kombinované na n"kolik druh$ paliv (nap!. uhlí a plyn). 

8.3.2. Šachtová ohništ& lokálních topidel 

Šachtová ohništ" s pevným nebo pohyblivým roštem jsou ohništ", ve kterých je rošt 

uložen v ur#ité hloubce pod p!ikládacími dví!ky (250 – 500 mm), takže se m$že palivo 

spalovat ve vysoké vrstv". Tato ohništ" jsou vhodná pro t!íd"ná zrnitá paliva. Umož-ují 

násypný a stáložárný zp$sob topení. Kamna na tuhá paliva mají pod plášt"m ze smaltovaného 

plechu pouze tenkou vrstvu keramické vyzdívky. Tepelná setrva#nost t"chto kamen je proto 

velmi malá a z toho vyplývá krátká doba zátopu a snadná regulace výkonu. M"rný tepelný 

výkon kamen je 4 000 až 4 500 W/m2 a ú#innost 70 až 80 % p!i jmenovitém výkonu a 50 až 

70 % p!i normálním provozu, tj. p!i prom"nlivém výkonu. 

Tepelný výkon kamen pro p!erušované vytáp"ní musí být ur#en tak, aby i p!i nejnižších 

venkovních teplotách odpovídal pot!eb" tepla (tj. celkové tepelné ztrát" místnosti) a krom" 
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toho ješt" poskytoval dostate#nou rezervu pro urychlení zátopu. S ohledem na velikost 

obytných místností se vyráb"ly kovová kamna na tuhá paliva nej#ast"ji o jmenovitém výkonu 

3 500 až 6 000 W, tj. o otopné ploše 0,8 až ',5m2. 

Protože keramická vrstva pod plechovým plášt"m je velmi tenká, je povrchová teplota 

kamen pom"rn" vysoká. P!i sdílení tepla s povrchu kamen pak p!evládá konvekce a tím 

vzniká intenzívní proud"ní vzduchu v místnosti. Rozložení teploty vzduchu ve vertikálním 

sm"ru je p!itom zna#n" nerovnom"rné a tato nerovnom"rnost je ješt" dále zv"tšována tím, že 

se kamna obvykle umís&ují u vnit!ní st"ny. Aby se vylou#ilo nebezpe#í p!ímého dotyku 

s horkým povrchem, mají moderní kamna #asto dvojitý kovový pláš&. Tím se však dále 

zv"tšuje podíl  konvekce (dutinou mezi plášti proudí vzduch) a nerovnom"rnost vertikálního 

teplotního profilu v místnosti. 

Pokud je násypná šachta zárove- spalovacím prostorem, mluvíme o kamnech na 

proho!ívání paliva, jejichž typickým p!edstavitelem je typ Petr 8 (viz obr. #. 8) a Petr '0, 

pozd"ji Zora 8 a Zora '0 a Mora. 

 
OBR. #. 8   SCHÉMA KAMEN PETR 8 

Pokud není šachta sou#asn" spalovacím prostorem a uhlí ho!í na roštu, p!i#emž jsou horké 

spaliny odvád"ny tahy, jde o kamna na odho!ívání paliva nap!. typy Club, Thermo (viz 

obr. #. 9), Elit, Žiara, Zenit, Vatra. U tohoto typu kamen je spalovací šachta rozd"lena svislou 

p!epážkou do dvou prostor$, z níž p!ední tvo!í zásobník paliva, která se sesouvá na rošt 

v množství daném sv"tlostí pr$chodu mezi spodní hranou p!epážky a roštem. Toto uspo!ádání 

umož-uje stáložárný provoz i plynatých paliv, což p!i odho!ívacím zp$sobu ho!ení nebylo 

vhodné. 
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OBR. #. 9   SCHÉMA KAMEN THERMO 420 

8.4. Kotle pro úst%ední vytáp&ní 

Systém úst!edního vytáp"ní se d"lí na: 

��teplovodní vytáp"ní 

��parní vytáp"ní nízkotlaké 

��vytáp"ní teplým vzduchem 

U malých výkon$ kotl$ (do 200 kW) je v"tšinou použit systém teplovodního vytáp"ní. 

Teplo spalin oh!ívá vodu v kotli a ta je rozvád"na výstupním potrubím do topných t"les. 

Ochlazená voda se vrací zp"tným potrubím zp"t do kotle k novému oh!átí. Oh!ívá se 

zpravidla do teploty 90 oC. U této soustavy jsou kotel (nebo jiný zdroj tepla), potrubí a otopná 

t"lesa zcela napln"ny vodou až do expanzní nádrže, která je umíst"na výše než nejvyšší 

otopné t"leso (min. o jeden metr). K ob"hu vody se využívá fyzikálního principu , že oh!átá 

voda má menší hustotu než voda studená. Oh!átá voda stoupá potrubím nahoru do topných 

t"les, v nichž se ochladí, tj. zmenší sv$j objem, je t"žší a klesá dol$ do kotle. Sta#í-li 

k p!ekonání všech hydraulických odpor$ kladených proud"ní vody v celém za!ízení tlak 

vzniklý rozdílem hustot oh!áté výstupní vody a chladn"jší vstupní vody, nazývá se tento druh 

vytáp"ní teplovodní vytáp"ní se samotížným ob"hem. Je-li nutné tomuto proud"ní pomáhat 

#erpadlem, jde o teplovodní vytáp"ní s nuceným ob"hem. 

Dle ú#elovosti d"líme kotle na: 

��jednoú#elové (vytáp"ní) 

��kombinované (vytáp"ní a oh!ev TUV) 

Pro pot!eby úst!edního vytáp"ní se používají kotle, které lze za#lenit do dvou hlavních 

skupin, podle materiálu: 

��litinové #lánkové kotle 

��ocelové kotle 

Oba materiály (ocel i litina) mají své p!ednosti i nevýhody. Litinové #lánkové kotle 

a t"lesa mají delší životnost. Výrobky z ocelového plechu se dají snáze tvarovat a mají nižší 

hmotnost. Konstruk#ní zm"na dílu z litiny je dle realizace náro#n"jší než u dílu z oceli.  
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8.5. Doprava paliva do ohništ& 

Dle délky periody a zp$sobu dopravy paliva do ohništ" se kotle d"lí na: 

��s periodickým p!ikládáním ('-'2 h) 

��s kontinuálním p!ísunem paliva (mechanická doprava ze zásobníku) 

Proho!ívací systém je systém s periodickým p!ikládáním a protože se palivo p!ikládá 

p!ímo do spalovací komory, jde o periodický p!ísun paliva do spalovací komory. Odho!ívací 

systém je systém s periodickým p!ikládáním paliva, ale palivo je p!ikládáno do násypky, což 

#áste#n" p!ibližuje tento systém ke kontinuální doprav" paliva do spalovací komory. 

Kontinuální doprava paliva je závislá na periodickém odpopeln"ní roštu. Velký vliv 

kontinuálního p!ívodu paliva a odvodu popele na tvorbu emisí je skute#nost, která ovlivnila 

moderní vývoj kotl$. Pokud nebyl p!ívod paliva kontinuální, byla s ohledem na r$znost 

po#áte#ních podmínek (uspo!ádání na roštu po odpopeln"ní) opakovatelnost periody jednoho 

p!iložení velmi malá. Z pohledu kvality spalování je žádoucí, aby opakovatelnost stavu p!i 

spalování daného druhu paliva byla co nejv"tší, nebo& to m$že zajistit, že základní parametry 

kotle dosažené výrobcem p!i spalovacích zkouškách na zkušební trati budou blízké 

parametr$m dosaženým b"žným provozovatelem. 

V sou#asnosti sm"!uje vývoj kotl$ na tuhá paliva o malém výkonu sm"rem 

k automatickému provozu. Je snaha za!ízení provozovat s minimálním zásahem obsluhy. 

Úkol obsluhy je omezován na: 

��po#áte#ní nastavení provozních parametr$ (hmotnostní tok paliva, p!ebytek 
spalovacího vzduchu) 

��dopl-ování zásobníku paliva 

��vyprazd-ování zásobníku s popelem 

V sou#asné dob" je kontinuální doprava paliva do spalovací komory pro kotle malých 

výkon$ založena na principu: 

��oto#ného válcového roštu 

��šnekového dopravníku 

 

 

Z pohledu využití energie a tvorby emisí neexistuje špatné palivo, ale existuje nevhodný 

spalovací proces, kterým energii z paliva uvol-ujeme (typ spalování, ohništ") a #istíme 

spaliny. Zohledn"ní této skute#nosti je pak dáno pouze sblížením ekonomických, 

enviromentálních a technických požadavk$. 
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9. Spalovací zkoušky (experimentální #ást) 

Provedl jsem velké množství spalovacích zkoušek na r$zných typech spalovacích za!ízení 

reprezentujících starou a novou technologii. Zkoušky byly provedeny pro r$zná paliva a p!i 

r$zných provozních režimech. 

P!evážnou v"tšinu spalovacích zkoušek jsem provedl na zkušebn" kotl$, která je sou#ástí 

Výzkumného energetického centra Vysoké školy bá-ské – Technické univerzity v Ostrav". 

P!i vybavování a !ešení provedení m"!ící trati zkušebny jsem musel !ešit mnoho specifik, 

které testování kotl$ malých výkon$ p!edstavuje. Evropské normy pro zkoušení malých kotl$ 

['3], na rozdíl od starých #eských ['0], dávají zna#nou volnost ve zp$sobu technického !ešení 

m"!ení. Nep!edepisují zp$sob m"!ení, ale nejistotu m"!ení, což je jejich p!edností a umož-ují 

tak reagovat na dynamický vývoj v oblasti m"!ení a metrologie. O specifikacích jednotlivých 

problém$ a jejich !ešení se zmi-uji v dalších #ástech této práce. 

Zkoušený kotel byl p!ipojen k m"!ící smy#ce (viz obr. #. ''), která umož-uje nastavení 

požadovaného teplotního spádu. Dle požadovaných parametr$ byl nastaven výkon a p!ebytek 

spalovacího vzduchu. V pr$b"hu zkoušky byla v"tšina m"!ených hodnot automaticky 

zaznamenávána. Ode#et m"!ených hodnot byl uskute#-ován každou sekundu a archivovány 

byly minutové pr$m"ry. Pro p!epo#et na referen#ní stavy a pro další korekce byly také 

m"!eny parametry v laborato!i b"hem zkušebního režimu (teplota, barometrický tlak 

a relativní vlhkost). Spalovací zkoušky byly provedeny v souladu s postupem uvedeným 

v p!íslušných normách ['0], ['3]. 

Provedené práce (realizace spalovacích zkoušek) byly sou#ástí: 

��!ešení grantu Kvalita spalovacího procesu v kotlech malých výkon$, 
(GA%R '0'/98/0820), 

��!ešení grantu Výzkumn&-pr"myslové centrum pro vývoj za%ízení ur#eného 
k ekologickému spalování tuhých paliv, zejména biomasy (MPO %R, FB-C2/'5) 
v rámci kterého byl vyvíjen nový typ ohništ" se spodním kontinuálním p!ikládáním 
paliva. Výsledkem tohoto projektu byl vznik moderního kotle, který úsp"šn" prošel 
certifikací ve státní zkušebn" a našel uplatn"ní na domácím trhu. 

��!ešení grantu Influence of Co-combustion of Coal and Biomass on the Emission 
Pollutants in Domestic Appliances, (INCO-COPERNICUS, IC '5 CT 98 0503), 

��výzkumu možnosti odsi!ování spalin v ohništích malých výkon$ pomocí aditivace 
paliva (zadavatelé byly výrobci paliva), 

��ov"!ení možnosti spalovat zem"d"lské odpady v kotlích malých výkon$. 

9.$. Sledované parametry 

P!i spalovacích zkouškách byly sledovány hlavn" tyto parametry: 
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��Tepelný výkon 

��Hmotnostní tok paliva 

��Parametry paliva 

��P!ebytek spalovacího vzduchu (koncentrace O2) 

��Teplota spalin za kotlem 

��Teplota spalin v ohništi 

��Ú#innost spalovacího za!ízení 

��Náklady na vyrobené teplo 

��Koncentrace škodlivin CO, SO2, NOx, CO2, CxHy a TZL 

9.2. Metodiky stanovení sledovaných parametr" 

9.2.$. Stanovení výkonu kotle 

Testované za!ízení bylo hydraulicky p!ipojeno k m"!ící smy#ce pomocí pružných 

pancé!ovaných hadic. M"!ící smy#ka je tvo!ena primárním a sekundárním okruhem (viz 

obr. #. ''). Primární okruh je tvo!en samotným kotlem, pr$tokom"rem, #erpadlem, jímkami 

pro teplom"ry, armaturami a regula#ními prvky. Primární okruh slouží pro zm"!ení hodnot 

pot!ebných pro stanovení výkonu. P!i exotermní reakci ho!laviny s kyslíkem, která probíhá 

v kotli, jsou produkty spalování zah!ány na vysokou teplotu a na teplosm"nných plochách 

p!edávají své teplo topné vod", která koluje v primárním okruhu. Zm"nou pr$toku 

v primárním okruhu je možné nastavit požadovaný teplotní spád. Tepelná energie p!edaná 

spalinami topné vod" je z primárního okruhu odvedena p!es tepelný vým"ník. Primární 

a sekundární okruh jsou hydraulicky odd"lené celky. Sekundární (chladící) okruh je tvo!en 

zdrojem chladící vody (odebírá teplo z primárního okruhu), armaturami, #erpadly 

a regula#ními #leny. Jako zdroj chladící vody je použito vodovodního !ádu. V p!ípad" 

nedostate#ného #i kolísavého tlaku je chladící voda z mezi-zásobníku dopravována k m"!ící 

smy#ce pomocí #erpadel. Za zmínku stojí také skute#nost, že tepelná energie, kterou p!edá 

topná voda vod" chladící, je následn" využívána pro topení v objektu zkušebny (hydraulicky 

nezávislé systémy). 

Výkon byl stanoven jako sou#in objemového toku topné vody (magneticko-induk#ní 

pr$tokom"r Krohne), hustoty topné vody p!i teplot" v pr$tokom"ru a rozdílu entalpií vstupní 

a výstupní topné vody. Entalpie byly stanoveny p!i vstupní a výstupní teplot" topné vody 

a p!íslušném tlaku vody. Teplota vstupní a výstupní vody byla m"!ena párovanými 

odporovými teplom"ry PT'00. Po výsledcích ov"!ení smy#ky bylo vyhodnoceno prvotní 

!ešení jímek pro teplom"ry ve tvaru "T" jako nevhodné. Následn" byla výrazn" zv"tšena 

délka nových odporových teplom"r$ a byly umíst"ny do kolen (protiproudn") s ohledem na 
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minimalizaci nejistot p!i m"!ení teplotního spádu (viz obr. #. '0). Bylo použito 

#ty!vodi#ového provedení párovaných teplom"r$. Teplom"ry jsou umíst"ny p!ímo na vstupu 

a výstupu topné vody (mezi kotlem a pancé!ovou hadicí). 

 
OBR. #. $0   UMÍST&NÍ TEPLOTNÍHO #IDLA PRO M&%ENÍ TEPLOTY KOTLOVÉ VODY 
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OBR. #. $$   SCHÉMA ZAPOJENÍ KOTLE NA M&%ÍCÍ SMY#KU 
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9.2.2. Stanovení hmotnostního toku paliva 

Testované za!ízení bylo celé postaveno na vážícím mostu. Vážící most je osazen #ty!mi 

tenzometrickými senzory (v každé noze) a vyhodnocovací jednotkou. Vážící rozsah je do 

'500 kg. Jeden dílek je '2,5 g. Plošina váhy má rozm"r cca '000 x '400 mm. Pro snadnost 

manipulace s paletovým vozíkem p!i umís&ování kotle na vážící plošinu je vážící most 

umíst"n na pevných vyvýšených patkách. Na obr. #. '2 je zobrazen vážící most p!i kalibraci. 

 
OBR. #. $2   VÁŽÍCÍ MOST B&HEM KALIBRACE 

Pro minimalizaci negativního ovlivn"ní vážení b"hem zkoušky jsou spalinové cesty 

napojeny p!es vodní uzáv"r (viz obr. #. '3). Za kotlem je m"!ící vertikální cca jeden metr 

dlouhý úsek spalin (rozm"ry dle požadavku normy) sloužící pro odb"ry spalin. Na tomto díle 

je nasazena spodní #ást vodního uzáv"ru (mezikruží napln"né vodou). Po usazení kotle na 

vážící plošinu se nasune do spodní #ásti vodního uzáv"ru #ást horní (kontakt jen s vodou), 

která hermeticky uzav!e tento úsek. Dále jsou spaliny vedeny p!es regula#ní klapu ke 

kou!ovému ventilátoru a následn" vycházejí komínem mimo prostor zkušebny. Požadovaný 

podtlak v m"!ícím úseku se nastavuje pomocí regulace otá#ek kou!ového ventilátoru 

a pomocí nastavení regula#ní klapy. 
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OBR. #. $3   VODNÍ UZÁV&R KOU%OVODU 

B"hem celé zkoušky se automaticky zaznamenává hodnota na váze. Tato se pak také 

automaticky koriguje dle výsledk$ kalibrace p!i odt"žování. Rozdílem hodnoty váhy na 

za#átku režimu a hodnoty váhy na konci režimu (po dolití odpa!ené vody z vodního uzáv"ru) 

se dostane úbytek hmotnosti zoxidované ho!laviny, vody a popílku v úletu. Pokud se k této 

hodnot" p!i#te hmotnost tuhých zbytk$ po spálení (za daný režim), dostaneme úbytek 

surového paliva za zkoušku. Tato hodnota pod"lená dobou trváním zkoušky p!edstavuje 

pr$m"rný hmotnostní tok paliva po dobu zkoušky. Hmotnostní tok paliva je možno také 

vypo#ítat bez vážení popele za pomocí výše uvedených hodnot a stanovených hodnot 

nedopalu v tuhých zbytcích po spalování a obsahu popele v surovém palivu. 

9.2.3. Stanovení parametr" paliva 

Parametry paliva byly stanovovány v externích laborato!ích. U v"tšiny testovaných paliv 

byl stanoven hrubý rozbor a prvkový rozbor. 

Hrubý rozbor byl použit pro stanovení p!íkonu a hmotnostního toku. Základní ozna#ení 

a p!íslušné jednotky, které byly použity, jsou: 

��výh!evnost paliva MJ/kg r
iQ  

��obsah vody v palivu %hm.  
r
tw  

��obsah popele v palivu %hm.  
rA  

��obsah prchavé ho!laviny %hm.  
dafV  

Nejistota stanovení množství spalin pomocí ur#ení rychlosti spalin ze zm"!eného 

diferen#ního tlaku na Prandtlov" sond" je s ohledem na malé hodnoty rychlostí velká. Pro 
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stanovení množství spalin bylo použito stechiometrických spalovacích rovnic a prvkového 

rozboru spalovaného paliva: 

��uhlík %hm. 

��vodík %hm. 

��síra %hm. 

��kyslík (zdánlivá ho!lavina) %hm. 

��dusík %hm. 

9.2.4. Sou#initel p%ebytku vzduchu 

K ur#ení sou#initele p!ebytku vzduchu je možné využít dvou základních úvah: 

��p!i stechiometrickém spalování (n = ') není ve spalinách obsažen kyslík a #ím v"tší 
pak bude p!ebytek vzduchu, tím víc bude kyslíku ve spalinách (jde o kyslík 
z nadbyte#ného vzduchu, který se spalovacího procesu nezú#ast-uje). 

��maximálního obsahu CO2 ve spalinách bude dosaženo v p!ípad" stechiometrického 
spalování a s rostoucím p!ebytkem vzduchu jeho obsah klesá, protože absolutní 
množství vzniklého CO2 se nem"ní a množství spalin roste. 

P!i stanovení hodnoty sou#initele vzduchu se vždy p!edpokládají suché spaliny (tento 

p!edpoklad není zcela p!esný). Sou#initel p!ebytku vzduchu byl ozna#ován jako n a byl 

po#ítán dle vztahu: 

22

2

OO

O

s
t,vz

s
t,sp

C2'

2'

C2'

C

V

V
'n

−
≅

−
⋅+=  [-] ('4) 

kde s
t,spV  je teoretické množství suchých spalin v m3/kg 

 s
t,vzV   teoretická spot!eba suchého vzduchu v m3/kg 

 
2OC   nam"!ený obsah kyslíku ve spalinách v %obj. 

Zjednodušení uvedené ve vztahu pro výpo#et sou#initele p!ebytku vzduchu bylo možné 

použít z ohledem na skute#nost, že hodnota pom"ru teoretického množství spalin a vzduchu je 

pro tuhá paliva blízká jedné. 

9.2.5. Stanovení teploty spalin v ohništi a za kotlem 

Teplota spalin v ohništi a za kotlem v m"!ícím úseku spalin byla m"!ena pomocí 

termo#lánk$ typu "K" a "T". Termo#lánek byl pláš&ovaný o pr$m"ru 3 mm. Do ohništ" byl 

teplý konec termo#lánku zasunut p!es spalinové cesty. Kompenza#ním vedením byl signál 

p!iveden k vyhodnocovací jednotce. 
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9.2.6. Stanovení ú#innosti spalovacího za%ízení 

Ú#innost kotle lze stanovit dv"mi základními zp$soby: 

��p!ímou metodou 

��nep!ímou metodou 

Princip stanovení ú#innosti p!ímou metodou spo#ívá ve stanovení podílu výkonu ku 

p!íkonu. Stanovení výkonu bylo popsáno v 9.2.'. P!íkon byl stanoven jako sou#in 

hmotnostního toku paliva (viz 9.2.2) a výh!evnosti (viz 9.2.3). 

Princip stanovení ú#innosti nep!ímou metodou je založen na úvaze, že dokonalé za!ízení 

má ú#innost '00 % a skute#né za!ízení má ú#innost dokonalého za!ízení poníženou 

o jednotlivé ztráty. U teplovodních kotl$ na tuhá paliva bereme v úvahu tyto nejd$ležit"jší 

ztráty: 

��ztrátu citelným teplem spalin (komínová), 

��ztrátu ho!lavinou v tuhých zbytcích, 

��ztrátu ho!lavinou ve spalinách ve spalinách (CO), 

��ztrátu sdílením tepla do okolí. 

9.2.7. Stanovení palivových náklad" na vyrobené teplo 

Palivové náklady na jednotku vyrobeného tepla byly stanoveny jako zlomek, v jehož 

#itateli byl sou#in hmotnostního toku paliva (viz 9.2.2) a ceny paliva (dle výrobce) a ve 

jmenovateli byla hodnota nam"!eného tepelného výkonu. 

9.2.8. Stanovení koncentrace CO, CO2, SO2, NOx ve spalinách 

Koncentrace CO, CO2, SO2, NOx byly m"!eny kontinuálním analyzátorem MIR 9000 od 

firmy Émission s.a. pracujícím na principu absorpce infra#erveného zá!ení. 

Odb"r vzork$ spalin byl uskute#-ován pomocí sondy s vyh!ívaným keramickým filtrem 

pro odlou#ení tuhých #ástic, za kterým bylo p!ipojeno vytáp"né vedení vzorku (vytáp"ná 

hadice) k zabrán"ní kondenzace odebíraného vzorku spalin p!i jeho doprav". Na konci 

vytáp"ného vedení byla instalována chladnice plynu, v níž byla odlou#ena vlhkost ze spalin. 

Takto upravený vzorek byl zaveden do konvertoru a dále pak do analyzátoru, který byl p!ed 

m"!ením kalibrován pomocí kalibra#ních sm"sí firmy LINDE. Schéma aparatury pro 

kontinuální analýzu plynných emisí je ozna#eno jako obr. #. '4. 
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9.2.9.  Stanovení koncentrace O2 ve spalinách 

Koncentrace O2 ve spalinách byla m"!ena kontinuálním analyzátorem PMA 30 od firmy 

AFRISO s.r.o., využívajícím paramagnetických vlastností kyslíku. P!ístroj byl p!ed m"!ením 

kalibrován #istým dusíkem pro kalibraci nuly (0% O2) a okolním vzduchem (2'% O2) a m"!il 

na rozsahu 0 – 30 %. Nam"!ené hodnoty jsou vyjád!eny v objemových procentech O2 ve 

spalinách a slouží jako vztažné veli#iny pro referen#ní p!epo#ty a výpo#et sou#initele 

p!ebytku vzduchu. Schéma aparatury pro kontinuální analýzu O2, která je sou#ástí aparatury 

pro kontinuální analýzu plynných emisí, je ozna#eno jako obr. #. '4. 

OUT IN

kou!ovod 

odb"rová sonda
vyh!ívaný 
keramický filtr vytáp"né 

vedení 
vzorku 

chladnice 
plynu 

kyselinový filtr 

OUT

OUT

OUT

IN

IN

IN

dopravní 
sk!ínka 

konvertor 

analyzátor 
CO, SO2, 
NOX, CO2 

m"!ící úst!edna 

po#íta# 

odvod m"!ených plyn$ 

OUT

IN
analyzátor 
O2 

 
OBR. #. $4   SCHÉMA APARATURY PRO KONTINUÁLNÍ ANALÝZU CO, SO2, NOX, CO2, O2 
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9.2.$0. Stanovení koncentrací uhlovodík" CxHy 

Ke stanovení koncentrací celkového obsahu uhlovodík$ ve spalinách byla použita metoda 

plamenoioniza#ní detekce. Spaliny byly kontinuáln" odebírány vytáp"ným vedením (vytáp"ná 

hlavice s keramickým filtrem a vytáp"ná hadice), které je p!ipojeno na vstup do dalšího 

vytáp"ného filtru, z kterého jsou spaliny vedeny do vlastního analyzátoru  Signal 3000M 

firmy Signal Instrument Co. Ltd., pracujícím na principu FID, tj. detekce pomocí plamenov" 

ioniza#ního detektoru. Vzorek spalin je veden do vodíkového plamene ho!ícího mezi dv"ma 

elektrodami. V podmínkách vodíkového plamene dochází k ionizaci molekul uhlovodík$ a ke 

vzniku elektrického náboje, který je úm"rný koncentraci uhlovodík$. Náboje iont$ umož-ují 

vznik proudu mezi elektrodami FID, který je také úm"rný koncentraci celkového organického 

uhlíku. Koncentrace uhlovodík$ je vyjád!ená sumárn" CxHy bez kvalitativního rozlišení. Jako 

standard ke kalibraci sloužil metan o koncentraci 69,8 ppm v dusíku. Schéma aparatury pro 

kontinuální analýzu CxHy je ozna#eno jako obr. #. '5. 

 
OBR. #. $5   SCHÉMA APARATURY PRO KONTINUÁLNÍ ANALÝZU CXHY 

9.2.$$. Stanovení koncentrace TZL 

M"!ení bylo provedeno gravimetrickou aparaturou ORGREZ - MU5 podle %SN '2 4070. 

Princip m"!ící metody je založen na izokinetickém odsátí vzorku spalin z kou!ovodu. 

S ohledem na malé rychlosti spalin v m"!ícím úseku (velká chyba m"!ení) a na velkou 
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#asovou náro#nost byla v n"kolika p!ípadech použita metodika m"!ení tmavosti kou!e pomocí 

Bacharachovy stupnice (vizuální hodnocení kruhové barevné skvrny získané prosátím 

p!edepsaného množství spalin p!es filtra#ní papír), nebo nebylo množství TZL ve spalinách 

stanoveno. Schéma aparatury pro jednorázový izokinetický odb"r TZL z proudící tekutiny je 

ozna#eno jako obr. #. '6. 

4
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OBR. #. $6   SCHÉMA APARATURY PRO JEDNORÁZOVÝ IZOKINETICKÝ ODB&R TZL Z PROUDÍCÍ TEKUTINY 

9.2.$2. Zp"sob vyjad%ování a p%epo#tu emisí 

Z pohledu celkového množství emisí vzniklých p!i výrob" tepla je postoj naší legislativy 

p!inejmenším ne p!íliš š&astný. D$raz na spln"ní emisních limit$ vyjád!ených jako 

koncentrace p!i smluvených podmínkách opomíjí d$raz na efektivní využití paliva. 



 -78-

Nej#ast"jší d$vod, pro# palivo spalujeme, je získání energie, která je v n"m chemicky vázaná 

pro pot!ebu #lov"ka. U malých zdroj$ tedy hlavn" pro pot!ebu tepla na topení. 

P!evážná v"tšina emisí byla m"!ena v koncentracích p!i efektivních podmínkách a byla 

vyjád!ena v ppm (objemových) nebo v %. Za použití hustoty byly koncentrace vyjád!eny 

v mg/m3. Dále za použití stavových veli#in byly koncentrace p!epo#teny na srovnávací 

podmínky (normální podmínky a referen#ní kyslík). Za použití vypo#teného #i nam"!eného 

toku spalin byly emise vyjád!eny jako hmotový tok (v mgškodliviny/h). S ohledem na skute#nost 

uvedenou v p!edchozím odstavci byly emise za použití zm"!eného tepelného toku vyjád!eny 

jako emisní faktory (nap!. v gškodliviny /GJ, nebo gškodliviny/kWh). Vyjád!ení na jednu vyrobenou 

GJ je vhodné z hlediska p!edstavivosti množství tepelné energie a vyjád!ení emisního faktoru 

na kWh bylo použito, protože v t"chto jednotkách je stanoven limit pro EŠV. Vyjád!ení emisí 

jako emisní faktor je korektn"jším vyjád!ením emisní náro#nosti na výrobu jednotky energie. 

V emisním faktoru je zahrnuta celková ú#innost spalovacího za!ízení. Pro možnost porovnání 

s hodnotami uvedenými ve vyhlášce [27] byl emisní faktor vyjád!en také na jednotku 

spot!ebovaného paliva (kgškodliviny/tpaliva). Tato hodnota je negativn" zatížena skute#ností, že 

p!ímo nezohled-uje ú#innost za!ízení, ale s ohledem na jednoduchost užití i pro laickou 

ve!ejnost je vhodná pro p!ibližné výpo#ty. 

9.3. Testovaná spalovací za%ízení  

Pro možnost porovnání byly provedeny spalovací zkoušky na kotlích pracujících na 

r$zných principech. Jako kotel p!edstavující starou konstrukci byl vybrán kotel U22 

využívající proho!ívací zp$sob ho!ení. Moderní automatický kotel na tuhá paliva 

Varimatik 25 a Varimatik 50 (vyhovuje sou#asným požadavk$m) využívá princip oto#ného 

válcového roštu. Sm"r vývoje automatických kotl$ sm"!uje k použití principu spodního 

p!ikládání paliva, jako zástupce tohoto sm"ru byl vybrán kotel Ling 25 a Ling 50. 

9.3.$. Kotel U22 

Univerzální litinový nízkotlaký #lánkový kotel s nuceným (možno i p!irozeným) ob"hem 

topné vody pro pracovní p!etlak do 0,4 MPa ur#ený pro spalování pevných paliv (koks, #erné 

uhlí, d!evo). Litinové kotlové t"leso je sestaveno z #lánk$ pomocí kotlových vsuvek 

a zajišt"no kotevními šrouby. %lánky vytvá!ejí spalovací a popelníkový prostor a konvek#ní 

#ást (viz obr. #. '8). Vstup a výstup topné vody je situován v zadní #ásti kotle. K p!ednímu 

#lánku jsou p!ipevn"ny p!ikládací, popelníková a topeniš&ová dví!ka. Jedná se o kotel 

s proho!ívacím zp$sobem ho!ení. Schéma kotle Viadrus U22 je uvedeno na obr. #. '7. 
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Parametry udávané výrobcem: 

��jmenovitý výkon 29,' kW 

��po#et #lánk$  5 

��ú#innost  83 % 

��max. teplota spalin 282 °C 

výrobce ŽDB a.s., Závod topená!ské techniky Viadrus. 

 
OBR. #. $7   SCHÉMA KOTLE U22 

 

OBR. #. $8   KOTEL U22 PO SPALOVACÍ ZKOUŠCE 
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9.3.2. Kotel Varimatik 25 

Kotel Varimatik 25 je automatický kotel na spalování hn"dého uhlí. Kotel má válcový 

oto#ný rošt  s elektrickým pohonem. Na rošt je dopravováno samospádem uhlí, které na 

válcové ploše roštu odho!ívá. Popel padá do popelníku pod roštem. Délkou doby otá#ení roštu 

je plynule regulován výkon kotle. P!ívod primárního spalovacího vzduchu (pod roštem) je 

zajišt"n podtlakem ve spalovací komo!e, který vyvozuje kou!ový ventilátor umíst"ný za 

kotlem (ovládán automatikou). Schéma kotle je ozna#eno jako obr. #. '9 a fotografie kotle p!i 

spalovací zkoušce je ozna#ena jako obr. #. 20. 

Zásobník
li i ik li

Spalinový
ventilátor

Odtah spalin

Rošt

Vým"ník

tepla

Popel

 
OBR. #. $9   SCHÉMA KOTLE VARIMATIK 25 

 
OBR. #. 20   KOTEL VARIMATIK 25 P%I SPALOVACÍ ZKOUŠCE 
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9.3.3. Kotel Varimatik 40 

Jedná se o teplovodní kotel, který p!edstavuje vyšší výkonovou !adu kotle Varimatik 25. 

Základní principy jsou shodné s údaji uvedenými v 9.3.2. Hodnota jmenovitého výkonu je dle 

výrobce 50 kW. 

9.3.4. Kotel Ling 25 

Hlavní #ásti teplovodního automatického kotle, vycházejícího z principu spodního 

p!ikládání paliva, je kotlové t"leso sva!ované z ocelových kotlových plech$. Kotel umož-uje 

spalování #erného uhlí, hn"dého uhlí a biomasy v podob" pelet. Výrobce udává p!i provozu 

na uhlí jmenovitý výkon 25 kW a p!i provozu na d!ev"né pelety jmenovitý výkon 

22 kW [3']. Pod vým"níkem je umíst"no spalovací za!ízení, které je tvo!eno litinovým 

roštem, keramickým katalyzátorem, retortou, tzn. litinovým kolenem pro p!ísun paliva 

a sm"šova#em vzduchu. Keramický katalyzátor usm"r-uje ho!ení, snižuje úletovou prašnost, 

odráží teplo zp"t do ho!áku a napomáhá tak k dokonalejšímu spalování. Litinové koleno pro 

p!ísun paliva je opat!eno otvory pro vyrovnávání tlaku spalovacího vzduchu uvnit! retorty, 

#ímž zabra-uje prošlehnutí plamene p!i procesu ho!ení. Pod spalovací komorou je popelník. 

Vedle kotle je umíst"na násypka, která ústí do šnekového podávacího za!ízení. Ventilátor pro 

dodávku primárního spalovacího vzduchu je umíst"n p!ed násypkou a je p!ipojen na 

sm"šova#. Škrtící klapkou na ventilátoru je možno regulovat množství spalovacího vzduchu. 

Schéma ohništ" kotle Ling 25 je uveden na obr. #. 2' a fotografie kotle p!i spalovací zkoušce 

je ozna#ena jako obr. #. 22. 

9.3.5. Kotel Ling 50 

Jedná se o teplovodní kotel, který p!edstavuje vyšší výkonovou !adu kotle Ling 25. 

Základní principy jsou shodné s údaji uvedenými v 9.3.4. Hodnota jmenovitého výkonu pro 

uhlí a d!ev"né pelety je dle výrobce 42 kW. Skute#nost, že výrobce uvádí shodný jmenovitý 

výkon pro uhlí a biomasu, je v rozporu s rozdílným obsahem prchavé ho!laviny jednotlivých 

paliv. V"tší obsah prchavé ho!laviny vyžaduje v"tší ohništ" a nebo nižší jmenovitý výkon. 
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OBR. #. 2$   SCHÉMA KOTLE LING 25 

 
OBR. #. 22   KOTEL LING 25 P%I SPALOVACÍ ZKOUŠCE 
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$0. Výsledky experiment" a jejich diskuse  

$0.$. Rozsah experiment" a použitá paliva 

Dle princip$ uvedených v  9.' a 9.2 byly provedeny spalovací zkoušky na kotlích, jejichž 

konstrukce a parametry byly popsány v  9.3. P!i spalovacích zkouškách bylo použito r$zných 

typ$ paliv. Jejich druh a ozna#ení je uveden v tab. #. '8. Hrubý rozbor jednotlivých použitých 

paliv je uveden v tab. #. '9. P!estože je hlavní pozornost této práce v"nována spalování uhlí, 

byly s ohledem na trend v energetice provedeny také spalovací zkoušky s biomasou (p!evážn" 

v podob" d!ev"ných pelet) a s odpady potraviná!ského pr$myslu (zem"d"lci disponují 

pozoruhodnými zásobami energie v odpadech a neprodejných p!ebytcích produkce). 

Po!. Ozna#ení dle VEC Charakteristika Dále používané ozna#ení

' 009/0' #erné uhlí Kladno, hrášek praný #erné uhlí I
2 065/00 #erné uhlí Lazy #erné uhlí II
3 063/00 hn"dé uhlí, o!ech 2, SD a.s. hn"dé uhlí I
4 '02/00 hn"dé uhlí SD, mén"sirnaté, neaditivované, Sr=0,64% hn"dé uhlí II
5 ''4/00 hn"dé uhlí SD, vícesirnaté, aditivované, Sr=0,87% hn"dé uhlí III
6 '23/00 hn"dé uhlí SD, vícesirnaté, neaditivované, Sr=0,84% hn"dé uhlí IV
7 '24/00 hn"dé uhlí SD, mén"sirnaté, aditivované, Sr=0,59% hn"dé uhlí V
8 348/00 hn"dé uhlí, o!ech 2, Bílina hn"dé uhlí VI
9 029/00 d!ev"né pelety '2 mm, %ervený Kostelec pelety I
'0 03'/00 d!ev"né pelety '4 mm, ZD Fryšták pelety II
'' '94/00 d!ev"né pelety 20 mm, %ervený Kostelec pelety III
'2 397/00 d!ev"né pelety '4 mm, %ervený Kostelec pelety IV
'3 hn"dé uhlí z uhelných sklad$ (bez specifikace) hn"dé uhlí VII

'4
obilí (je#men, pšenice), ho!#i#né semínko, hrách, kuku!ice, 
pelety ze sm"si slámy a kal$ z %OV

 
TAB. #. $8   SEZNAM PALIV, KTERÁ BYLA POUŽITA P%I SPALOVACÍCH ZKOUŠKÁCH 

P!i spalovacích zkouškách byly nastavovány r$zné provozní stavy (režimy). Jednotlivé 

režimy se lišily hlavn" v nastavení: 

��výkonu (zm"na nastavení p!íkonu - množství dodávky paliva) 

��teploty vstupní a výstupní topné vody (teplotní spád) 

��celkového množství spalovacího vzduchu a jeho rozd"lení (primární, sekundární) 

��polohy kou!ové klapy a tlakových pom"r$ v kou!ovodu 

��umíst"ní keramických stabilizátor$ v ohništi 

P!i vyhodnocování jednotlivých režim$ byl z pr$b"hu spalovací zkoušky vybrán úsek, 

kdy p!i ur#itém nastavení došlo dle možností spalovacího za!ízení k ustálení režimu 

(z pohledu výkonu a tvorby emisí). Minimální doba trvání jednoho režimu byla nejmén" 

jedna hodina (dle kolísání parametr$). P!ehled o množství režim$, které byly vyhodnoceny, je 

uveden v tab. #. 20 v#etn" typu použitého kotle a paliva. 
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Wt
r

 Ar Ad Sr Vdaf Qi
r

MJ/kg

#erné uhlí I '3,83 9,68 '',20 0,32 35,90 23,25
#erné uhlí II 2,54 9,40 9,60 - 30,8 29,79
hn"dé uhlí I '7,'7 7,98 9,60 ','4 49,20 2',''
hn"dé uhlí II 28,0' 3,9' 5,40 0,64 5',70 '8,75
hn"dé uhlí III 30,66 5,43 7,80 0,87 52,00 '8,'5
hn"dé uhlí IV 27,86 5,03 7,00 0,84 5',30 '8,8'
hn"dé uhlí V 26,44 6,30 8,60 0,59 53,80 '9,09
hn"dé uhlí VI 22,'3 '2,09 '5,50 0,79 50,80 '8,5'
pelety I '0,36 ',4' ',60 - 84,70 '6,23
pelety II 9,57 2,63 2,90 - 83,20 '5,77
pelety III 5,87 0,68 0,72 - - '7,42

%hm.
ozna#ení vzorku

 
TAB. #. $9   HRUBÝ ROZBOR PALIV POUŽITÝCH P%I SPALOVACÍCH ZKOUŠKÁCH 

Použitý kotel Použité palivo pro daný režim Po#et zm"!ených režim$ Suma

#erné uhlí I 29
#erné uhlí II 22
hn"dé uhlí I 4
hn"dé uhlí II '2
hn"dé uhlí III '3
hn"dé uhlí IV ''

hn"dé uhlí V '2
hn"dé uhlí VI 3

pelety I 6
pelety II '3
pelety III '5

#erné uhlí I 3
hn"dé uhlí VI '

pelety IV 3
hn"dé uhlí II '

hn"dé uhlí III '

hn"dé uhlí IV '

hn"dé uhlí V '

hn"dé uhlí II 2
hn"dé uhlí III 2
hn"dé uhlí IV 2
hn"dé uhlí V 2

hn"dé uhlí VII 3
Varimatik 40 hn"dé uhlí VII 3 3

'65

'40

7

4

''

Ling 25

Ling 50

U22

Varimatik 25

 
TAB. #. 20   SEZNAM PROVEDENÝCH SPALOVACÍCH ZKOUŠEK A PO#ET VYHODNOCENÝCH REŽIM' KOTL' 
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Jak je z!ejmé z uvedeného rozsahu spalovacích zkoušek, není možné a ani vhodné uvád"t 

v této publikaci výsledky všech ('65) režim$. Dále budou uvedeny zajímavé díl#í výsledky 

v#etn" komentá!e jednotlivých trend$ a snahy o zobecn"ní jednotlivých závislostí. 

Pro informaci o rozsahu vyhodnocení pro jednotlivé režimy je v tab. #. 2' uvedeno 

vyhodnocení jednoho režimu spalovací zkoušky provedené na kotli Ling 50. 

$0.2. P%edepsané a skute#né emisní faktory 

Popis možného vyjad!ování emisní náro#nosti výroby energie byl uveden v 9.2.'2. (zde 

jsou uvedeny jednotlivé možnosti vyjad!ování emisních faktor$). Pevné hodnoty (ve smyslu 

zakotvení ve vyhlášce) emisních faktor$, které jsou sou#ástí legislativy, jsou stanoveny 

vyhláškou [27]. Zde jsou uvedeny hodnoty emisních faktor$ pro stanovení množství emisí 

výpo#tem. Jednotlivé emisní faktory jsou vyjád!eny jako množství dané zne#iš&ující látky, 

které vznikne spálením jedné tuny (pro tuhá paliva) paliva. Emisní faktory jsou stanoveny 

pro: 

��druh paliva 

��druh topeništ" 

��tepelný výkon kotle 

Emisní faktory použité pro bilanci emisí zdroj$ REZZO3 (viz 5.2.3) byly p!evzaty 

z vyhlášky pro kategorie pevný rošt. S ohledem na skladbu používaných kotl$ v %R to byla 

volba vhodná. V"tšina spalovacích zkoušek (mimo kotel U22) byly provedeny na moderních 

kotlích s automatickou "kontinuální" dopravou paliva, proto bylo pro srovnání výsledných 

hodnot emisních faktor$ použito hodnot emisních faktor$, které vyhláška p!edepisuje pro 

pásové rošty a výkon kotle do 3 MW. Výkonová úrove- 3 MW je ve velkém nepom"ru ve 

srovnání s výkonem kotl$ použitých p!i spalovacích zkouškách (25 až 50 kW) a p!edepsaná 

hodnota emisního faktoru je velice p!ísná, ale i p!esto byla použita, protože neexistuje jiná. 

Jedná se o zjednodušení problému a o pominutí mnoha skute#ností, ale pro naši pot!ebu je to 

krok možný. Dle možností bylo palivo spalováno v kotlích Ling 25, Ling 50, Varimatik 25 

a Varimatik 50. Hodnoty uvedené ve sloupcových grafech p!edstavují pr$m"rné hodnoty ze 

všech spalovacích zkoušek provedených pro dané podmínky (viz tab. #. 20). Porovnání 

nebylo provedeno pro SO2, protože tato hodnota je jen p!ímo úm"rná obsahu síry v palivu 

(s vyjímkou aditivního odsi!ování). 
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Ling 50

26.7.2000

'

mbar 976,9

°C 26,9

% 49,7

bez klapy

s 45

s 30

h:min '':20

h:min '2:30

- hn"dé uhlí II

kg/h '',64

MJ/kg '8,5'

kW 44,'

MJ/h '58,8

MJ/h 2'5,5

% 73,7

°C 297

°C 984

°C 795

°C 83'

°C 769

°C 839

°C 89,9

°C 69,3

%hm. 9,'

%hm. 0,64

- VZ 38'

%hm. 58,53

- 2,5

- ',49

m3
N/kg 5,6

m3
N/h 65,5

%obj. 6,9

CO ppm 873

NOX ppm 249

SO2 ppm 735

CO2 %obj. '2,5

CO2 + O2 %obj. '9,5

CO mg/m3
N ' 099

NOX mg/m3
N 5'0

SO2 mg/m3
N 2 '53

CO2 g/m3
N 248

CO mg/m3
N ' '67

NOX mg/m3
N 54'

SO2 mg/m3
N 2 285

CO2 g/m3
N 264

CO g/h 72,0

NOX g/h 33,4

SO2 g/h '4',0

CO2 kg/h '6,3

CO g/GJV 453

NOx g/GJV 2'0

SO2 g/GJV 888

CO2 kg/GJV '02

CO mg/kWh ' 632

NOx mg/kWh 757

SO2 mg/kWh 3 '97

CO2 g/kWh 369

g/h '48,8

% 5

% '2,86

W 59 849

kg/s 0,0032

% 37,83

% 22,7

m3.kg-' 5,63

m3.kg-' 0,73

% '2,9

% 0,33

% 64,0

' ','5

K#/t ' 380

K#/GJ '0'

Cena paliva u prodejce paliva

Náklady na výrobu jednoho GJ

Pom"rná ztráta citelným teplem spalin

Ztráta plynným nedopalem

Ú#innost nep!ímou metodou

Pom"r u#innosti p!ímé a nep!ímé

Redukovaný hm. podíl uhlíku v palivu

Pom"rná ztráta mechanickým nedopalem
Množství spalin suchých skute#ných   Vks

Množství vodní páry   Vw

Teoretická ú#innost odsi!ování

Hmotnostní podíl uhlíku v pevných zbytcích spalování

Tepelný p!íkon kotle 

Hmotový tok paliva

Koncentrace emisí v suchých spalinách p!i referen#ním 
obsahu            O2 = 6 %

Emisní tok

M"rné emise

Teoretický emisní tok SO2 ve spalinách

P!ebytek vzduchu

Množství suchých spalin skute#né

Obsah O2 v suchých spalinách

Koncentrace plynných emisí v suchých spalinách

Obsah S v surovém palivu

Ozna#ení vzorku popele

Obsah ho!laviny v popeli (sušina)

Stupe- Bacharacha

Teplota spalin v trysce levá zadní

Výstupní teplota topné vody

Vstupní teplota topné vody

Obsah popele v surovém palivu

Teplota spalin v ohništi nad retortou

Teplota spalin v trysce prav. p!ední

Teplota spalin v trysce levá p!ední

Teplota spalin v trysce prav. zadní

Vyrobené teplo

Tepelný p!íkon kotle

Ú#innost kotle orienta#n" (p!ímá metoda)

Teplota spalin za kotlem

Druh paliva

Spot!eba paliva (orienta#ní)

Výh!evnost paliva

M"!ený výkon kotle

Doba chodu podava#e

Doba klidu podava#e

%as po#átku

a konce m"!ení

Atmosférický tlak

Teplota vzduchu

Vlkost vzduchu

Stav provizorní klapy primárního vzduchu

Ozna#ení kotle

Datum m"!ení

%íslo režimu

 
TAB. #. 2$   P%ÍKLAD KOMPLETNÍHO VYHODNOCENÍ JEDNOHO REŽIMU NA KOTLI LING 50 
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$0.2.$. Emisní faktory CO 

Koncentrace CO ve spalinách za kotlem nejlépe ukazuje na kvalitu spalovacího procesu. 

Nedoho!elý CO p!edstavuje také nevyho!elou ho!lavinu a pokud se zabýváme emisemi CO, 

zajímáme se také o ú#innost spalovacího za!ízení. Hodnoty p!edepsaných emisních faktor$ 

jsou uvedeny p!ímo v p!íslušných grafech. 

Porovnání skute#ných a p!edepsaných hodnot emisních faktor$ pro CO p!i spalování 

hn"dého uhlí, #erného uhlí a biomasy je zobrazeno jako graf #. '8 až graf #. 20. Obsah CO 

nejlépe vyjad!uje dokonalost spalování. Z uvedených hodnot je z!ejmé, že: 

��p!i spalování hn"dého uhlí v moderních kotlích (graf #. '8) byla pr$m"rná hodnota 
emisních faktor$ cca 26 kgCO/tpaliva , což je cca #ty!násobné p!ekro#ení p!edepsané 
hodnoty. Dokonce byly v n"kterých p!ípadech také p!ekro#eny hodnoty emisních 
faktor$ stanovených pro kotle s pevným roštem. 

��p!i spalování #erného uhlí v moderních kotlích (graf #. '9) byla pr$m"rná hodnota 
emisních faktor$ cca 2' kgCO/tpaliva , což je cca trojnásobn" p!ekro#ení p!edepsané 
hodnoty. 

��p!i spalování biomasy v moderních kotlích (graf #. 20) byla pr$m"rná hodnota 
emisních faktor$ cca '9 kgCO/tpaliva , což je cca osmnáctinásobné p!ekro#ení 
p!edepsané hodnoty. 

��p!edepsaný emisní faktor pro spalování biomasy je p!ísn"jší než u uhlí, ale po 
porovnání výsledných hodnot lze konstatovat, že nižších hodnot nebylo dosaženo. 

'3,6

4,7

2',3

33,5

'6,3

24,9

58,2

'2,6

33,3

56,7

'',6

0

'0

20

30

40

50

60

70

'00% 75% 40%

Výkon kotle v % z P jmen

E
m

is
ní

 f
ak

to
r 

C
O

 p
ro

 s
pa

lo
vá

ní
 h

n"
dé

ho
 u

hl
í 

[k
g C

O
/t

pa
li

va
]

kotel Ling 50
kotel Ling 25
Kotel Varimatik 25
Kotel Varimatik 40

Hodnota em.faktoru CO dle vyhlášky #. ''7/'997 Sb. pro kotel s pevným roštem pro spalování hn"dého uhlí = 45 kgCO/tpaliva

Hodnota em.faktoru CO dle vyhlášky #. ''7/'997 

Sb. pro kotel s pásovým roštem pro spalování 

hn"dého uhlí = 5 kgCO/tpaliva

 
GRAF #. $8   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A P%EDEPSANÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' CO PRO SPALOVÁNÍ HN&DÉHO 

UHLÍ 
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GRAF #. $9   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A P%EDEPSANÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' CO PRO SPALOVÁNÍ #ERNÉHO 

UHLÍ 
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GRAF #. 20   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A P%EDEPSANÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' CO PRO SPALOVÁNÍ BIOMASY 

S ohledem na vysokou hodnotu emisního faktoru CO, kterého bylo dosaženo u kotle U22 

(pro hn"dé uhlí), nebylo možné tyto hodnoty zobrazit (s ohledem na p!ehlednost) ve 

výsledných grafech. Pr$m"rné hodnoty jednotlivých emisních faktor$ pro všechny kotle pro 

spalování hn"dého uhlí jsou uvedeny v tab. #. 22. 
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U 22 Ling 25 Ling 50 Varimatik 25 Varimatik 40
Pr$m"rný výkon kotle kW 27,4 '7,8 30,9 '9,4 28,0

mg/kWh 484 023 3 479 3 376 '4 '04 6 476

kg/tpaliva ' 450,' 20,5 '3,2 4',5 34,2 45,0

mg/kWh 7 685 ' '80 997 88' 380

kg/tpaliva 4,6 4,2 3,6 3,8 2,0 3,0

SO2 mg/kWh 7 '08 3 842 2 547 3 58' ' 935

g/kWh 3 008 469 427 495

kg/tpaliva ' 742 ' 747 ' 673 ' 739 '450

CO

NOx

CO2

Typ kotle Emisní faktor dle 
vyhlášky

 
TAB. #. 22   PR'M&RNÉ EMISNÍ FAKTORY PRO JEDNOTLIVÉ KOTLE ZE VŠECH ZKOUŠEK PRO SPALOVÁNÍ HN&DÉHO UHLÍ 

Srovnáním hodnot uvedených v tab. #. 22 je z!ejmý zásadní rozdíl v tvorb" emisí CO p!i 

užití staré (jednorázové p!ikládání paliva, proho!ívací princip pro palivo s velkým obsahem 

prchavé ho!laviny) a nové technologie spalování (kontinuální doprava paliva). Emise CO 

u kotle s proho!íváním byly cca stonásobn" v"tší než emise CO u kotl$ s kontinuální 

dopravou paliva. Nutno poznamenat, že velká #ást používaných kotl$ v %R je založena práv" 

na proho!ívacím principu ho!ení. Pro spalování hn"dého uhlí není vhodné používat kotel 

s proho!ívacím zp$sobem ho!ení a také v souladu s tím tento kotel (U22) je vyroben pro 

spalování paliva s nízkým obsahem prchavé ho!laviny. S ohledem na vyšší cenu paliv 

s nízkým obsahem prchavé ho!laviny (koks, #erné uhlí) se b"žn" v kotlích s proho!ívacím 

principem spaluje hn"dé uhlí. Jaké to má následky na navýšení množství vznikajících 

škodlivin ukazují výsledné hodnoty emisních faktor$. 

$0.2.2. Emisní faktory NOx 

Porovnání skute#ných a p!edepsaných hodnot emisních faktor$ pro NOx p!i spalování 

hn"dého uhlí, #erného uhlí a biomasy je zobrazeno jako graf #. 2' až graf #. 23. Z uvedených 

hodnot je z!ejmé, že: 

��p!i spalování hn"dého uhlí (graf #. 2') byla pr$m"rná hodnota emisních faktor$ cca 
3,4 kgNOx/tpaliva , což p!edstavuje minimální p!ekro#ení p!edepsané hodnoty. 

��p!i spalování #erného uhlí (graf #. 22) byla pr$m"rná hodnota emisních faktor$ cca 
5,0 kgNOx/tpaliva , což je cca dvojnásobné p!ekro#ení p!edepsané hodnoty. 

��p!i spalování biomasy (graf #. 23) byla pr$m"rná hodnota emisních faktor$ cca 
2,' kgNOx/tpaliva , což je cca 70% z p!edepsané hodnoty. 

��nejv"tší hodnoty emisních faktor$ bylo dosaženo p!i spalování #erného uhlí, což je 
zp$sobeno vyšší teplotou ve spalovací komo!e a tím také v"tším množstvím 
termických NOx. 

Emise NOx jsou nejvíce ovlivn"ny obsahem dusíku v palivu a teplotou ve spalovací 

komo!e. Vysoká teplota (nad ' 000 °C) zp$sobuje vznik tzv. termických NOx. Teplota 

v ohništích malých výkon$ ve v"tšin" p!ípad$ je menší než kritická hodnota, takže termické 

NOx netvo!í hlavní díl výsledných emisí NOx. Hlavní podíl na tvorb" emisí NOx má obsah 

dusíku v palivu. Tato skute#nost byla také potvrzena výsledky m"!ení. Nejmenší hodnoty 
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emisních faktor$ bylo dosaženo p!i spalování pelet, což je zp$sobeno menším obsahem 

dusíku v palivu (v porovnání s uhlím). 
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GRAF #. 2$   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A P%EDEPSANÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' NOX PRO SPALOVÁNÍ HN&DÉHO 
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GRAF #. 22   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A P%EDEPSANÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' NOX PRO SPALOVÁNÍ #ERNÉHO 

UHLÍ 
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GRAF #. 23   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A P%EDEPSANÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' NOX PRO SPALOVÁNÍ BIOMASY 

$0.2.3. Emisní faktory CO2 

P!estože se sou#asná legislativa nezabývá emisemi CO2, byly pro zajímavost hodnoty 

skute#ných emisních faktor$ dosažených p!i spalovacích zkouškách pro CO2 srovnány 

s hodnotami uvád"nými v literatu!e [25], které se používají p!i bilanci emisí z malých zdroj$ 

zne#išt"ní ovzduší (viz tab. #. '4). 

Porovnání bylo s ohledem na tok uhlíku p!i spalování biomasy provedeno pouze pro 

spalování #erného a hn"dého uhlí (viz graf #. 24 a graf #. 25). Z uvedených hodnot je z!ejmé, 

že: 

��p!i spalování hn"dého uhlí (graf #. 24) byla pr$m"rná hodnota emisních faktor$ cca 
' 7'7 kgCO2/tpaliva , což p!edstavuje p!ekro#ení hodnoty uvád"né v literatu!e cca 
o 20%. 

��p!i spalování #erného uhlí v moderních kotlích (graf #. 25) byla pr$m"rná hodnota 
emisních faktor$ cca 2'23 kgCO2/tpaliva , což je cca o '5% mén" než je hodnota 
uvád"ná v literatu!e. 
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GRAF #. 24   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A DOPORU#ENÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' CO2 PRO SPALOVÁNÍ HN&DÉHO 
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GRAF #. 25   POROVNÁNÍ SKUTE#NÝCH A DOPORU#ENÝCH HODNOT EMISNÍCH FAKTOR' CO2 PRO SPALOVÁNÍ #ERNÉHO 

UHLÍ 

$0.3. Závislost tvorby emisí na zm&n& výkonu kotle 

Je z!ejmé, že s m"nícím se výkonem kotle se zna#n" m"ní v"tšina parametr$, které p!ímo 

ovliv-ují tvorbu zne#iš&ujících látek a ú#innost za!ízení. Hlavn" dochází ke zm"n": 

��p!ebytku spalovacího vzduchu 

��teploty spalin v ohništi 

��tlakových pom"r$ v ohništi 
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��množství spalin 

��tvaru ohništ" (množství a tvar spe#ence popeloviny v ohništi) 

��množství nedopalu v tuhých zbytcích po spalování 

Vývoj tvorby emisí p!i zm"n" výkonu kotle Ling 25 p!i spalování dvou typ$ #erných uhlí 

je zobrazen jako graf #. 26. V grafu je vid"t jednozna#ná závislost tvorby CO na výkonu 

kotle. Se snižujícím se výkonem kotle dochází k zna#nému nár$stu množství emisí CO ve 

spalinách. U #erného uhlí I byl nár$st CO dvojnásobný a u #erného uhlí II byl nár$st až 

sedminásobný. Tento nár$st je zp$soben hlavn" zvyšujícím se p!ebytkem vzduchu, což 

zp$sobuje snížení teploty spalin ve spalovací komo!e a plynný CO má horší podmínky pro 

reakci s kyslíkem. 

Emise SO2 jsou na výkonu nezávislé a jsou dány pouze obsahem spalitelné síry v palivu 

pop!ípad" také obsahem látek alkalických vlastností (v popelovin"). 

Emise NOx se více m"nily s typem uhlí než se zm"nou výkonu. Pro #erné uhlí II byly 

nam"!eny vyšší emise NOx ve srovnání s emisemi vzniklými p!i spalování #erného uhlí I. 

Tato skute#nost je hlavn" zp$sobena vyšší teplotou ve spalovací komo!e, která byla nam"!ena 

p!i spalování #erného uhlí II a tím samoz!ejm" došlo k nár$stu termických NOx. 

Hodnoty m"rných emisí CO2 byly v podstat" na stejné úrovni pro jednotlivé druhy 

#erných uhlí a nem"nily svou hodnotu v závislosti na zm"n" výkonu kotle. 
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Vývoj tvorby emisí p!i zm"n" výkonu kotl$ Ling 25, Ling 50, Varimatik 25 

a Varimatik 40 p!i spalování hn"dých uhlí je zobrazen jako graf #. 27. V grafu je vid"t 

závislost tvorby CO na výkonu kotle. Se snižujícím se výkonem kotle dochází k zna#nému 

nár$stu množství emisí CO ve spalinách. Tento nár$st (v#etn" absolutní hodnoty) má r$znou 

hodnotu v závislosti na typu použitého spalovacího za!ízení. Nejv"tší nár$st tvorby CO byl 

zaznamenán u kotle Varimatik 40, jeho hodnota byla cca 3,5. 

Emise SO2 jsou na výkonu nezávislé a jsou dány pouze obsahem spalitelné síry v palivu, 

pop!ípad" také obsahem látek alkalických vlastností (v popelovin"). Kolísání výsledných 

hodnot koncentrací je dán nehomogenním složením uhlí. 

Hodnoty m"rných emisí CO2 byly v podstat" na stejné úrovni pro jednotlivé druhy kotl$ 

a nem"nily svou hodnotu v závislosti na zm"n" výkonu kotle. 
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GRAF #. 27   ZÁVISLOST M&RNÝCH EMISÍ NA VÝKONU KOTLE LING 25, LING 50, VARIMATIK 25 A VARIMATIK 40 P%I 

SPALOVÁNÍ HN&DÉHO UHLÍ 

Z výše uvedených skute#ností vyplývá jednozna#ná závislost zvýšené tvorby emisí CO na 

snižujícím se výkonu kotle. Tato závislost byla potvrzena také p!i spalování biomasy. Pro 

ostatní základní zne#iš&ující látky nebyla závislost na zm"n" výkonu kotle potvrzena. 

Z pohledu množství tvorby škodlivin je tedy jednozna#ným p!ínosem provozovat kotel po 

maximáln" možnou dobu pouze p!i jmenovitém výkonu, kdy jsou enviromentální požadavky 

na provoz kotle pln"ny v maximální mí!e. Toto je ve velké v"tšin" p!ípad$ reálného provozu 
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pouhá fikce a nesplnitelný požadavek. Kotle v b"žném provozu pracují p!i jmenovitém 

výkonu jen v dob" velké pot!eby tepla (teplota okolí menší než -5°C). 

V ostatních ro#ních obdobích, kdy není tak velká pot!eba tepla mohou nastat dva p!ípady: 

��kotel je nastaven (z pohledu p!íkonu) na jmenovitý výkon 

V takovémto p!ípad" nastane stav, kdy kotel s ohledem na velké nastavení dodávky paliva 

do ohništ" a sníženou pot!ebu poptávky tepla bude v krátkých #asových úsecích zapínán 

a vypínán (p!erušovaný provoz). Doba, kdy kotel najíždí z útlumového stavu (nastane po 

p!ekro#ení požadované teploty vzduchu v místnosti, nebo po p!ekro#ení maximální teploty 

výstupní topné vody z kotle) na výkon, je provázena nadm"rnou tvorbou škodlivin, protože se 

jedná o p!echodový stav, kdy dochází k postupnému zah!ívání spalovací komory a zvyšování 

výkonu. Tento p!echodový stav trvá cca '5 minut. Je z!ejmé, že pokud bude docházet 

k #astému p!echodu kotle do útlumového stavu, bude výhoda (z pohledu nižší tvorby emisí 

CO) jmenovitého výkonu negována zvýšenou tvorbou CO p!i p!echodových stavech. 

 

��kotel má nastaveno podávání paliva na snížený výkon 

Kotel bude provozován p!i sníženém výkonu, což bude provázeno zvýšenou tvorbou 

emisí CO dle výše uvedených závislostí. S ohledem na menší požadavek výroby tepla bude 

kotel provozován v delších #asových úsecích bez p!erušení provozu a tím tedy budou 

omezeny negativní p!echodové stavy. 

Spojení uvedených poznatk$ o zvýšené tvorb" CO je technicky !ešitelné pomocí 

provozování kotle v systému spole#n" s akumula#ní nádobou. To zajistí po maximáln" 

možnou dobu bez p!erušení chodu kotle jeho provozování p!i jmenovitém výkonu. 

Jednoduchý p!íklad zapojení akumula#ní nádoby do topného systému je na obr. #. 23. 

Základní logika provozování je: 

��v p!ípad" požadavku na teplo pro topení v obytných prostorách, je kotel p!epnut 
z útlumového stavu do stavu pracovního p!i nastavení podávání paliva pro jmenovitý 
výkon kotle. Topná voda je vedena p!ímo do rozd"lova#$ a dále k topným t"les$m, 
kde p!edá své teplo na oh!átí vzduchu v místnostech. 

��po dosažení teploty vzduchu v místnosti s termostatem není již topná voda vedena 
k topným t"les$m, ale je pomocí regula#ních #len$ vedena do akumula#ní nádoby, kde 
dochází s ohledem na její objem k na-akumulování tepla. 

��po "nabití" akumula#ní nádoby teplem (zvýšení teploty vratné vody) dojde k p!epnutí 

kotle do útlumového stavu. 

��požadavek na topení (termostat v místnosti) je nad!azen "nabíjení" nádrže. Pokud se 

v dob" "nabíjení" tento požadavek vyskytne je "nabíjení" p!erušeno a vyrobené teplo 

obsažené v topné vod", jde do rozd"lova#e a dále k topným t"les$m. 
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��pokud je kotel v útlumovém stavu a vyskytne se požadavek na teplo je nejd!íve teplo 
bráno z akumula#ní nádoby a až po ur#itém "vybití" nádoby je kotel p!epnut do stavu 

pracovního. 

Uvedený systém tedy umožní (dle navrženého objemu akumula#ní nádoby) provozovat 

kotel p!i jmenovitém výkonu bez p!erušení provozu i v p!ípad" menšího požadavku na 

výrobu tepla. P!íklad takového provozu m$že být, že v pr$b"hu jednoho dne topné sezóny 

bude kotel provozován cca '0 h. Za tuto dobu dojde k "nabití" akumula#ní nádoby a po 

zbytek dne bude kotel v útlumovém stavu. 

Systém s akumula#ní nádobou m$že mít také p!ínosné využití p!i provozování kotl$ staré 

konstrukce. Tyto kotle byly #asto navrženy jako zna#n" p!edimenzované, což také vede 

k zvýšené tvorb" emisí a k problematickému a nepohodlnému provozování. Kotel po dosažení 

jmenovitého výkonu relativn" v krátkém #ase uspokojí pot!ebu tepla, ale regulace (snížení) 

výkonu je velice problematické (p!i jednorázovém p!ikládání je palivo po p!iložení v kotli 

a není tedy možné dále jeho p!ívod do doby vyho!ení regulovat). %áste#n" se dá výkon 

regulovat snížením p!ebytku vzduchu (uzav!ení klapy primárního vzduchu a kou!ové klapy), 

což je, ale doprovázeno velkým nár$stem emisí CO. Zapojení takovéhoto kotle umožní 

provozování p!edimenzovaného kotle p!i optimálním stavu (topí do systému a p!ebytek 

požadovaného tepla se "ukládá" do akumula#ní nádoby). Umožní také snížení periody 

p!ikládání a optimální využití vyrobeného tepla (nedochází k p!etopení místností, do 

otopných t"les jde jen teplo, které je požadováno). 
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OBR. #. 23   P%ÍKLAD ZAPOJENÍ AKUMULA#NÍ NÁDOBY DO SYSTÉMU 
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Samoz!ejm" jsou uvedené výhody pro používání akumula#ní nádoby doprovázeny 

negativními skute#nostmi, které brání jejich v"tšímu využití. Hlavní negace je samoz!ejm" 

po!izovací cena. Jako další skute#nosti, které ukazují proti užití akumula#ních nádob jso 

pot!eba místa pro jejich instalaci, nutnost manipula#ního prostoru pro dopravu nádrží, zna#ná 

hmotnost napušt"ných nádrží, ztráta tepla do okolí z nádrží. 

Sou#asný postoj legislativy nijak nezohled-uje zvýšenou tvorbu emisí CO se sníženým 

výkonem. Limity, dle kterých jsou kotle za!azeny do jednotlivých kategoriích p!i posuzování 

shody jsou stanoveny pro jmenovitý výkon kotle, ale naproti tomu norma ['3] vyslovuje 

požadavek, že kotel musí být schopen provozování p!i t!iceti procentech jmenovitého výkonu. 

Tento požadavek je ve sv"tle výše uvedených skute#ností p!inejmenším neadekvátní. Také 

skute#nost, že výrobci uvád"jí možnost regulovat výkon kotle ve velkém rozsahu jako 

zna#nou výhodu, je z pohledu tvorby emisí nevýhodou. 

$0.4. Závislost tvorby emisí na typu spalovacího za%ízení 

Spalovací zkoušky byly provedeny na p"ti kotlích p!edstavujících spalovací za!ízení 

používajících t!i rozdílné principy technologie spalování (viz 9.3). Jedná se o: 

��proho!ívající princip (kotel U22) 

��princip oto#ného válcového roštu (kotel Varimatik 25 a Varimatik 40) 

��princip spodního p!ívodu paliva do retorty (kotel Ling 25 a Ling 50) 

Výsledky jednotlivých spalovacích zkoušek pro spalování hn"dého uhlí jsou zobrazeny 

jako graf #. 28. Pro možnost porovnání jsou v grafu uvedeny také hodnoty limit$, které byly 

stanoveny jako požadavky pro prop$j#ení ochranné známky ekologicky šetrný výrobek pro 

kotle a lokální spot!ebi#e na tuhá paliva (v sou#asné dob" jsou p!edepsány limity pouze pro 

spalování biomasy, pro spalování uhlí a koksu bylo prop$j#ování ochranné známky zrušeno). 

Z uvedených hodnot je z!ejmé, že hodnoty limit$ pro ud"lené ochranné známky byly 

postaveny velice p!ísn" a výrobek, který jim vyhov"l, p!edstavoval vysp"lý stupe- 

technologie. 

Dále je z!ejmé, že moderní technologie (kontinuální p!ívod paliva) produkují cca sto 

násobn" mén" emisí CO než staré technologie (jednorázový zp$sob p!ívodu paliva). Dle 

výsledk$ je možno konstatovat, že u kotl$ využívající spodní p!ívod paliva do ohništ" bylo 

dosaženo menší tvorby emisí CO než u kotl$ využívající princip oto#ného válcového roštu. 

Jist" by bylo zajímavé porovnat produkci emisí ješt" s kotlem používajícím odho!ívací 

princip. To již s ohledem na rozsah prací nebylo provedeno, ale dá se p!edpokládat, že by se 
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hodnoty emisí pohybovaly mezi hodnotami dosaženými u kotl$ používajících proho!ívací 

princip a u kotl$ používajících princip oto#ného válcového roštu. 
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GRAF #. 28   M&RNÉ EMISE P%I SPALOVÁNÍ HN&DÉHO UHLÍ V KOTLÍCH U22, VARIMATIK 25, VARIMATIK 40, LING 25 

A LING 50 

$0.5. Teplota v ohništi a tvorba emisí 

Teplota plamene ve spalovací komo!e byla m"!ena pouze v kotlích Ling 25 a Ling50. 

Termo#lánek byl do ohništ" p!iveden p!es vým"ník a cca '50 mm od konce zafixován 

keramickým stabilizátorem o st"nu kotle. Instalace termo#lánk$ v ohništi kotl$ Varimatik 

nebyla provedena s ohledem na nemožnost upevn"ní termo#lánku v ohništi. 

Hodnoty m"rných emisí CO a NOx v závislosti na teplot" ve spalovací komo!e pro 

spalování jednotlivých druh$ paliv v kotlích Ling 25 a Ling 50 jsou zobrazeny jako graf #. 29. 

Teplota v ohništi se pohybovala v rozmezí cca 750 až ''50 °C. Nejv"tších teplot bylo 

dosaženo p!i spalování #erného uhlí v kotli Ling 50. Z uvedených hodnot m"rných emisí NOx 

není patrná p!ímá závislost teploty v malých ohništích na tvorb" emisí NOx. Domnívám se, že 

v"tší závislost tvorby NOx je patrná na typu paliva (nižší NOx u biomasy). S ohledem na 

sledované trendy a hodnoty teploty ve spalovací komo!e lze p!edpokládat, že nam"!ené NOx 

jsou p!evážn" palivové a podíl termických NOx je malý. Výše uvedené záv"ry o tvorb" NOx 

jsou spíše úvahy a nelze je zcela jednozna#n" potvrdit dosaženými výsledky p!i 

experimentech. 
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Z pohledu emisí CO je teplota v ohništi dostate#ná pro dooxidování této složky a její 

hodnota je ovlivn"na spíše jinými faktory (doba setrvání v pásmu vysokých teplot). 
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GRAF #. 29   ZÁVISLOST M&RNÝCH EMISÍ CO A NOX NA TEPLOT& VE SPALOVACÍ KOMO%E KOTL' LING 25 A LING 50 

$0.6. Odsi%ování v roštových kotlích malých výkon" 

Emise oxidu si!i#itého ze za!ízení spalujících uhlí jsou jedním z nejdéle známých 

environmentálních problém$ a jejich d$sledky jako smog londýnského typu nebo kyselé dešt" 

jsou dob!e známé. Snaha o omezení t"chto negativních vliv$ vede k rostoucím požadavk$m 

na odsi!ování a to nejen u velkých, ale také u st!edních a malých zdroj$. R$zné typy 

odsi!ování velkých energetických za!ízení jsou  pom"rn" dob!e zvládnuté technologie 

a b"hem minulých '0-ti let se poda!ilo dosáhnout významného snížení emisí z t"chto zdroj$. 

Tím vystoupily do pop!edí také malé a st!ední zdroje, které jsou významným zdrojem 

zne#išt"ní hlavn" na lokální úrovni a kterým je proto v"nována zvyšující se pozornost. 

V %eské republice i v dalších zemích st!ední Evropy je stále provozován velký po#et 

roštových kotl$ malého a st!edního výkonu, a proto zde existuje snaha po snížení emisí 

z t"chto zdroj$. S ohledem na skute#nost, že nejjednodušší a rekonstrukci nevyžadující 

technika odsí!ení je u t"chto za!ízení použití upraveného paliva, roste také zájem o použití 

aditiv, která by zachytila oxid si!i#itý v popelu #i škvá!e a tak zabránila jeho úniku do 

ovzduší. Cílem tohoto p!ísp"vku je upozornit na n"které rozdíly roštových kotl$ proti 
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práškovým #i fluidním a provést rozbor problém$, s nimiž se setkáme p!i snahách o odsí!ení 

spalin z roštových kotl$ aditivací paliva. 

$0.6.$. Mechanismus odsí%ení a specifika roštových kotl" 

Vynecháme-li odsi!ovací techniky využívající snižování obsahu síry v palivu, všechny 

odsi!ovací metody jsou založeny na stejném principu: plynný oxid si!i#itý vzniklý oxidací 

síry z paliva je zachycen na tuhé #i kapalné fázi, tím odd"len od proudu spalin a sorbující 

médium se zachycenými oxidy síry separováno a pop!ípad" dále zpracováno. Ve v"tšin" 

p!ípad$ je k zachycení využito kyselých vlastností oxid$ síry a sorbentem je alkalický 

materiál nej#ast"ji na bázi vápníku. K úsp"šnému odsí!ení je nutné dodržet základní 

podmínky: 

��dostate#nou afinitu sorbentu k SO2 v konkurenci ostatních reakcí, 

��dostate#n" velkou reak#ní plochu (malou velikost #ástic #i kapi#ek, pop!. poréznost), 

��dostate#n" dlouhou dobu styku mezi spalinami a sorbujícím médiem, 

��vhodnou teplotu. 

Z t"chto d$vod$ jsou nejú#inn"jší techniky používající jemn" mletý materiál nebo drobné 

kapi#ky sorbentu v geometrickém uspo!ádání umož-ujícím delší dobu styku se spalinami. 

P!i odsi!ování spalin je využívána reakce mezi oxidem si!i#itým a alkalickým sorbentem 

a podle typu odsí!ení je sorbent dávkován do horní #ásti spalovací komory, do sekundárního 

vzduchu a nebo p!idáván k palivu. Ho!ení uhlí na roštu lze rozd"lit do t!í fází (sušení 

a p!edeh!ev paliva zde nejsou uvažovány, protože nezahrnují procesy chemických p!em"n): 

��Uvoln&ní prchavé ho%laviny z uhlí. P!i pyrolýze se z uhlí uvol-ují organické 
slou#eniny, vodík, voda a oxid uhelnatý. Organicky vázané slou#eniny síry p!echázejí 
do plynné fáze a to jako sulfan (sirovodík), organické sulfidy a síru obsahující 
heterocyklické organické látky. Jak ve vrstv" paliva, tak v plynné fázi nad ní jsou 
reduk#ní podmínky, emise tudíž obsahují velké množství CO. 

��Vyho%ívání uhlíku (polokoksu, koksu) po odplyn"ní uhlí. V této fázi jsou ve vrstv" 
paliva na roštu stále reduk#ní podmínky, tvo!ené v plynné fázi oxidem uhelnatým 
a v tuhé fázi uhlíkem, v ohništi nad roštem se pak reduk#ní podmínky postupn" m"ní 
z reduk#ních na oxida#ní. 

��Doho%ívání paliva – v této poslední fázi dochází k doho!ení zbylého uhlíku. 

Tyto fáze po sob" následují na pohyblivém roštu podle polohy, na pevném roštu 

s periodickým p!ikládáním (nap!. klasická kamna) v #ase. 

Dosud užívané odsi!ovací technologie používají záchyt SO2 pomocí alkalického sorbentu, 

p!i#emž problém reduk#ních oblastí plamene nehraje významn"jší roli. P!i aditivním 

odsi!ování u roštových kotl$ je však situace odlišná, a proto pro posouzení fyzikáln"-

chemických podmínek pro použití této techniky byl proveden rozbor termodynamických 
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podmínek v ohništi. Pozornost byla zam"!ena na možné reakce síry vedoucí k jejímu 

zachycení nebo naopak uvoln"ní do spalin. 

$0.6.2. Termodynamický rozbor možných reakcí 

Pro posouzení možnosti pr$b"hu chemických reakcí jsou používány termodynamické 

výpo#ty vycházející z fyzikáln"-chemických vlastností látek. Jednou z možností, které 

termodynamika poskytuje, je výpo#et samovolnosti d"je a v p!ípad" více vzájemn" 

konkuren#ních d"j$ také výpo#et toho, který z d"j$ bude za daných podmínek (teplota, 

složení sm"si...) probíhat s nejv"tší pravd"podobností, tj. jaký bude kone#ný výsledek reakce. 

Termodynamika chemických reakcí [$5] 

M"!ítkem samovolnosti chemické reakce je její afinita Ap: 

( ) Θ−== G�aT,p,fAp   ('5) 
kde p je tlak soustavy 
 T  teplota soustavy 
 ai  aktivita i-té složky 

ΘG�   zm"na Gibbsovy energie chemické reakce, pro kterou platí: 

ΘΘΘ ∆−∆=
látek) (v.(prod)

GGG�   ('6) 

kde Θ∆
(prod)

G  je Gibbsova energie produkt$ chemické reakce 

 Θ∆
látek) (v.

G   Gibbsova energie výchozí látky chemické reakce 

idn�G ⋅�=Θ
i   ('7) 

kde  µi je chemický potenciál i-té složky , 
 ni  po#et mol$ i-té složky, i se s#ítá p!es všechny složky soustavy 

Je-li ΘG� = 0 znamená to, že daná reak#ní sm"s za podmínky konstantní teploty a tlaku je 

v rovnovážném stavu, chemická reakce neprobíhá. Je-li ∆G > 0, pak za daných podmínek 

reakci nelze uskute#nit, pokud není soustav" zvn"jšku dodaná kladná neobjemová práce. 

Reakce probíhá samovoln" v p!ípad", kdy ∆G < 0. %ím je ∆G vzdálen"jší od nuly, tím dále 

má reakce do rovnováhy. Úbytek Gibbsovy energie se #asto nazývá hnací silou chemické 

reakce. Její hodnota závisí na koncentracích výchozích látek i produkt$, na jejich chemické 

konstrukci a kone#n" teplot" a tlaku, nebo& tyto veli#iny rozhodují o parciálních molárních 

energiích výchozích látek i produkt$.  

Chemická afinita je podmínkou nutnou k tomu, aby chemická reakce mohla prob"hnout. 

Na druhé stran" však sama skute#nost, že hnací síla chemické reakce je veliká neznamená, že 

reakce musí probíhat za jakýchkoliv podmínek. O tom zda reakce prob"hne v reálném #ase 



 -'02-

sou#asn" s chemickou afinitou rozhoduje rychlost chemické reakce, se kterou se soustava 

blíží k rovnovážnému stavu. 

Hnací sílu chemické reakce lze vypo#ítat z hodnot standardních slu#ovacích Gibbsových 

energií látek, které jsou pro standardní podmínky (tj. teplotu T = 273 K a p = '0',325 kPa) 

tabelovány, pomocí vztahu: 

p
T

G
THG

�
��
�

�

∂

∆∂
⋅=∆−∆

Θ
ΘΘ   ('8) 

kde Θ∆H  je reak#ní teplo, které je funkcí tlaku a teploty. 

Pro chemickou reakci v i-složkovém systému platí: 

ΘΘ ⋅=∆ ii HnH   ('9) 

kde Θ
iH  je standardní slu#ovací entalpie i-té složky systému 

Pro teplotní závislost tepelného efektu chemické reakce platí Kirchhoffova rovnice, 

z které po úprav" vyplývá následující vztah: 

� ⋅=∆ ΘΘ dTCnH
p

  (20) 

kde Θ

p
C  je molární tepelná kapacita p!i konstantním tlaku. 

Rovnici integrujeme od teploty T' do T2, teplota T' je shodná s teplotou standardní 

(273 K). 

Závislost Θ

p
C  na teplot" lze ur#it pro ur#itý obor teplot a lze ji vystihnout rovnicí: 

26253
p T'0DT'0CT'0BAC ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+= −−−Θ

  (2') 
kde A, B,C a D jsou konstanty, které lze nalézt v termodynamických tabulkách 

Pro zm"nu  molární tepelné kapacity platí: 

26253
p T'0DT'0CT'0BAC ⋅⋅∆+⋅⋅∆+⋅⋅∆+∆=∆ −−−Θ

  (22) 

Výsledný vztah, který umož-uje vypo#ítat zm"nu standardní Gibbsovy energie chemické 

reakce pro teplotu T, je: 

�� ⋅∆+⋅⋅∆⋅−∆−∆=∆ Θ−ΘΘΘΘ
T

298

p

T

298

'

p298298T dTCdTTCTSTHG   (23) 
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( )� +⋅⋅⋅∆+⋅⋅∆+⋅∆+⋅∆⋅−∆−∆=∆ −−−−ΘΘΘ
T

298

6353'

298298T dTT'0DT'0C'0BTATSTHG  

( )� ⋅⋅⋅∆+⋅⋅∆+⋅⋅∆+∆+ −−−
T

298

26253 dTT'0DT'0CT'0BA  (24) 

Reakce slou#enin síry p%i ho%ení uhlí a odsi%ování 

V energetice nej#ast"ji používané sorbenty jsou látky na bázi slou#enin vápníku (oxid, 

hydroxid, uhli#itan…), a proto byl termodynamický rozbor proveden práv" pro vápenaté 

slou#eniny. Výpo#ty Gibbsovy energie byly provedeny pro teplotní rozmezí 500-'000 K, 

vyšší teploty nebylo možno vzít do výpo#tu kv$li nedostupnosti TDM dat. Byl studován 

pr$b"h reakcí (25) až (36). 

Reakce vápenatých slou#enin, pro n"ž byly provedeny výpo#ty Gibbsovy energie: 

 

 sm"r pr$b"hu 

32 CaSOSOCaO =+
 →→→→ (25)

43 CaSOSOCaO =+
 →→→→ (26)

22 2SOCaO2O32CaS +=+  →→→→ (27)

32 CaSO2O3CaS2 =+
 →→→→ (28)

42 CaSOO2CaS =+  →→→→ (29)

3CCaOSOOC3CaS 2 ++=+  ←←←← (30)

3COCaOSOOC3CaS 22 ++=+  ←←←← (3')

4COCaOSOOC4CaS 32 ++=+
 ←←←← (32)

3COSOCaOC3CaS 32 +=+
 ←←←← (33)

CO4SOCaOC4CaS 42 +=+  ←←←← (34)

2323 COSOCaOSCaCO +=+
 →→→→ (35)

2433 COSOCaOSCaCO +=+
 →→→→ (36)

Protože v uvedeném rozsahu teplot nedochází ke zm"n" znaménka ∆G u žádné 

z uvedených reakcí (25) až (36), je u chemických rovnic uveden sm"r, kterým bude p!íslušná 

reakce samovoln" probíhat. Celkový p!ehled o pr$b"hu ∆G reakcí a o jejich velikosti je 

ozna#en jako graf #. 30. 
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GRAF #. 30   ZM&NA GIBBSOVY ENERGIE REAKCÍ (25) AŽ (36) 

Diskuse výsledk" termodynamického rozboru chemických reakcí 

Z grafu zobrazující zm"nu Gibbsovy energie (viz graf #. 30) lze vy#íst, zda m$že n"která 

z reakcí (25) až (36) probíhat, respektive v jakém sm"ru bude její samovolný pr$b"h. Reakce 

(25) až (29), (35) a (36), u nichž je ∆G záporné, budou probíhat ve sm"ru zleva doprava a to 

tím snadn"ji, #ím více je ∆G záporné. Naproti tomu reakce (30) až (34) mohou samovoln" 

probíhat pouze zprava doleva, tj. v opa#ném sm"ru, než je proveden zápis. Znamená to, že 

v reduk#ní oblasti spalování dochází k redukci jak oxidu si!i#itého, tak i síranu a si!i#itanu 

vápenatého na sulfid. Z hlediska reakcí ovliv-ujících zachycování nebo uvol-ování síry 

v jednotlivých stádiích ho!ení v roštovém kotli lze vyvodit tyto záv"ry: 

V prvním stádiu, tj. p!i odplyn"ní uhlí, nem$že docházet k zachycení SO2. Organické 

slou#eniny síry p!echázejí do plynné fáze v redukované form" (H2S, organické sulfidy, 

heterocyklické slou#eniny). Sorbent v uhlí navíc nep!ichází do styku s oxidem si!i#itým, ale 

jen s redukovanými formami síry. Pokud dojde k proces$m umož-ujícím odsí!ení, tak jen ke 

vzniku CaS. V této fázi by patrn" ani p!ídavek sorbentu do spalin nebyl dostate#n" ú#inný. 

Ve druhém stádiu odho!ívání uhlíku v odplyn"ném uhlí jsou podmínky ve spalinách již 

oxida#ní, avšak pravd"podobnost, že dojde k odsí!ení ve spalinách, je minimální, nebo& 

záchyt vyžaduje p!ítomnost sorbentu v pevné fázi, ten však z$stává ve vrstv" uhlí na roštu. 

Zde je stále siln" reduk#ní prost!edí a tak sulfidy (a& už p$vodn" obsažené v uhlí nebo vzniklý 

CaS) z$stávají nezoxidovány. Dojde-li k zachycení síry na sorbent v uhlí v této fázi, je to ve 

form" sulfidu vápenatého podle rovnic (30) a (3'). V této fázi by již bylo ú#inné odsí!ení 

rozptylem sorbentu do spalin a odsi!ování podle rovnic (25), (26), (35) a (36). 
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Ve t!etím, doho!ívacím stádiu dochází k oxidaci sulfid$ v popelu a uvol-uje se oxid 

si!i#itý. O odsí!ení v plynné fázi nad vrstvou na roštu platí totéž, co v p!edchozím p!ípad", 

v popelu na roštu pak je klí#ový zp$sob, kterým se oxidují sulfidy. U CaS dochází ke 

konkurenci mezi reakcemi (27) a (28), p!i#emž reakce (28) je z hlediska odsí!ení žádoucí 

a naopak reakce (27) nežádoucí (uvol-uje oxid si!i#itý). Je obtížné se vyjád!it k výsledku 

oxidace ostatních sulfid$, p$vodn" obsažených v uhlí, protože o zachycení SO2 rozhodují 

kinetické parametry, tj. doba kontaktu se sorbentem a jeho povrchové vlastnosti. 

Z rozboru vyplývá, že podmínky odsi!ování spalin z roštových kotl$ aditivací paliva jsou 

velice specifické a klí#ovou roli hrají oxida#n"-reduk#ní podmínky ve vrstv" paliva 

a spalinách, stejn" tak jako kinetické parametry. 

$0.6.3. Experimentální výsledky odsí%ení v kotlích malých výkon" 

Odsi%ování v kotli U22 

M"!ení bylo provedeno na roštovém kotli U22. Vzhledem ke konstrukci kotle, tj. 

pevnému roštu, probíhalo m"!ení tak, že po p!iložení '0 kg paliva byl sledován #asový vývoj 

emisí SO2, CO, CO2, NOx a O2.  

Typická ukázka pr$b"hu koncentrací je zobrazena jako graf #. 3'. Ukazuje se, že 

v po#áte#ním stádiu, tj. p!i uvol-ování prchavé ho!laviny není oxid si!i#itý ve spalinách 

detekován. Jak klesá obsah CO a tedy i reduk#ní atmosféra prost!edí, objevuje se i oxid 

si!i#itý. Znamená to tedy, že v této fázi ho!ení nelze o#ekávat, že bude klasické odsi!ování 

úplné. P!es výše uvedené je z!ejmé, že se síra z uhlí uvol-uje a odchází v emisích ve form" 

sirovodíku (H2S), který použitý kontinuální analyzátor nedetekuje. Pro ov"!ení této úvahy 

bylo provedeno orienta#ní m"!ení sirovodíku pomocí detek#ních trubi#ek. V dob" trvání 

spalovací zkoušky byly provedeny t!i odb"ry pro stanovení H2S. Výsledky stanovení jsou 

zachyceny v tab. #. 23 a potvrzují výše uvedenou úvahu o chování síry v ohništi roštových 

kotl$ (fáze ' až 3 p!edstavují fázi ho!ení v pr$b"hu spalovací zkoušky). 

U kotl$ s pevným roštem se uvedené pr$b"hy d"jí v #ase, na rozdíl od kotl$ 

s pohyblivými rošty, kde se tento pr$b"h d"je v prostoru (po délce roštu). 
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- Viadrus U22

- Fáze ' Fáze 2 Fáze 3 Pr$m"r

Pa 94 500 94 500 94 500

°C 52 ''3 2'2 '26

obj. % '2,9 6,6 '5,2 '',6

CO obj. % '0,' '0,' 0,2 6,8

CO2 obj. % 0,0 0,0 4,' ',4

SO2 ppm 0 0 '54 5'

CO obj. % '8,7 '0,5 0,5 9,9

CO2 obj. % 0,0 0,0 '0,6 3,5

SO2 ppm 0 0 398 '33

°C '8 '8 '8 '8

dm3 0,'0 0,07 ','5 0,44

dmN
3 0,09 0,06 ',0' 0,39

ppm 70 $00 0
mg(H2S)/m3

N $07,7 $53,9 0,0

ppm $30 $04 0

mg(H2S)/m3
N $99,4 $60,3 0,0

Teplota plynom"ru

Odebrané množství suchých spalin

Barometrický tlak

Teplota spalin (pr$m"r)

Koncentrace O2 v suchých spalinách

Kocentrace H2S v suchých spalinách               
p%i 6% O2

57
87,2

78

$$9,9

Koncentrace plynných emisí v suchých 
spalinách

94 500

Kocentrace H2S v suchých spalinách

Koncentrace plynných emisí v suchých 
spalinách p!i 6% O2

Kotel

Ozna#ení zkoušky

 
TAB. #. 23   NAM&%ENÉ HODNOTY H2S V PR'B&HU SPALOVACÍ ZKOUŠKY NA KOTLI U22, #ERNÉ UHLÍ 

Na grafu je zachycen také pr$b"h emisí oxid$ dusíku v r$zných stádiích ho!ení a ukazuje 

se, že p!evážná #ást NOx je emitována v po#áte#ních stádiích, tedy p!i odply-ování uhlí. 

Tento jev kontrastuje s reduk#ními podmínkami v této fázi a z!ejm" souvisí s tím, že hlavní 

podíl oxid$ dusíku vzniká z palivového dusíku. Doba setrvání a teplota z!ejm" nejsou 

dostate#né pro termický vznik NOx v pozd"jších stádiích. 
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GRAF #. 3$   TYPICKÝ PR'B&H KONCENTRACÍ PLYNNÝCH EMISÍ PRO ROŠTOVÝ KOTEL S NEPOHYBLIVÝM ROŠTEM (KOTEL 
U22, #ERNÉ UHLÍ) 

Na základ" výše uvedeného je možné konstatovat, že: 
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��Uspo!ádání roštových kotl$ je natolik specifické, že p!i vývoji odsi!ování aditivací 
paliva nelze jednoduše p!evzít zkušenosti z ostatních technologií. 

��Možnost sorpce SO2 v plynné fázi je omezena tím, že sorbent z$stává na roštu a tudíž 
jeho styk s SO2 je #asov" velmi omezený, nebo nenastane v$bec. 

��Ve zna#né #ásti kotle jsou reduk#ní podmínky a síra není zoxidována, takže sorpce 
založená na kyselých vlastnostech SO2 nebude efektivní. P!i reduk#ních podmínkách 
síra tvo!í H2S a pokud nemá podmínky pro dooxidování, odchází ve spalinách 
nedetekována (analyzátor na SO2 sirovodík nedetekuje). 

Odsi%ování v kotli Ling 25 a Varimatik 25 

Byly provedeny spalovací zkoušky s cílem ov"!ení ú#innosti odsí!ení pomocí aditivace 

paliva. Zkoušky byly provedeny s více a mén" sirnatým hn"dým uhlím. Každé z t"chto uhlí 

bylo aditivováno (obohacení uhlí vápníkem). Ú#innost (stupe-) odsí!ení byla stanovena z 

koncentrací SO2 ve spalinách (normální podmínky p!i 6% O2). P!i spalování aditivovaného 

paliva byl sledován pokles SO2 ve spalinách v porovnání se stavem, kdy se spalovalo 

neaditivované palivo. Dosažené ú#innosti odsí!ení spalin jsou uvedeny v tab. #. 24. 

Koncentrace SO2 ve spalinách p!i 6% O2 Ú#innost odsí!ení Koncentrace SO2 ve spalinách p!i 6% O2 Ú#innost odsí!ení

mg/m3
N % mg/m3

N %

hn"dé uhlí II 2264 '82'

hn"dé uhlí V '596 '529

hn"dé uhlí IV 289' 2094

hn"dé uhlí III '49' '750

Ozna#ení použitého paliva

'6

'6

Kotel Viadrus Ling 25 Kotel Varimatik 25

29

48

 
TAB. #. 24   VÝSLEDKY Ú#INNOSTI ODSÍ%ENÍ SPALIN POMOCÍ ADITIVACE HN&DÉHO UHLÍ  P%I SPALOVÁNÍ NA KOTLI LING 25 

A VARIMATIK 25 

Jak je z!ejmé z výsledných nam"!ených a vypo#tených hodnot, p!i spalování 

aditivovaného paliva došlo k redukci emisí SO2 ve spalinách. 

Podmínky pro odsí!ení spalin aditivací uhlí v kotli Ling 25 jsou p!ízniv"jší oproti kotli 

Varimatik 25. Ú#innost odsí!ení dosažená u kotle Varimatik 25 ('6 %) je v souladu 

s obecnými p!edpoklady a poznatky. Ú#innost odsí!ení dosažená u kotle Ling 25 (29 a 48 %) 

je znateln" vyšší. Tato skute#nost je z!ejm" zp$sobena jinou konstrukcí ohništ". V pr$b"hu 

spalování v kotli Ling 25 je popel z ohništ" vytla#ován dalším palivem sm"rem nahoru. Popel 

tvo!í nad retortou porézní spe#ence a doba jeho setrvání v ohništi je znateln" delší než u kotle 

Varimatik 25. Také vrstva popele, kterým musí spaliny procházet, je (dle spékavosti) v"tší 

než u kotle Varimatik 25 (cca '00 mm). Vrstva popele vytvá!í filtr (obsahuje aditivum), 

kterým musí spaliny obsahující SO2 projít. 

Dosažené výsledky ukazují, že pokud i nadále bude obyvatelstvo používat za!ízení pro 

výrobu tepla, u kterých bude jako zdroj energie používáno uhlí, vede jedna z cest ke snížení 

emisí SO2 sm"rem k používání aditivovaných paliv. 
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Je ovšem také nutné zmínit, že v sou#asné dob" v %R neexistuje nástroj, který by p!inutil 

výrobce paliva dodávat obyvatelstvu aditivované palivo a pov"domí obyvatel o používání 

takového paliva je minimální. Zna#né množství zdroj$ tepla o malém výkonu, které je 

v sou#asné dob" provozováno, je zastaralé konstrukce a využití odsí!ení spalin aditivovací 

paliva by m"lo svá další specifika. 

$0.7. St%ední m&rné tepelné zatížení ohništ& a vznik CO 

Tvar ohništ", jeho velikost a stupe- vychlazení st"n závisí na mnoha #initelích, z nichž 

nejd$ležit"jší jsou druh paliva, zp$sob spalování, typ a výkon kotle. Aby bylo možno 

jednotlivé typy a provedení spalovacích za!ízení navzájem porovnávat po stránce funk#ní 

a ekonomické a aby se vytvo!ily p!edpoklady pro jejich navrhování, byla zavedena ur#itá 

porovnávací kritéria ohniš&. Jedním z nejstarších kritérií používaných u roštových ohniš& byl 

nejprve hmotnostní a pozd"ji m"rný tepelný výkon roštové plochy. M"rný roštový výkon byl 

dán množstvím paliva Mpv [kg/s], které lze spálit na ' m2 roštové plochy Sr za jednotku #asu. 

Nebyl vhodný, protože výh!evnost paliva r
iQ  [MJ/kg] se m$že v širokých mezích m"nit. Lépe 

vyhovuje m"rný tepelný výkon roštu rq : 

'000S

QM
q

r

r
ipv

r
⋅

⋅
=  [kW/m2] (37) 

což je množství tepla, které lze v daném roštovém ohništi uvolnit za jednotku #asu na ' m2 

plochy roštu. Obvykle bývá u velkých ohniš& 700 až '400 kW/m2. Na intenzitu uvoln"ného 

tepla v ohništi o objemu Vo lze usuzovat ze st!edního m"rného tepelného zatížení ohništ" vq : 

'000V

QM
q

o

r
ipv

v
⋅

⋅
=  [kW/m3] (38) 

jehož hodnoty pro r$zné typy ohniš& jsou uvedeny v grafu ozna#eném jako graf #. 32. Zde 

jsou pro srovnání uvedena m"rná tepelná zatížení spalovacích motor$, komor plynových 

turbín, raket a také malého ohništ" kotle Ling 25. 

Výpo#et m"rného tepelného zatížení p!edstavuje u malých tepelných za!ízeních velice 

složitý problém. Hodnota tepelného výkonu je jasn" daná veli#ina, což se ale nedá !íci 

o objemu ohništ". Je otázka, zda definovat ohništ" jako p!esn" vymezený prostor v kotli, 

ohrani#ený p!esn" ur#enými hranicemi nebo jej definovat jako prostor, kde dochází k ho!ení 

a ohrani#ení je dáno polohou teplotního pole spalin (nap!. nad 700 °C). U malých se velikost 

teplotních polí zna#n" m"ní s výkonem. U velkých kotl$ je tento problém zanedbatelný, 

protože absolutní hodnoty objem$ ohniš& jsou !ádov" rozdílné a polohy teplotních polí jsou 
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p!edevším dány regulací kotle. Výše popsaný problém je z!ejmý na p!íkladu definice objemu 

ohništ" u kotle Varimatik, kde oblast vysokých teplot je s ohledem na p!ítomnost studených 

teplosm"nných ploch v ohništi velice malá. U kotle Ling 25 byl prostor ohništ" definován 

jako prostor mezi keramickým stabilizátorem a horní hranou retorty. Zde se také vyskytuje 

problém, protože p!i provozu na #erné uhlí byl tento prostor ze 2/3 zapln"n sm"sí popela 

a ho!ícího paliva. Naproti tomu p!i spalování d!ev"ných pelet byla retorta prázdná až 

k otvor$m kde vstupuje primární spalovací vzduch do prostoru spalovací komory. 

Vypo#tené hodnoty m"rného tepelného zatížení pro kotle Ling 25 a Ling 50 pro jmenovitý 

a snížený výkon jsou uvedeny v tab. #. 25. Vypo#tené m"rné tepelné zatížení kotle Ling 50 je 

pro uhlí a pelety stejné, protože bylo vycházeno s hodnot jmenovitých výkon$, které výrobce 

stanovil pro ob" paliva na 42 kW. Jako graf #. 32 je ozna#en graf zobrazující hodnoty 

m"rných tepelných zatížení ohniš& a tepelných motor$. Jak je z uvedených hodnot z!ejmé, 

technologie využívající se pro kotle velkých výkon$ mají n"kolikanásobn" nižší m"rné 

tepelné zatížení ohniš& než kotle menších výkon$ (se snižujícím se instalovaným výkonem 

kotle roste m"rné tepelné zatížení ohništ"). Požadavek životnosti snižuje vq  a požadavek na 

snížení rozm"r$ a hmoty za!ízení naopak vq  zvyšuje. Místní m"rné tepelné zatížení není 

v celém objemu ohništ" konstantní. Nejvyšší hodnoty dosahuje v míst" ohniska ho!ení a klesá 

jak k výsypce tak i sm"rem k výstupu spalin z ohništ". Maximální hodnota místního m"rného 

tepelného zatížení bývá obvykle asi dvojnásobek až #ty!násobek st!edního m"rného tepelného 

zatížení [2]. 

Kotel Ling50

palivo uhlí pelety uhlí a pelety

100% jmenovitého výkonu kW 25 22 42

30% jmenovitého výkonu kW 7,5 6,6 12,6

Objem ohništ! l 14,7 14,7 28,8

M!rné tepelné zatížení (100% Pjmen) kW/m
3 1 701 1 497 1 458

M!rné tepelné zatížení (30% Pjmen) kW/m
3 510 449 438

Ling25

 
TAB. #. 25   M&RNÉ TEPELNÉ ZATÍŽENÍ OHNIŠT& KOTLE LING 25 A LING 50 

Ur#itý výkon se p!i dané ú#innosti za!ízení docílí pomocí spálení ur#itého množství 

paliva. Tím vznikne ur#itého množství spalin. Je z!ejmé, že se snižujícím se objemem ohništ" 

a tím tedy se zvyšujícím se m"rným tepelným zatížením ohništ" dochází ke zkrácení #asu 

setrvání plynné ho!laviny v ohništi. 

Pokud jsou spln"ny podmínky (teplota, okysli#ovadlo) pro uskute#n"ní jednotlivých 

uvedených #ástí spalování, je omezujícím faktorem jednotlivých fází #as. Sou#et jednotlivých 

#asových úsek$ p!edstavuje celkovou dobu ho!ení pot!ebnou pro dokonalé spalování, která 
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má mezní minimální hodnotu a pokud jí nedosáhneme, poslední fáze ho!ení plynného CO 

nem$že prob"hnout úpln". Plynné CO se dostane do oblasti teplosm"nných ploch, kde již 

vzhledem k nízké teplot" nem$že dojít k oxidaci CO. Celková doba ho!ení z pohledu ohništ" 

je dána jeho rozm"ry a pro daný typ ohništ", p!ebytek vzduchu a výkon kotle je konstantní. 

P!i p!ed#asném ochlazení spalin se z rozšt"pených, avšak nespálených uhlovodík$ tvo!í 

na chladných plochách (v porovnání s teplotou spalin) saze. 
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GRAF #. 32   ST%EDNÍ M&RNÁ TEPELNÁ ZATÍŽENÍ OHNIŠ( A TEPELNÝCH MOTOR' 

S rostoucím tepelným zatížením ohništ" roste tvorba emisí CO. Je to zp$sobeno malou 

dobou setrvání oxidující ho!laviny v ohništi (v pásmu vysokých teplot). Doba setrvání plynné 

ho!laviny v oblasti ohništ" kotle Ling 25 p!i spalování hn"dého uhlí je cca 0,2 s, což je 

v porovnání s velkými kotli n"kolikanásobn" menší hodnota (viz tab. #. 26). Snižování 

m"rného tepelného zatížení u kotl$ malých výkon$ je dáno kompromisem mezi rozm"ry 

a cenou za!ízení. 
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- D"ev!né pelety

kg/h 5,0 4,8 4,8 4,6 6,7

m
3

N/kgpaliva 13 9,5 14,5 8,5 9

m
3

N/h 65 46 70 39 60

dm
3

N/s 18,1 12,8 19,4 10,8 16,7

l 15 15 15 15 15

700 °C 0,23 0,33 0,22 0,39 0,25

900 °C 0,19 0,27 0,18 0,32 0,21

1100 °C 0,17 0,23 0,15 0,28 0,18

Ling 25

Hn!dé uhlí #erné uhlí

Objem ohništ!

Ozna$ení kotle

Typ paliva

Spot"eba paliva

Množství vzniklých spalin

Doba setrvání plynné ho"laviny v 

ohništi p"i pr%m!rné teplot! 

spalin:
s

 
TAB. #. 26   VÝPO#ET DOBY SETRVÁNÍ PLYNNÉ HO%LAVINY V OBLASTI OHNIŠT& KOTLE LING 25 

Doba setrvání plynné ho!laviny v oblasti vysokých teplot souvisí také s obsahem prchavé 

ho!laviny v palivu. Pokud je ohništ" uzp$sobeno jako univerzální, bude za podmínky stejné 

doby setrvání pot!ebovat pro spalování biomasy v"tší spalovací komoru než p!i spalování 

uhlí, p!ibližn" v pom"ru obsahu prchavé ho!laviny biomasy a uhlí. Protože je p!edepsaný 

jmenovitý výkon pro daný typ ohništ" pro biomasu v"tšinou nižší, lze používat stejné ohništ" 

jako pro uhlí, ale nese to sebou mnoho specifik a problém$. 

P!estože se výrobci kotl$ stále snaží o vývoj univerzálního ohništ", je možné !íci, že 

takové ohništ" neexistuje, a že sm"r by m"l spíše sm"!ovat k vývoji ohniš& pro konkrétní typ 

paliva. 

$0.8. Sou#initel p%ebytku spalovacího vzduchu 

Spalovací za!ízení využívají rozdílné principy spalování. Každý typ ohništ" vyžaduje dle 

svého provedení rozdílné podmínky pro optimální provoz. Jednou z hodnot, které m$žeme 

snadno ovlivnit a které sledujeme, je sou#initel p!ebytku spalovacího vzduchu, jeho optimální 

hodnoty jsou uvedeny v tab. #. 27. 

Ohništ" n Ohništ" n

roštová ',3 až ',5 cyklónová horizontální ',05 až ','0
granula#ní ',2 cyklónová vertikální ','0 až ','5
mlýnicová ohništ" ',24 olejová ',0' až ','5
výtavná ','5 plynová ',0' až ','0

 
TAB. #. 27   OPTIMÁLNÍ HODNOTY SOU#INITEL' P%EBYTK' SPALOVACÍHO VZDUCHU PRO ZÁKLADNÍ TYPY OHNIŠ( KOTL' 

VYŠŠÍCH VÝKON' 

Hodnoty sou#initel$ p!ebytku spalovacího vzduchu, p!i kterých byly provád"ny spalovací 

zkoušky, v#etn" typu spalovacího za!ízení, druhu paliva a nam"!ených hodnot emisí CO jsou 

zobrazeny jako graf #. 33. Porovnáním výše uvedených optimálních hodnot sou#initele 

p!ebytku spalovacího vzduchu s hodnotami nam"!enými je možno konstatovat, že se 
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snižujícím jmenovitým výkonem kotle roste hodnota sou#initele p!ebytku spalovacího 

vzduchu. 
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GRAF #. 33   ZÁVISLOST M&RNÝCH EMISÍ CO NA P%EBYTKU VZDUCHU P%I SPALOVÁNÍ R'ZNÝCH DRUH' PALIV V R'ZNÝCH 

KOTLÍCH P%I JMENOVITÉHO VÝKONU 

Závislost m"rných emisí CO a NOx na sou#initeli p!ebytku vzduchu je zobrazena jako 

graf #. 34. Z pr$b"hu je z!ejmé, že minimalizace tvorby obou složek škodlivin vyžaduje 

pom"rn" úzce vymezenou hodnotu sou#initele p!ebytku vzduchu. Snaha o minimalizaci pouze 

jedné složky má vždy za následek nár$st tvorby druhé složky. B"žný provozovatel však nemá 

možnost zjistit skute#ný p!ebytek vzduchu, a proto nastavení regula#ních orgán$ (nastavení 

pom"ru množství paliva spalovacího vzduc7hu) pro optimální provoz kotle pro dané palivo 

musí zajistit kotlová automatika, což vede ke zna#nému zvýšení ceny kotle. Ekonomicky 

p!ijatelné aplikace lze p!edpokládat u zdroj$ !ádu n"kolika set kW. 
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GRAF #. 34   ZÁVISLOST M&RNÝCH EMISÍ CO, NOX A TEPLOTY SPALIN NA SOU#INITELI P%EBYTKU SPALOVACÍHO VZDUCHU 

P%I SPALOVÁNÍ #ERNÉHO UHLÍ I 

S ohledem na tvorbu emisí a pr$b"h spalování je nutno zmínit skute#nost, že výsledný 

sou#initel p!ebytku spalovacího vzduchu je po#ítán až z výsledného obsahu kyslíku ve 

spalinách za kotlem a nic ne!íká o míst" vstupu vzduchu do ohništ" a jeho vlastnostech. 

U všech testovaných kotl$ (vyjma U22) byl spalovací vzduch p!ivád"n do ohništ" pouze jako 

primární. Z ohledem na výsledky m"!ení je možno !íci, že toto konstruk#ní !ešení je nevhodné 

a bylo by vhodn"jší p!ívod spalovacího vzduchu rozd"lit minimáln" do dvou. Toto 

konstatování nabývá na vážnosti s rostoucím obsahem prchavé ho!laviny spalovaného paliva. 

Nutné je, aby sekundární vzduch m"l dostate#nou teplotu, nebo aspo- dostate#nou hybnost, 

což by umožnilo smíšení se spalinami. Trend by m"l sm"!ovat k tomu, že primární spalovací 

vzduch umožní #áste#né zplyn"ní paliva a v míst" p!ívodu sekundárního spalovacího vzduchu 

dojde k doho!ení plynné ho!laviny. Na základ" uvedeného vyhodnocení byla navržena zm"na 

konstruk#ního provedení a p!ipravuje se výroba prototypu upravené verze kotle Ling 25, kde 

je !ešen p!ívod p!edeh!átého sekundárního vzduchu. 

$0.9. Opakovatelnost spalovacích zkoušek 

Opakovatelnost spalovacích zkoušek u kotl$ velkých výkon$ nep!edstavuje velkou 

komplikaci. Množství regula#ních prvk$ umož-uje opakovan" uvést kotel do podobných 

stav$, kterých bylo dosaženo u p!edchozích zkoušek. Samoz!ejm" tato možnost je zna#n" 

snížená u kotl$ menších výkon$ s jednorázovým p!ikládáním. V takovýchto p!ípadech 

existuje velké množství parametr$, které ovliv-ují spalovací proces, které m$žeme prakticky 

jen minimáln" ovlivnit (tah komínu, granulometrie paliva, tlaková ztráta vrstvy paliva, teplota 

spalovací komory). 
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P!i spalovacích zkouškách na kotli U22 se jednotlivé režimy zna#n" lišily. Hlavní 

komplikaci p!edstavovala skute#nost, že kotel pracoval v cyklech a ne v ustáleném stavu. Dle 

pr$b"hu jednotlivých cykl$ bylo také dosaženo r$zné délky trvání jednotlivých režim$ (r$zná 

rychlost rozho!ení). 

U kotl$ s mechanickou dopravou paliva byla situace snazší, protože p!i vlastní spalovací 

zkoušce byl provozní stav po dobu dostatku paliva v zásobníku relativn" stabilní (z pohledu 

výkonu a v porovnání s kotlem U22). Porovnání výsledných hodnot m"rných emisí p!i 

spalovacích zkouškách #erného uhlí I a pelet III je uvedeno jako tab. #. 28. V tabulce jsou 

uvedeny výsledky spalovacích zkoušek provedených se stejnými druhy paliv opakovan" 

v r$zné dny. Na základ" uvedených výsledk$ je možné konstatovat, že odlišnost výsledk$ 

z jednotlivých spalovacích zkoušek je spíše zp$sobena zm"nou hodnot b"hem režimu 

(neustálenost) než problémem s opakovatelností, který se projevil jen u kotle U22. 

palivo datum m"!ení
M"!ený výkon kotle kW 23,4 23,4 8,$ 8,2

CO mg/kWh 4 353 5 457 8 500 '' 470
NOx mg/kWh - - - -

CO2 g/kWh 573 574 550 545
M"!ený výkon kotle kW 27,5 23,9 $7,4 $6,4 $7,9

CO mg/kWh 2 378 3 740 5 2'5 '' 500 5 44'
NOx mg/kWh 668 505 524 425 484

CO2 g/kWh 62' 486 555 59' 542

M"!ený výkon kotle kW $9,7 20,$ 8,4 8,4
CO mg/kWh 6 07' 6 '35 27 458 '7 772
NOx mg/kWh - - - -

CO2 g/kWh 549 527 528 528
M"!ený výkon kotle kW 22,7 22,6 2$,9 8,3 8,3

CO mg/kWh 3 2'4 2 460 5 '33 '7 '95 '' 497
NOx mg/kWh 334 3'0 28' 373 372

CO2 g/kWh 476 467 484 530 530

m"rné emise a výkon kotle Ling 25

20.2.200'

9.2.200'

#erné uhlí I

pelety III

2'.2.200'

7.2.200'

 

TAB. #. 28   OPAKOVATELNOST SPALOVACÍCH ZKOUŠEK NA KOTLI LING 25 

$0.$0. Spalování biomasy a tvorba zne#iš(ujících látek 

Biomasa byla spalována ve form" d!ev"ných pelet v kotlích Ling 25 a Ling 50. Velkou 

výhodou spalování biomasy v porovnání se spalováním ostatních druh$ pevných paliv je 

minimalizace emisí SO2. Stejn" tak emise CO2 s ohledem na sv$j charakter vzniku 

nep!edstavují problém. Závislosti zvýšené tvorby CO na snižujícím se výkonu kotle popsaná 

v '0.3 se projevila také u spalování biomasy (viz graf #. 35). P!í#ina kolísání výsledných 

emisí NOx (u kotle Lng 25) není známa. 

Byla sledována závislost tvorby emisí na pr$m"ru d!ev"ných pelet (graf #. 36). M"rné 

emise CO rostou se zv"tšujícím se pr$m"rem spalovaných pelet. Je to dáno jejich menším 

m"rným reak#ním povrchem. 
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GRAF #. 35   M&RNÉ EMISE ZE SPALOVÁNÍ PELET I AŽ IV V ZÁVISLOSTI NA VÝKONU KOTLE LING 25 A LING 50 
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GRAF #. 36   M&RNÉ EMISE ZE SPALOVÁNÍ PELET V ZÁVISLOSTI NA PR'M&RU PELET 

$0.$$. Závislost ú#innosti kotle na zm&n& výkonu kotle 

Ú#innost kotle byla stanovena p!ímou metodou (viz 9.2.6). Hlavní parametry, které 

nejvíce ovliv-ují výslednou ú#innost kotle jsou: 

��teplota spalin na výstupu z kotle (dimenze vým"níku, nerovnom"rnost tepelného 
zatížení vým"níku, teplotní spád topné vody, zanesení teplosm"nných ploch, rozráže#e 
spalin), 
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��nedopal v tuhých zbytcích po spalování, 

��kvalita spalování (vyho!ení CO), 

��druh paliva, 

��provozní parametry kotle (výkon, sou#initel p!ebytku spalovacího vzduchu). 

S ohledem na množství provedených zkoušek (viz tab. #. 20) byla ú#innost kotle 

podrobn"ji sledována jen u kotle Ling 25. Pr$b"h výsledných ú#inností dosažených na kotli 

Ling 25 p!i spalování tuhých paliv jsou ozna#eny jako graf #. 37 (#erné uhlí), graf #. 38 

(hn"dé uhlí), graf #. 39 (d!ev"né pelety). Z výsledk$ je z!ejmé, že: 

��P!i spalování #erného uhlí byla dosažena ú#innost cca 40÷78 %. Ú#innosti daleko více 
než na výkonu byly závislé na typu paliva. P!i spalování #erného uhlí II byla ú#innost 
cca 45÷62 % a p!i spalování #erného uhlí I byla ú#innost cca 62÷78 %. Malá ú#innost 
u #erného uhlí II, byla zp$sobena chováním paliva nad retortou. Palivo p!epadávalo do 
popelníku d!íve než vyho!elo, což zp$sobilo enormní nár$st ztráty nedopalem 
v tuhých zbytcích po spalování. Je z!ejmé, že b"žn" nesledované parametry jako je 
nap!. spékavost mohou u kotl$ malých výkon$ citeln" ovlivnit výslednou hodnotu 
dosažené ú#innosti a proto je nutné jim v další fázi vývoje v"novat zvýšenou 
pozornost. 

��P!i spalování hn"dého uhlí se pohybovala ú#innost kotle v rozmezí cca 60÷86%. 
Z výsledk$ není možné vypozorovat jednozna#nou závislost ú#innosti na 
provozovaném výkonu kotle. Více je ú#innost ovlivn"na tvarem ho!ící uhelné hmoty 
(spe#ence popeloviny a paliva se nad retortou p!emis&ují a m"ní tlakovou ztrátu vrstvy 
a tím také rovnom"rnost p!ívodu spalovacího vzduchu). P!evážn" s rostoucím 
výkonem rostla ú#innost. To ukazuje, že za!ízení nepracuje p!i spalování hn"dého uhlí 
v optimálním provozním režimu (ten je u vyššího výkonu). 

��P!i spalování d!ev"ných pelet se pohybovala ú#innost kotle v rozmezí cca 67÷88%. 
U spalování d!ev"ných pelet se s rostoucím výkonem zvyšovala ú#innost. Také byla 
pozorována výrazná závislost ú#innosti na druhu paliva, zejména na jejich rozm"ru. 
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GRAF #. 37   ZÁVISLOST Ú#INNOSTI KOTLE LING 25 NA VÝKONU P%I SPALOVÁNÍ #ERNÉHO UHLÍ 
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GRAF #. 38   ZÁVISLOST Ú#INNOSTI KOTLE LING 25 NA VÝKONU P%I SPALOVÁNÍ HN&DÉHO UHLÍ 
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GRAF #. 39   ZÁVISLOST Ú#INNOSTI KOTLE LING 25 NA VÝKONU P%I SPALOVÁNÍ D%EV&NÝCH PELET 

$0.$2. Palivové náklady na produkci tepla 

Spalování tuhých paliv v kotlích malých výkon$ má jediný hlavní cíl a tím je výroba 

tepelné energie pro pot!ebu provozovatele. Samoz!ejm" v dnešní dob" existuje více možností, 

jak si zajistit dodávku #i výrobu tepelné energie (dle místních podmínek). 

Rozhodnout se mezi tím, co nabízí dnešní trh je složité a musí být p!edcházeno analýzou. 

V analýze musíme odpov"d"t jaké máme požadavky, ale samoz!ejm" jaké jsou naše 

možnosti. Malý nástin (jist" ne vy#erpávající) základních kritérií, nad kterými se musíme 

zamyslet p!i výb"ru zp$sobu výroby tepla jsou uvedeny v tab. #. 29. 
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Celkové ro#ní náklady na uspokojení ro#ní pot!eby tepla jsou výsledkem sou#inu ro#ní 

spot!eby tepla (GJ/r) a náklad$ na výrobu jednotky tepla (K#/GJ). 

První položka p!edstavuje problém provedení stavby (celková tepelná izolace budovy, 

okna apod). Trend do budoucna, který nabývá na atraktivnosti s rostoucí cenou energie, je 

stavba nízko-energetických dom$. Takovýmto !ešením je možno snížit i n"kolikanásobn" 

ro#ní spot!ebu. 

Druhá položka (náklady na výrobu jednotky tepla) p!edstavuje problém provedení celého 

topného systému, jehož základní složky jsou: 

��zdroj tepla (kotel) 

��palivo 

��zp$sob transformace energie 

��transport energie do místa ur#ení 

��regulace 

Náklady na výrobu jednotky tepla tvo!í: 

��palivové náklady 

ostatní složky náklad$ 
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Kritérium Váha kritéria

Ekonomické aspekty 9

cena kotle

životnost
cena paliva
poruchovost
ú#innost kotle
návratovost investice

Komfort obsluhy 4

perioda p!ikládání

#istota provozu
možnost regulace na dálku
snadnost obsluhy a ovládání
snadnost p!ikládání
snadnost odpopeln"ní

Palivo 6

Druh paliva

Možnost zám"ny paliva
Požadavky na kvalitu paliva
Dostupnost paliva
Obsah ho!laviny v popeli
Požadavky na velikost skladovacích prostor

Ostatní 3

Prostorová náro#nost na instalaci

Provozní parametry p!i sníženém výkonu
Dosažitelnost servisu
Dynamika kotle
Ovládání p!ebytku vzduchu
M"rné emise
Komínová ztráta
Ztráta sdílením tepla do okolí
Desing
Riziko havárie p!i provozu 
Náro#nost instalace a zprovozn"ní za!ízení
Reference

'0 - max. váha kritéria, 0 - minimální váha kritéria
 

TAB. #. 29   KRITÉRIA PRO ANALÝZU P%I VÝB&RU TYPU TOPENÍ 
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Palivové náklady se vypo#tou dle následujícího vztahu: 

k
r
i

paliva
pal

Q

C
N

η⋅
=  [K#/GJ] (39) 

kde palN  je palivové náklady v K#/GJ 

 Cpaliva  cena paliva v K#/t 
 r

iQ   výh!evnost paliva v MJ/kg 

 ηk  ú#innost kotle 

Z výše uvedených t!í #len$ vzorce, které ovliv-ují palivové náklady, m$žeme nejvíce 

ovlivnit výb"rem technologie s vysokou ú#inností. Samoz!ejm" i zde jsou technické hranice. 

P!ehled sou#asné úrovn" palivových náklad$ v#etn" odhadu ostatních složek náklad$ a tedy 

i výsledné ceny tepla pro r$zná paliva je zobrazen jako graf #. 40 (ceny paliv jsou platné 

k 3'.7.2000). 

Uvedené palivové náklady pro hn"dé uhlí, #erné uhlí a palivové d!íví balené (hodnoty 

odpovídají d!ev"ným peletám) jsou ve stejných úrovních, jaké byly dosaženy p!i spalovacích 

zkouškách [2']. Jak je z uvedených hodnot z!ejmé, za komfort obsluhy se platí a je již pouze 

na provozovateli, aby si zvolil dle svých možností zp$sob topení. Je nutné ovšem také 

poznamenat, že ve v"tšin" p!ípad$ vyšší cena také p!edstavuje menší tvorbu m"rných emisí 

(vztaženo na vyrobené teplo). 
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GRAF #. 40   PALIVOVÉ A CELKOVÉ NÁKLADY NA VÝROBU TEPLA PRO R'ZNÉ DRUHY VYTÁP&NÍ 
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$$. Záv&r 

$$.$. Cíl práce a jeho zpln&ní 

Tuhá paliva a z nich p!edevším uhlí p!edstavují jediný pozoruhodný zdroj energie v %R. 

Životnost zásob uhlí u nás p!edstavuje mnoho dalších desetiletí. Tato skute#nost vede 

k reálným úvahám o pokra#ujícím využívání tuhých paliv v domácnostech v ohništích malých 

výkon$, a proto byla na toto téma zam"!ena tato diserta#ní práce, která si dávala za cíl provést 

analýzu vhodnosti spalování uhlí v ohništích malých výkon$. Domnívám se, že stanovený cíl 

byl v zásad" spln"n. 

$$.2. Teoretická #ást 

V teoretické #ásti práce jsem provedl rozbor sou#asného postoje legislativy 

k problematice malých zdroj$ zne#išt"ní ovzduší. Souhrnn" je možné !íci, že zákon ukládá 

také malým provozovatel$m zne#išt"ní mnoho povinností. U právnických a fyzických osob 

oprávn"ných k podnikání dává dostate#né právní nástroje ke kontrole pln"ní povinností a také 

donucovací nástroje k realizaci p!ípadné nápravy. Jiná situace (z pohledu právních nástroj$) je 

u fyzických osob „nepodnikatel$“ (lokální topeništ"). V p!ípad" podez!ení na nepln"ní 

zákona o ovzduší u t"chto obyvatel je velice problematické a zdlouhavé toto podez!ení 

dokázat (provozovatel zástupce orgánu ochrany ovzduší nevpustí do objektu). V b"žné praxi 

se obecní ú!ady lokálními topeništi zabývají jen z!ídkakdy. Nový zákon o ovzduší, který 

vejde v platnost v #ervnu 2002, by m"l být pro !ešení zmín"né problematiky p!ínosem. 

Dále jsem provedl sumární bilanci emisí z malých zdroj$ zne#išt"ní ovzduší. Podstata 

stanovení množství emisí z malých zdroj$ vychází ze spot!eby paliv a z emisních faktor$. 

Stanovení spot!eby paliv se provádí na základ" zpracování a korekce výsledk$ s#ítání lidu 

z r. '99'. K #áste#nému zp!esn"ní této hodnoty dojde po zpracování s#ítání lidu, které 

prob"hlo v roce 200'. Vlastní emisní faktory použité pro bilanci emisí zdroj$ REZZO3 

(viz tab. #. '4) byly p!evzaty z vyhlášky [27] pro kategorie pevný rošt. S ohledem na skladbu 

používaných kotl$ v %R to byla volba vhodná, p!estože se jedná o zjednodušení 

problematiky. Z výsledných hodnot emisí za rok '999 (viz tab. #. '5) vyplývá, že emise TZL, 

CO a CxHy tvo!í p!ibližn" #tvrtinu emisí sledovaných v rámci REZZO (stacionární a mobilní). 

Pokud budeme porovnávat pouze stacionární zdroje zne#išt"ní, m$žeme !íci, že emise TZL 

a CxHy z malých zdroj$ tvo!í cca 60 % z celkových emisí ze stacionárních zdroj$ zne#išt"ní. 

U emisí CO je to cca 50 %, u SO2 cca 20 % a nejmenší podíl tvo!í emise NOx a to cca '0 %. 

Porovnání absolutních hodnot ro#ních produkcí emisí pro jednotlivé REZZO neposkytuje 
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p!esnou informaci o závažnosti postižení životního prost!edí. Emise u REZZO3 jsou místem 

svého vypoušt"ní do okolí zcela odlišné od emisí z v"tších zdroj$ (nízko-úrov-ové emise). 

Výška komín$ u malých zdroj$ se ve v"tšin" p!ípad$ pohybuje v rozmezí 5÷'2 m, zatímco 

výška komín$ u velkých zdroj$ je n"kolikanásobn" v"tší. 

Popsal jsem základní rozd"lení a charakteristické vlastnosti tuhých paliv. U kotl$ nových 

konstrukcí se vyskytla skute#nost, že v n"kolika p!ípadech vlastní spalovací proces a provoz 

kotle byl významn" ovlivn"n n"kterou b"žn" nesledovanou vlastností paliva, nap!. spékavostí. 

To vede do budoucna k zvýšeným požadavk$m, které budou kladeny na spolupráci výrobce 

paliv a výrobce kotl$ (zatím spíše výjimky). 

Spalovací proces v ohništi s jednorázovým p!ikládáním (proho!ívací zp$sob) jsem 

podrobil teoretické analýze (viz 7.2.6), která definuje základní parametry, které ovliv-ují 

kvalitu spalování. Spalování v t"chto ohništích má charakteristický periodický pr$b"h (viz 

graf #. '7) V oblasti maximální rychlosti ho!ení spo#ívá klí#ový problém t"chto ohniš&. Po 

zapálení paliva se spalovací proces p!irozen" rozvíjí k vyšší rychlosti ho!ení a p!ednostn" se 

spalují prchavé složky ho!laviny. To vyžaduje zvýšený p!ívod spalovacího vzduchu, který 

však je ze samotného principu spalování nedosta#ující. Výsledkem je nedokonalé spalování 

s vysokým obsahem oxidu uhelnatého a dalších nežádoucích produkt$ nedokonalého 

spalování ve spalinách. Nastavení p!ívodu vzduchu na vyšší úrove- jeho p!ebytku vy!eší 

problém jen #áste#n", protože se nem$že poda!it úsp"šn" zvládnout celou oblast vysoké 

rychlosti ho!ení a navíc trvale p!íliš vysoký p!ebytek vzduchu výrazn" sníží ú#innost kotle 

v oblasti malé rychlosti ho!ení. +ešení problému je ve zkracování doby trvání periody 

spalovacího procesu, což ovšem s ohledem na zvýšenou náro#nost na obsluhu pro proho!ívací 

zp$sob spalování u teplovodních kotl$ není p!ijatelné. P!i spalování uhlí v kotlích malých 

výkon$ p!edstavuje klí#ový problém doprava paliva do spalovací komory. 

V další #ásti práce jsem se zabýval popisem základních princip$ spalování tuhých paliv 

v ohništích malých výkon$ v#etn" jeho vývoje od nejstarších technologií (dnes ješt" 

používaných) až po moderní technologie (dnes vyvíjené a uvád"né na trh). 

$$.3. Experimentální #ást 

Podstatná #ást této práce se v"nuje experimentální #ásti. S ohledem na d$v"ryhodnost 

a reprodukovatelnost výsledk$ jsem provedl velké množství experiment$ ('65 spalovacích 

zkoušek). Spalovací zkoušky jsem p!evážn" provád"l na zkušebn" kotl$, která je sou#ástí 

Výzkumného energetického centra a jíž jsem vedoucí. V prvé !ad" jsem ur#il rozsah 

sledovaných parametr$ (viz 9.') a zvolil metodiky pro jejich stanovení. Pro realizaci 
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spalovacích zkoušek byla na zkušebn" navržena a vybudována m"!ící tra& (viz obr. #. '') 

a byly upraveny metodiky m"!ení. Tento zkušební stend umož-uje stanovení základních 

parametr$ sledovaných p!i spalovacích zkouškách teplovodních kotl$ ve výkonnostním 

rozsahu cca 5 až '50 kW. Správnost použitých metodik byla potvrzena také p!i akredita#ním 

!ízení, kterým nyní již Akreditovaná zkušební laborato! #. ''66.3 úsp"šn" prošla u %eského 

institutu pro akreditaci v r. 2000. 

Výb"r typu testovaných spalovacích za!ízení byl p!izp$soben stanoveným cíl$m a také 

finan#ní náro#nosti. Jako kotel p!edstavující starou konstrukci jsem zvolil kotel U22 

využívající proho!ívací zp$sob ho!ení. Za zástupce moderního automatického kotle na tuhá 

paliva jsem zvolil kotel Varimatik 25 a Varimatik 50 využívající princip oto#ného válcového 

roštu. Sm"r vývoje automatických kotl$ sm"!uje k použití principu spodního p!ikládání 

paliva, jako zástupce tohoto sm"ru jsem vybral kotel Ling 25 a Ling 50. 

Jako palivo p!i spalovacích zkouškách jsem použil dva druhy #erného a sedm druh$ 

hn"dého uhlí. P!estože je hlavní pozornost této práce v"nována spalování uhlí, provedl jsem 

s ohledem na trend v energetice také spalovací zkoušky s biomasou (#ty!i druhy d!ev"ných 

pelet) a s odpady potraviná!ského pr$myslu (zem"d"lci disponují pozoruhodnými zásobami 

energie v odpadech a neprodejných p!ebytcích produkce). 

Závislost tvorby emisí na typu spalovacího za%ízení 

Na základ" zhodnocení výsledk$ spalovacích zkoušek je možné !íci, že typ spalovacího 

za!ízení zcela zásadním zp$sobem ovliv-uje kvalitu spalování. Zm"ny typu spalovacího 

za!ízení vedou ke zm"n" celého komplexu parametr$ ovliv-ujících vlastní spalovací proces, 

zejména pak: 

��zp$sob spalování (odho!ívání, proho!ívání), 

��doprava paliva (jednorázová, kontinuální), 

��regulace p!íkonu za!ízení, 

��p!ívod, umíst"ní a regulace spalovacího vzduchu. 

Moderní technologie vyzna#ující se p!edevším kontinuálním p!ívodem paliva produkují 

cca stonásobn" mén" emisí CO než staré technologie (jednorázový p!ívod paliva, proho!ívání, 

dnes b"žn" používaný). Dle výsledk$ (viz graf #. 28) je možno konstatovat, že u kotl$ 

využívajících spodní p!ívod paliva do ohništ" bylo dosaženo menší tvorby emisí CO (cca 

dvakrát) než u kotl$ využívajících princip oto#ného válcového roštu. V p!ípad" emisí NOx a 

CO2 nebyl rozdíl v jejich tvorb" u kotl$ staré a moderní technologie tak výrazný jako u emisí 

CO. Stará technologie produkovala cca osmkrát více emisí NOx a CO2. 
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Stanovené a skute#né emisní faktory 

Emisní faktory používané pro bilance emisí z malých zdroj$ zne#išt"ní ovzduší jsem 

porovnával se skute#n" dosaženými hodnotami emisních faktor$ p!i spalovacích zkouškách 

(viz tab. #. 22). Stanovení hodnot emisních faktor$ tak jak jsou uvedeny ve vyhlášce, 

vycházelo ze znalostí výsledk$ dosažených p!i testování na zkušebn" a z názor$ odborné 

ve!ejnosti. Avšak p!edevším u starších technologií je provozní stav dosažený na zkušebn" 

podstatn" odlišný od reálného provozního stavu. 

Nejv"tší rozdíl mezi stanovenými a nam"!enými emisními faktory jsem zaznamenal 

u emisí CO. U proho!ívacího zp$sobu spalování byl nam"!ený emisní faktor CO p!ibližn" 

o dva !ády v"tší než u kotl$ moderní konstrukce. Emisní faktory CO pro moderní kotle 

p!ibližn" odpovídaly stanoveným emisním faktor$m. Bylo by vhodné u emisního faktoru CO 

ud"lat jeho korekci (navýšení) pro kotle s pevným roštem. Experimenty provedené na starém 

typu za!ízení jsem uskute#nil pouze pro zmapování sou#asného stavu a tomu také odpovídal 

omezený (#ty!i režimy) po#et spalovacích zkoušek, který považuji za nedostate#ný pro 

vyslovení korek#ního koeficientu. Nicmén" rozdíl nam"!ených a p!edepsaných emisních 

faktor$ je tak zna#ný, že by bylo vhodné jako další krok v daném oboru provést m"!ení na 

starých technologiích ve v"tším rozsahu a na základ" jejich výsledk$ stanovit koeficient 

korekce. Výše uvedená skute#nost dále násobí bilan#ní množství emisí CO vznikajících p!i 

spalování tuhých paliv v ohništích malých výkon$. 

Nam"!ené hodnoty emisních faktor$ pro NOx a CO2 nevykazovaly výrazný rozdíl od 

stanovených emisních faktor$. 

Závislost tvorby emisí na zm&n& výkonu kotle 

Výsledky spalovacích zkoušek jednozna#n" ukazují, že se snižujícím se výkonem kotle se 

zvyšuje tvorba emisí CO. Pro ostatní základní zne#iš&ující látky nebyla závislost na zm"n" 

výkonu kotle potvrzena. Z pohledu tvorby škodlivin je tedy jednozna#ným p!ínosem 

provozovat kotel po maximáln" možnou dobu pouze p!i jmenovitém výkonu, kdy jsou 

environmentální požadavky na provoz kotle pln"ny v maximální mí!e. Toto je ve velké 

v"tšin" p!ípad$ reálného provozu pouhá fikce a nesplnitelný požadavek. Kotle v b"žném 

provozu pracují p!i jmenovitém výkonu jen v dob" velké pot!eby tepla (teplota okolí menší 

než -5°C). Spojení uvedených poznatk$ o zvýšené tvorb" CO je technicky !ešitelné pomocí 

provozování kotle v systému spole#n" s akumula#ní nádobou. To zajistí po maximáln" 

možnou dobu bez p!erušení chodu kotle jeho provozování p!i jmenovitém výkonu. 



 -'25-

Teplota v ohništi a tvorba emisí 

Teplota spalin v ohništi se p!i realizovaných zkouškách pohybovala v rozmezí cca 750 až 

''50 °C. Nejv"tších teplot bylo dosaženo p!i spalování #erného uhlí v kotli Ling 50. 

Z uvedených hodnot m"rných emisí NOx není patrná p!ímá závislost teploty v malých 

ohništích na tvorb" emisí NOx. Domnívám se, že v"tší závislost tvorby NOx je patrná na typu 

paliva (nižší NOx u biomasy). S ohledem na sledované trendy a hodnoty teploty ve spalovací 

komo!e lze p!edpokládat, že nam"!ené NOx jsou p!evážn" palivové a podíl termických NOx je 

malý. Výše uvedené záv"ry o tvorb" NOx jsou spíše úvahy a nelze je zcela jednozna#n" 

potvrdit dosaženými výsledky p!i experimentech. Z pohledu emisí CO je teplota v ohništi 

dostate#ná pro dooxidování této složky a její hodnota je ovlivn"na spíše jinými faktory (doba 

setrvání v pásmu vysokých teplot). 

Odsi%ování v kotlích malých výkon" 

S ohledem na finan#ní náro#nost odsi!ovacích technologií je možné u malých kotl$ reáln" 

uvažovat s odsí!ením založeném na aditivaci paliva. Z provedených termodynamických 

rozbor$ chemických reakcí je možné !íci, odsi!ování spalin u kotl$ malých výkon$ pomocí 

aditivace paliva je zna#n" specifické a komplikované a že klí#ovou roli zde p!edstavují 

oxida#n" reduk#ní podmínky. 

Podmínky pro odsí!ení spalin aditivací uhlí v kotli Ling 25 byly p!ízniv"jší oproti kotli 

Varimatik 25. Ú#innost odsí!ení dosažená u kotle Varimatik 25 ('6 %) je v souladu 

s obecnými p!edpoklady a poznatky. Ú#innost odsí!ení dosažená u kotle Ling 25 (29 a 48 %) 

je znateln" vyšší. Tato skute#nost je z!ejm" zp$sobena jinou konstrukcí ohništ". V pr$b"hu 

spalování v kotli Ling 25 je popel z ohništ" vytla#ován dalším palivem sm"rem nahoru. Popel 

tvo!í nad retortou porézní spe#ence a doba jeho setrvání v ohništi je znateln" delší než u kotle 

Varimatik 25. Také vrstva popele, kterým musí spaliny procházet, je (dle spékavosti) v"tší 

než u kotle Varimatik 25 (cca '00 mm). Vrstva popele vytvá!í filtr (obsahuje aditivum), 

kterým musí spaliny obsahující SO2 projít. 

Dosažené výsledky ukazují, že pokud i nadále bude obyvatelstvo používat za!ízení pro 

výrobu tepla, u kterých bude jako zdroj energie používáno uhlí, vede jedna z cest ke snížení 

emisí SO2 sm"rem k používání aditivovaných paliv. 

Je ovšem také nutné zmínit, že v sou#asné dob" v %R neexistuje nástroj, který by p!inutil 

výrobce paliva dodávat obyvatelstvu aditivované palivo a pov"domí obyvatel o používání 

takového paliva je minimální. Zna#né množství zdroj$ tepla o malém výkonu, které je 
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v sou#asné dob" provozováno, je zastaralé konstrukce a využití odsí!ení spalin aditivací 

paliva by m"lo svá další specifika. 

St%ední m&rné tepelné zatížení ohništ& a vznik CO 

Se snižujícím se výkonem kotle zna#n" roste m"rné tepelné zatížení ohništ" (viz 

graf #. 32) a s rostoucím tepelným zatížením ohništ" roste tvorba emisí CO. Je to zp$sobeno 

malou dobou setrvání oxidující ho!laviny v ohništi (v pásmu vysokých teplot). Doba setrvání 

plynné ho!laviny v oblasti ohništ" kotle malého výkonu (Ling 25) p!i spalování hn"dého uhlí 

je cca 0,2 s, což je v porovnání s velkými kotli n"kolikanásobn" menší hodnota. Snižování 

m"rného tepelného zatížení u kotl$ malých výkon$ je dáno kompromisem mezi rozm"ry 

a cenou za!ízení. 

Sou#initel p%ebytku spalovacího vzduchu 

S ohledem na tvorbu emisí a pr$b"h spalování je nutno zmínit skute#nost, že výsledný 

sou#initel p!ebytku spalovacího vzduchu je po#ítán až z výsledného obsahu kyslíku ve 

spalinách za kotlem a nic ne!íká o míst" vstupu vzduchu do ohništ" a jeho vlastnostech. 

U všech testovaných kotl$ (vyjma U22) byl spalovací vzduch p!ivád"n do ohništ" pouze jako 

primární. S ohledem na výsledky m"!ení je možno !íci, že toto konstruk#ní !ešení je nevhodné 

a bylo by vhodn"jší p!ívod spalovacího vzduchu rozd"lit minimáln" do dvou. Toto 

konstatování nabývá na vážnosti s rostoucím obsahem prchavé ho!laviny spalovaného paliva. 

Nutné je, aby sekundární vzduch m"l dostate#nou teplotu, nebo aspo- dostate#nou hybnost, 

což by umožnilo smíšení se spalinami. Trend by m"l sm"!ovat k tomu, že primární spalovací 

vzduch umožní #áste#né zplyn"ní paliva a v míst" p!ívodu sekundárního spalovacího vzduchu 

dojde k doho!ení plynné ho!laviny. Na základ" uvedeného vyhodnocení byla navržena zm"na 

konstruk#ního provedení a p!ipravuje se výroba prototypu upravené verze kotle Ling 25, kde 

je !ešen p!ívod p!edeh!átého sekundárního vzduchu. 

Opakovatelnost spalovacích zkoušek 

Opakovatelnost spalovacích zkoušek je velice žádoucí vlastnost za!ízení, která usnadní to, 

aby se b"žný provoz za!ízení co nejvíce podobal provozu dosaženému p!i vývoji a na 

zkušebn" a také umožní reprodukovatelnost výsledk$ provedených m"!ení. 

Dle opakovatelnosti lze spalovací za!ízení rozd"lit dle výkonu a dle zp$sobu p!ívodu 

paliva. Opakovatelnost spalovacích zkoušek u kotl$ velkých výkon$ nep!edstavuje velkou 

komplikaci. Množství regula#ních prvk$ umož-uje opakovan" uvést kotel do podobných 

stav$, kterých bylo dosaženo u p!edchozích zkoušek. Samoz!ejm" tato možnost je zna#n" 

snížená u kotl$ menších výkon$ s jednorázovým p!ikládáním. V takovýchto p!ípadech 
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existuje velké množství parametr$, které ovliv-ují spalovací proces, které m$žeme prakticky 

jen minimáln" ovlivnit (tah komínu, granulometrie paliva, tlaková ztráta vrstvy paliva, teplota 

spalovací komory). Opakovatelnost spalovacích zkoušek u kotle s proho!ívacím principem 

byla minimální, !ádové rozdíly výsledných hodnot nebyly výjimkou a jsou dány typem 

za!ízení a zp$sobem jeho obsluhy. U kotl$ s mechanickou dopravou paliva byla 

opakovatelnost dobrá (cca 30%). 

Ekologicky šetrný výrobek 

Dosažené hodnoty m"rných emisí u jednotlivých typ$ kotl$ jsem porovnával také s limity, 

které byly stanoveny jako požadavky pro prop$j#ení ochranné známky „Ekologicky šetrný 

výrobek“ pro kotle na tuhá paliva. Z uvedených hodnot (viz graf #. 28) je z!ejmé, že hodnoty 

limit$ pro ud"lené ochranné známky byly postaveny velice p!ísn" a výrobek, který jim 

vyhov"l, p!edstavoval vysp"lý stupe- technologie. V sou#asné dob" jsou p!edepsány limity 

pouze pro spalování biomasy, pro spalování uhlí a koksu bylo prop$j#ování ochranné známky 

MŽP zrušeno. P!ínos ochranné známky spo#ívá ve skute#nosti, že rozd"lí spalovací za!ízení 

do skupiny vysp"lé a zastaralé, ale hlavn" v tom, že je spojena s ud"lením dotace na 50% 

ceny za!ízení. Bylo by vhodné p!ehodnotit p!ístup ministerstva a vrátit se také u kotl$ na uhlí 

k programu zap$j#ování ochranné známky. 

Další vývoj a sm&r 

Se snižujícím se výkonem spalovacího za!ízení se zv"tšují problémy s kvalitou spalování. 

Tyto problémy jsou dílem technického rázu, ale p!evážn" jsou dány finan#ní náro#ností 

p!ípadného technicky dostupného !ešení. Se snižujícím se výkonem vzr$stá pom"r mezi 

investicí na instalovaný výkon (K#/kW). Je nutné reáln" stanovit mez p!ijatelné 

environmentální zát"že a efektivnosti spalovacího za!ízení pro nové malé zdroje zne#išt"ní 

ovzduší. Prokázání spln"ní stanovených mezí musí být poviností výrobce nebo dovozce. 

Vývoj moderních spalovacích za!ízení by m"l respektovat tyto základní body: 

��vývoj spalovacího za!ízení pro konkrétní druh paliva. Konstrukce univerzálních 
ohniš& bude postupn" omezována, 

��snižování m"rného tepelného zatížení ohništ", 

��regulace dopravy paliva umožní zm"nu semikontinuální dopravy paliva na skute#n" 
kontinuální (nep!etržitou) dopravu paliva, 

��rozd"lení spalovacího procesu na oblast zplyn"ní a doho!ení, 

��oblast zplyn"ní bez teplosm"nných ploch, 

��rozd"lení spalovacího vzduchu do více úrovní (nutno zmapovat proud"ní 
a koncentra#ní pole), 
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��minimalizace zásah$ obsluhy, 

��maximalizace efektivnosti provozu. 

Shrnutí 

V"tšina rozbor$, úvah a provedených experiment$ jednozna#n" potvrzuje skute#nost, že 

uhlí není vyložen" špatné palivo, ale že je s ním špatn" zacházeno a spaluje se 

v neodpovídajících za!ízeních. Tato skute#nost samoz!ejm" uhlí škodí, ale není to jeho vina. 

+ešením je zm"na koncepce dosud b"žn" používaných technologií spalování. Musí se jít 

cestou kontinuální dopravy paliva. Kotle Varimatik a Ling p!edstavují první kroky na jist" ne 

krátké a snadné cest" ke kvalitnímu spalování tuhých paliv v ohništích malých výkon$. 

Jednozna#n" musí být také !e#eno, že pokud chceme spalovat tuhá paliva v ohništích 

malých výkon$ kvalitn", nikdy to nebude za tak nízké náklady jako doposud. Zvýší se 

náklady na kvalitn"jší technologii a palivo. Zde není místo si n"co nalhávat a je nutné tuto 

skute#nost !íkat nahlas. 

Experimentální zkoušky v#etn" jejich vyhodnocení a analýz, které jsem provedl, byly 

sou#ástí !ešení grant$: „Kvalita spalovacího procesu v kotlích malých výkon$“ 

(GA%R '0'/98/0820) a „Výzkumn"-pr$myslové centrum pro vývoj za!ízení ur#eného 

k ekologickému spalování tuhých paliv, zejména biomasy“ (MPO %R, FB-C2/'5). +ešitelský 

tým, jehož jsem byl #lenem, navrhl nový typ ohništ" se spodním kontinuálním p!ikládáním 

paliva. Výsledkem !ešení t"chto projekt$ byl vznik moderního kotle na tuhá paliva, který 

úsp"šn" prošel certifikací ve státní zkušebn" a našel uplatn"ní na domácím trhu. 

Záv"rem bych si dovolil odpov"d"t na zna#n" provokativní otázku, kterou jsem si položil 

hned na po#átku této práce. Je v!bec možné a vhodné s ohledem na ekologicko-ekonomické 

požadavky spalovat uhlí v ohništi malého výkonu? Pat"í uhlí do kotl! o malém výkonu? Na 

základ" skute#ností výše uvedených konstatuji, že ano, ale ne v t"ch dnes u nás b"žn" 

používaných. 
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