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ABSTRAKT 

DRASTICHOVĆ, Vendula. MŊŚen² emis² ultrajemnĨch ļ§stic z malĨch spalovac²ch 

zaŚ²zen² se zŚetelem na nov® poznatky z vĨzkumu bezpeļnosti nanoļ§stic. Ostrava, 2015. 

Disertaļn² pr§ce. VĠB - Technick§ univerzita Ostrava, Fakulta bezpeļnostn²ho inģenĨrstv². 

Vedouc² pr§ce: doc. Ing. Ivana Bartlov§, CSc. 

SvŊt se v dneġn² dobŊ potĨk§ s glob§ln²m probl®mem zneļiġtŊn² ovzduġ² a s jeho 

nepŚ²znivĨmi dopady na zdrav² obyvatelstva. Tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky (TZL) v ovzduġ² 

ovlivŔuj² ļlovŊka mnohem v²ce neģ jin® ġkodliviny v tomt®ģ prostŚed² (napŚ²klad SOx, 

NOx). V devades§tĨch letech minul®ho stolet² bylo dosaģeno vĨznamn®ho zlepġen² kvality 

ovzduġ² v ĻR. Avġak v mnohĨch, zejm®na dopravou a prŢmyslem silnŊ zat²ģenĨch 

oblastech (napŚ²klad nŊkter® oblasti Moravskoslezsk®ho kraje) jsou st§le pŚekraļov§ny 

imisn² limity pro ochranu zdrav² obyvatelstva. Zdroje TZL v ovzduġ² jsou zejm®na 

spalovac² procesy. Z tŊchto zdrojŢ jsou vĨznamnĨmi z§stupci v produkci TZL mal§ 

spalovac² zaŚ²zen² (MSZ). Probl®mem MSZ je n²zk§ vĨġka kom²nŢ, kter§ zpŢsobuje 

hromadŊn² TZL v dĨchac² z·nŊ obyvatelstva i skuteļnost, ģe tato zaŚ²zen² nemaj² prakticky 

ģ§dn® ļiġtŊn² spalin (filtry) a neplat² pro nŊ obdobn® kontroln² a regulaļn² mechanismy 

jako pro velk® zdroje zneļiġŠov§n² ovzduġ², kter® jsou z velk® ļ§sti kontrolov§ny 

kontinu§lnŊ. Ze zdravotn²ho hlediska je zde bl²zk§ vazba kvantitativn²ho vztahu mezi 

expozic² vysok® koncentrace ļ§stic PM10 a PM2,5 a vzrŢstaj²c²ho poļtu onemocnŊn² 

ļi ¼mrt² [3]. Ļ§stice menġ²ch velikost² mohou bĨt rizikovŊjġ² neģ ļ§stice vŊtġ²ch rozmŊrŢ, 

protoģe pronikaj² hloubŊji do dĨchac²ho syst®mu a bylo zjiġtŊno [2],[57], ģe ultrajemn® 

ļ§stice (ļ§stice menġ² neģ 100 nm) jsou schopny aktivnŊ pronikat pŚ²mo do krevn²ho 

ŚeļiġtŊ. S rozvojem toxikologickĨch znalost² o ultrajemnĨch ļ§stic²ch (nanoļ§stic²ch) se 

ub²r§ pozornost na jejich moģn§ rizika pro lidsk® zdrav².  

Pochopen² vztahu mezi mnoģstv²m emis², jejich fyzik§lnŊ-chemickĨmi vlastnostmi 

a biologickou aktivitou jsou velmi dŢleģit® pŚi navrhov§n² a zav§dŊn² efektivn²ch opatŚen² 

pro sn²ģen² rizik exponovan®ho obyvatelstva. C²l disertaļn² pr§ce se zamŊŚil na stanoven² 

mŊrnĨch emis² (ME) TZL, PM10 PM2,5, PM1, PM0,1 (ultrajemnĨch ļ§stic) ze spalov§n² 

tuhĨch paliv v malĨch spalovac²ch zaŚ²zen²ch pŚi bŊģn®m provozu v dom§cnostech -

pŚi jmenovit®m a sn²ģen®m vĨkonu a pŚi spalov§n² rŢznĨch druhŢ paliv. Byla vyvinuta 

vhodn§ a v praxi vyuģiteln§ metoda odbŊru jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic 

pro stanoven², jak hmotnostn², tak poļetn² koncentrace ļ§stic (PM0,1 - PM10). Z dvaceti pŊti 

provedenĨch spalovac²ch zkouġek vych§z², ģe procentu§lnŊ v PM10  jsou ultrajemn® ļ§stice 

(UFP) zastoupeny v prŢmŊru 8 %hm. a frakce PM1 je zastoupena v prŢmŊru 90 %hm. 

PŚi porovn§n² poļetn² a hmotnostn² koncentrace ļ§stic vych§z², ģe procentu§lnŊ jsou 

ultrajemn® ļ§stice v PM1 zastoupeny v prŢmŊru 65 %poļ. a 10 %hm. Absolutn² hodnoty ME 

tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek a ME jednotlivĨch velikostn²ch frakc² jsou mnohem vyġġ² 

u kotlŢ starġ²ho typu spalov§n² (prohoŚ²vac² a odhoŚ²vac² kotle). U novŊjġ²ch typŢ 

spalovac²ch zaŚ²zen² (automatick® a zplyŔovac² kotle) je sn²ģen² ME TZL velmi vĨrazn®. 

Avġak hodnoty ME PM0,1 zŢstaly v prŢmŊru stejn®.  

S ohledem na z²skan® vĨsledky je potŚeba se i nad§le zamŊŚit na charakterizaci malĨch 

spalovac²ch zaŚ²zen² se zamŊŚen²m na jemn® a ultrajemn® ļ§stice. ZjiġŠovat fyzik§lnŊ-

chemick® vlastnosti tŊchto ļ§stic pro rozġ²Śen² informac² o jejich m²Śe toxicity a vyuģ²t 

toxikologick® testy, neboŠ nŊkter® l§tky mohou bĨt silnŊ biologicky aktivn² i pŚi n²zkĨch 

koncentrac²ch pŚ²tomnĨch ġkodlivin. 

Kl²ļov§ slova: Tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky; ultrajemn® ļ§stice; mal§ spalovac² zaŚ²zen²; tuh§ 

paliva. 
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ABSTRACT 

DRASTICHOVĆ, Vendula. Measurement of emissions of ultrafine particles from small 

combustion equipments with regard to new findings from research on the safety 

of nanoparticles. Ostrava, 2015. Dissertation thesis. VSB - Technical University 

of Ostrava, Faculty of Safety Engineering. Supervisor: doc. Ing. Ivana Bartlov§, CSc. 

The world today is facing a global problem of air pollution and its adverse impacts 

on human health. Total suspended particles (TSP) in the atmosphere influence man much 

more than other harmful substances in the same environment (e.g. SOx, NOx). 

In the nineties, a significant improvement in air quality in the Czech Republic was 

achieved. However, many, particularly transport and industry heavily loaded areas 

(e.g. some Moravian-Silesian regions), still exceed the value limits for the protection 

of public health. Sources of TSP in ambient air are mainly from combustion processes. 

These sources are important agents in the production of TSP of small combustion 

equipment (SCE). The SCE problem is the low height of the chimney, which causes 

an accumulation of solid pollutants in the breathing zone of the population, and the fact 

that these devices have virtually no exhaust gas purification (filters), and do not operate 

similar supervisory and regulatory frameworks as large combustion sources of air 

pollution, whose parts are controlled continuously. From a health perspective, there is 

a close link in the quantitative relationship between exposure to high concentrations 

of PM10 and PM2.5 and the growing number of illnesses and deaths [3]. Particles of smaller 

size may be more risky than larger particle sizes, as they penetrate deeper 

into the respiratory system. It was found [2],[57] that the ultrafine particles (particles 

smaller than 100 nm) are able to actively penetrate directly into the bloodstream. 

With the development of toxicological knowledge about ultrafine particles (nanoparticles), 

attention to their potential risks to human health is falling. 

Understanding the relationship between the amounts of emissions, their physicochemical 

properties, and biological activity are very important when designing and implementing 

effective measures to reduce the risk of exposure to the population. The objective 

of the dissertation thesis is focused on determining the specific emissions (SE) TSP, PM10, 

PM2.5, PM1, PM0.1 (ultrafine particles), from the combustion of solid fuels in small 

combustion equipment in normal operation in households - at nominal and reduced power, 

and during the combustion of different types of fuels. A suitable and practical usable 

method of taking individual particle size fractions to determine both the mass and number 

concentration of particles (PM0.1 - PM10) was developed. From the twenty five combustion 

tests performed, based on the percentage of PM10, ultrafine particles (UFP) represented 

an average of 8%wt., and PM1 fraction is represented by an average of 90%wt. 

When comparing numerical and mass concentrations of particles based on the percentage 

of the ultrafine particles in the PM1, they represented on average 65%num. amount 

and 10%wt. Absolute values of SE TSP and SE individual particle sizes are much higher 

among older types of combustion equipment (burners and incinerators). The newer types 

of combustion devices (automatic and gasification burners) reduce the SE of SCE very 

significantly. However, the value of the SE PM0.1 average remained the same. With regard 

to the results obtained, it is necessary to continue to concentrate on the characterization 

of small combustion equipments with a focus on fine and ultrafine particles. Identifying 

the physico-chemical properties of these particles to spread information about their level 

of toxicity and toxicological tests should be used, as some substances can be biologically 

highly active even when low concentrations of pollutants are present. 

Key words: Total suspended particles; ultrafine particles; small combustion equipments; 

solid fuels. 
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MOTIVACE 

Motivac² pro seps§n² disertaļn² pr§ce se zamŊŚen²m na produkci ultrajemnĨch ļ§stic 

z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² bylo moģn® propojen² dvou vystudovanĨch oborŢ, 

a to Bezpeļnostn²ho inģenĨrstv² na FakultŊ bezpeļnostn²ho inģenĨrstv² a EnergetickĨch 

strojŢ a zaŚ²zen² se zamŊŚen²m na parn² kotle na FakultŊ strojn², VĠB - TU Ostrava. 

Dalġ² motivac² bylo zapojen² se do vĨzkumn®ho projektu v letech 2013 - 2014, kterĨ se 

zabĨval bezpeļnost² energetickĨch zaŚ²zen² i pouģ²vanĨch paliv. V duchu t®matu projektu 

jsem se vŊnovala vĨzkumu zamŊŚuj²c²mu se na produkci jednotlivĨch velikostn²ch frakc² 

ļ§stic z rŢznĨch typŢ malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². 

Mezi dŢvody, kter® mŊ vedly ke zpracov§n² disertaļn² pr§ce, se Śad²: 

¶ z§jem o emise z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen², kter® maj² vliv, jak na zdrav² 

obyvatelstva, tak na ģivotn² prostŚed²,  

¶ doplnŊn² chybŊj²c²ch dat o mnoģstv² a procentu§ln²m zastoupen² jednotlivĨch 

velikostn²ch frakc² ļ§stic menġ²ch neģ 10 m˃ v emis²ch z malĨch spalovac²ch 

zaŚ²zen², kter® budou slouģit pro aktualizaci pouģ²vanĨch emisn²ch faktorŢ a z²sk§n² 

odbornĨch podkladŢ pro zdokonalen² metodik, kter® budou urļeny pro vĨkon st§tn² 

spr§vy a povedou ke zkvalitnŊn² rozhodovac²ch, hodnot²c²ch a Ś²d²c²ch procesŢ.  

Pr§ce vznikla za finanļn² podpory:  

¶ projektu MĠMT ĻR Inovace pro efektivitu a ģivotn² prostŚed² 

(CZ.1.05/2.1.00/01.0036), 

¶ projektŢ specifick®ho vysokoġkolsk®ho vĨzkumu - i) Emise nanoļ§stic z malĨch 

spalovac²ch zaŚ²zen² s ohledem na distribuci ġkodlivin (SP2013/199); ii) MŊrn® 

emise zneļiġŠuj²c²ch l§tek a provozn² vlastnosti malĨch spalovac²ch zdrojŢ 

(SP2014/125); iii) Emise jemnĨch ļ§stic z antropogenn²ch ļinnost² - vyt§pŊn² 

dom§cnost², brzdn® procesy automobilŢ (SP2015/132), 

¶ projektu MĠMT ĻR Expozice nanomateri§lŢm, hodnocen² a management 

zdravotn²ch rizik v souvislosti s QSAR/QNTR (LD14041). 

PodŊkov§n² 

R§da bych touto cestou podŊkovala sv® ġkolitelce doc. Ing. IvanŊ Bartlov®, CSc. 

a Ing. JiŚ²mu Hor§kovi, Ph.D. za cenn® rady a odborn® a vŊcn® pŚipom²nky pŚi psan² 

disertaļn² pr§ce. Vġem lidem, kteŚ² se jakĨmkoliv zpŢsobem pod²leli na realizaci t®to 
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ĐVOD 

Kontaminace ovzduġ² ļ§sticemi (Total suspended particles - TSP, prach, prachov® ļ§stice, 

TZL - tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky, PM - Particulate Matter) je probl®m jak pro lidsk® zdrav², 

tak pro ģivotn² prostŚed². Ukazuje se, ģe menġ² ļ§stice jsou nebezpeļn®, 

ļasto i nebezpeļnŊjġ² neģ stejn§ hmotnost ļ§stic vŊtġ²ch, neboŠ jejich pŢsoben² mŢģe bĨt 

spojeno s jejich poļtem a aktivn²m povrchem, kter® jsou u malĨch ļ§stic mnohem vŊtġ² 

neģ u velkĨch. Na povrchu ļ§stic se zachyt§vaj² nebezpeļn® ġkodliviny (semivolatiln² 

organick® polutanty ï SVOC, tŊģk® kovy a dalġ²). Je zn§mo [1], ģe pod²l organickĨch 

sloģek v PM se liġ² pr§vŊ dle velikosti ļ§stic.  ObecnŊ tak® plat², ģe ļ²m menġ² ļ§stice, t²m 

hloubŊji jsou schopny dĨchac²mi cestami prostupovat. [2] 

Z hlediska zdravotn²ho pŢsoben² atmosf®rick®ho aerosolu (tuh®, kapaln® nebo smŊsn® 

ļ§stice suspendovan® v atmosf®Śe) na ļlovŊka byly definov§ny velikostn² skupiny ļ§stic 

oznaļovan® jako PMx (Particulate Matter), kter® obsahuj² ļ§stice o velikosti menġ² 

neģ x ɛm. Tyto ļ§stice v ovzduġ² ovlivŔuj² ļlovŊka mnohem v²ce neģ ġkodliviny jin® 

v tomt®ģ prostŚed² (SOx, NOx,é). Je zde bl²zk§ vazba kvantitativn²ho vztahu mezi 

expozic² vysok® koncentrace ļ§stic PM10 a PM2,5 a vzrŢstaj²c²ho poļtu onemocnŊn² 

ļi ¼mrt² [3]. Emise ļ§stic menġ²ch neģ 2,5 ɛm jsou ve vyspŊlĨch zem²ch z v²ce neģ dvou 

tŚetin v§z§ny na antropogenn² zdroje [4]. Ostrava leģ²c² v Moravskoslezsk®m kraji (MSK) 

patŚ² mezi mŊsta s nejv²ce zneļiġtŊnĨm ovzduġ²m prachovĨmi ļ§sticemi v Ļesk® republice 

(viz obr. ļ. 1).  

 
obr. ļ. 1 PM2,5 ve stŚedn² EvropŊ [5]  

MoravskoslezskĨ kraj je specifickĨ nŊkolika faktory. Ostrava je dopravn²m uzlem regionu 

a vysok® koncentrace prŢmyslu a lidskĨch s²del jsou na mal®m prostoru. Ļ§st obyvatel ģije 

v rodinnĨch domech, kde vyuģ²vaj² lok§ln² topeniġtŊ (mal§ spalovac² zaŚ²zen², MSZ), 

coģ jsou velmi vĨznamn® zdroje zneļiġtŊn² ovzduġ². [6] TZL ze spalov§n² se dŊl² do dvou 

kategori² - prim§rn² (emise) a sekund§rn² ļ§stice (imise). Disertaļn² pr§ce se zamŊŚila 

pouze na prim§rn² ļ§stice tvoŚen® ve spalovac² z·nŊ (emise), kter® jsou n§slednŊ 

emitov§ny do okoln²ho ovzduġ² z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². 

Podle odhadŢ SvŊtov® zdravotnick® organizace (World Health Organization, WHO) 

[4],[7],[8] je zneļiġtŊn² ovzduġ² prachem zodpovŊdn® za zkr§cen² prŢmŊrn® d®lky ģivota 

obyvatel Evropsk® unie o t®mŊŚ 9 mŊs²cŢ a n§rŢst prŢmŊrn® roļn² koncentrace jemn® 

frakce suspendovanĨch ļ§stic PM2,5 o 10 ɛg/m
3
 zvyġuje celkovou ¼mrtnost exponovan® 

populace nad 30 let o 6,2 %.  
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K nejrizikovŊjġ²m sloģk§m, kter® jsou na ļ§stic²ch sorbov§ny, patŚ² polycyklick® 

aromatick® uhlovod²ky (PAHs), polychlorovan® bifenyly (PCB), polychlorovan® di-benzo-

para-dioxiny a furany (PCDD/F) a kovy. Vyjmenovan® chemick® l§tky jsou produkov§ny 

nejļastŊji pŚi spalov§n² v MSZ. Z tohoto dŢvodu jsou ļ§stice poch§zej²c² ze spalov§n² 

fosiln²ch paliv Śazeny mezi nejrizikovŊjġ². [6] Toxicitu PM2,5 z velk® ļ§sti zpŢsobuj² 

polycyklick® aromatick® uhlovod²ky, u kterĨch byla prok§z§na karcinogenita [9]. 

Menġ² ļ§stice se sorbovanĨmi PAHs mohou v ovzduġ² setrv§vat delġ² dobu a transportovat 

se na dlouh® vzd§lenosti. Ke skuteļn® expozici PAHs v ovzduġ² doch§z² u ļlovŊka aktivn² 

ļi pasivn² inhalac² slouļenin, kter® jsou pŚ²tomny napŚ. v tab§kov®m kouŚi nebo v kouŚi 

ze spalov§n² paliv. Studie ukazuj², ģe jedinci exponov§n² tŊmito ļ§sticemi delġ² dobu 

se vystavuj² vŊtġ²mu riziku onemocnŊn² rakovinou i kardiovaskul§rn²mu onemocnŊn². 

[10],[11],[12] Adsorbovan® PAHs maj² tak® silnĨ oxidaļn² potenci§l [13]. 

Studie [14],[15],[16]  poukazuj² na skuteļnost, ģe pokud jsou PAHs adsorbov§ny tak® 

na ļ§stic²ch menġ²ch neģ 0,1 ɛm (ultrajemn® ļ§stice, PM0,1) mohou prostoupit aģ do krve 

a bĨt tak transportov§ny do dalġ²ch org§nŢ, kde se n§slednŊ ukl§daj². VġeobecnŊ plat², 

ģe potenci§ln² zdravotn² riziko ļ§stic z§vis² na z§vaģnosti a dobŊ trv§n² expozice, setrv§n² 

ļ§stic tŊle, vlastn² toxicitŊ ļ§stic a zdravotn²m stavu jedince. [17] 

Pro ļ§stice menġ² neģ 100 nm se pouģ²vaj² dva term²ny. Term²n Ănanoļ§sticeñ (nanosized 

particle) se uģ²v§, pokud se hovoŚ² o tzv. ¼ļelovŊ vyrobenĨch nanoļ§stic²ch - inģenĨrsk® 

nanoļ§stice a term²n Ăultrajemn® ļ§sticeñ (ultrafine particle - UFP) zahrnuje okoln² 

nanoļ§stice, kter® nejsou ¼ļelovŊ vyr§bŊny. [14] Ultrajemn® ļ§stice se nach§zej² v pŚ²rodŊ 

odnepamŊti (horskĨ vzduch obsahuje 10
3
/cm

3
 ļ§stic). Pouze nov§ pŚ²strojov§ technika 

a nov® pŚ²stupy umoģnili specifikaci ļ§stic menġ²ch neģ 100 nm. PŚi zmenġen² ļ§stic 

dan®ho materi§lu pod 100 nm zaļ²naj² fyzik§lnŊ chemick® vlastnosti povrchu pŚevl§dat 

nad vlastnostmi dan®ho materi§lu a ļ§stice se zaļne chovat, jako by cel§ byla tvoŚen§ jen 

povrchem. Jeden z nejvĨraznŊjġ²ch jevŢ tohoto procesu je siln® zvĨġen² chemick® 

reaktivity, jej²mģ dŢsledkem mŢģe bĨt i zmŊna toxicity. [18] 

Existuj² nejasnosti vyvst§vaj²c² z dŢvodŢ neznalosti faktorŢ, kter® jsou z§sadn² 

pro vyhodnocen² zdravotn²ch rizik. Existuj² vġak racion§ln² dŢvody pro obavu, 

ģe potenci§ln² nebezpeļnost nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) mŢģe v budoucnu ovlivnit 

zdrav² lid². [19] 

Z uveden®ho vyplĨv§ potŚeba Śeġen² ot§zky, zda ļ§stice vymezen® nanostupnic² 

pŚedstavuj² rizika velmi rozd²ln®ho typu nebo intenzity neģ ļ§stice vŊtġ² velikosti, 

tedy jakou mŊrou pŚisp²vaj² ultrajemn® ļ§stice (nanoļ§stice) ke ġkodlivosti aerosolŢ 

s ohledem na lidsk® zdrav² a zda se do tŊchto ¼ļinkŢ mohou zaŚadit tak® vlastnosti 

specificky pŚevaģuj²c² u ultrajemnĨch ļ§stic (nanoļ§stic). Jedn§ se napŚ²klad o poļet ļ§stic 

a jejich povrch, na kterĨ dok§ģou sorbovat nebezpeļn® polutanty, ļ²mģ se zvyġuje jejich 

ġkodlivost pro ļlovŊka, neboŠ v souļasn® dobŊ studie [14],[15],[16] zabĨvaj²c² se touto 

problematikou poukazuj² na hlubġ² depozici pr§vŊ menġ²ch ļ§stic (PM1 a PM0,1) v plic²ch 

a na transport ultrajemnĨch ļ§stic krevn²m ŚeļiġtŊm aģ do specifickĨch org§nŢ (j§tra, 

srdce, slezina,é). Menġ² ļ§stice mohou tak bĨt nebezpeļnŊjġ² neģ stejn§ hmotnost ļ§stic 

vŊtġ²ch. NŊkteŚ² vŊdci upozorŔuj² na nutnost zmŊny zpŢsobu dosavadn²ho hodnocen² 

mnoģstv² emis² ve smyslu zohlednŊn² vĨznamu poļtu ļ§stic [20]. 
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SpecifickĨ vĨznam m§ tato ot§zka pr§vŊ na Ostravsku ļi nŊkterĨch ļ§stech 

Moravskoslezsk®ho kraje, kde je z cel® ĻR kontaminace ovzduġ² prachovĨmi ļ§sticemi 

nejvŊtġ² a probl®m je natolik z§vaģnĨ, ģe Śeġen² t®to problematiky bylo d§no rozhodnut²m 

vl§dy ļ. 260 ze dne 9. dubna 2010 [21]. Pozornost je s ohledem na identifikovan® 

vĨzkumn® c²le a moģnost spolupr§ce s VĨzkumnĨm energetickĨm centrem a Centrem 

nanotechnologi², soustŚedŊna na emise z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² (MSZ), 

kter® v oblasti hodnocen² expozice charakterizuj² nŊkter® zdroje emis². Podm²nky 

spalov§n² ovlivŔuj² mnoģstv² a vlastnosti vznikaj²c²ch ļ§stic. Aļkoli velk§ spalovac² 

zaŚ²zen² jsou kontrolov§na z velk® ļ§sti kontinu§lnŊ, regulace procesu spalov§n² v MSZ je 

obt²ģnŊjġ², nelze na nŊ aplikovat obdobn® kontroln² a regulaļn² mechanismy.  

V souļasnosti pouģ²van® emisn² faktory PM10, PM2,5 a PAHs vych§zej² z mŊrnĨch emis² 

a byly stanoveny pŚi jmenovitĨch provozn²ch podm²nk§ch malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². 

NezohledŔuj² negativn² vliv neodborn® obsluhy - provoz spalovac²ho zaŚ²zen² pŚi sn²ģen®m 

vĨkonu, vliv ġpatn® ¼drģby a vliv spalov§n² nekvalitn²ho paliva (domovn² odpad). 

Pro ultrajemn® ļ§stice a PM1 emisn² faktory doposud stanoveny nebyly. VĨzkum emis² 

TZL, PM10 PM2,5 PM1, ultrajemnĨch ļ§stic a PAHs ze spalov§n² tuhĨch paliv v malĨch 

spalovac²ch zaŚ²zen²ch pŚi bŊģn®m provozu v dom§cnostech poskytne nov® informace 

pro aktualizaci pouģ²vanĨch emisn²ch faktorŢ. Tento zpŢsob pln² c²l programu v oblasti 

ģivotn²ho prostŚed² [22], kterĨ byl definov§n jako z²sk§n² odbornĨch podkladŢ 

pro zdokonalen² metodik, kter® budou urļeny pro vĨkon st§tn² spr§vy a povede 

ke zkvalitnŊn² rozhodovac²ch, hodnot²c²ch a Ś²d²c²ch procesŢ. 
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CĉL DISERTAĻNĉ PRĆCE 

R§mcovĨm c²lem disertaļn² pr§ce bylo stanoven² mŊrnĨch emis² TZL, PM10 PM2,5, PM1, 

PM0,1 (ultrajemnĨch ļ§stic) a detekce PAHs sorbovanĨch na jednotlivĨch frakc²ch 

ze spalov§n² tuhĨch paliv v malĨch spalovac²ch zaŚ²zen²ch pŚi bŊģn®m provozu 

v dom§cnostech - pŚi jmenovit®m a sn²ģen®m vĨkonu, pŚi spalov§n² rŢznĨch druhŢ paliv. 

D²lļ²mi c²li bylo: 

¶ Porovn§n² koncentrace (hmotnostn², poļetn²) jednotlivĨch velikostn²ch 

frakc²  emis² z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² s ohledem na: 

- druh paliva (biomasa, fosiln² palivo, smŊs s odpadky),  

- typ spalovac²ch zaŚ²zen² (prohoŚ²vac², odhoŚ²vac², automatick®, 
zplyŔovac²) a 

- reģim spalov§n² (jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon, vliv obsluhy zaŚ²zen²), 

¶ Detekce PAHs sorbovanĨch na ļ§stic²ch se zamŊŚen²m na ultrajemnou frakci,  

¶ Stanoven² mŊrnĨch emis² pro jednotliv® velikostn² frakce pŚi spalov§n² rŢznĨch 

druhŢ paliv, v rŢznĨch typech spalovac²ch zaŚ²zen² a pŚi rŢznĨch reģimech 

spalov§n² a vyhodnocen² faktorŢ, kter® ovlivŔuj² mnoģstv² emis² jednotlivĨch 

velikostn²ch frakc² vypouġtŊnĨch do ovzduġ².  
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TEORETICKĆ ĻĆST 

1 NOV£ POZNATKY Z VħZKUMU BEZPEĻNOSTI 

NANOĻĆSTIC 

V oblasti bezpeļnostn²ho inģenĨrstv² se pouģ²vaj² pojmy nebezpeļnost, nebezpeļ², 

ohroģen² a riziko. V mnoha publikac²ch jsou tyto pojmy definov§ny rŢznŊ 

[23],[24],[25],[26]. V r§mci Śeġen² disertaļn² pr§ce se budou vyuģ²vat n§sleduj²c² pojmy 

a jejich definice: 

Pojem nebezpeļnost (Hazard) definuje mnoho publikac² [23],[24] jako nebezpeļnou 

vlastnost l§tky nebo jako zdroj rizika. NaŚ²zen² Evropsk®ho parlamentu 

a Rady ļ. 1272/2008 o klasifikaci, oznaļov§n² a balen² l§tek a smŊs² (naŚ²zen² CLP) 

definuje tŚ²dy a kategorie nebezpeļnosti. TŚ²dy se rozdŊluj² dle povahy (druhu) 

nebezpeļnosti na: 

¶ fyzik§ln² nebezpeļnost (hoŚlav® kapaliny, hoŚlav® plyny,é), 

¶ nebezpeļnost pro zdrav² (karcinogenita, toxicita pro reprodukci,é), 

¶ nebezpeļnost pro ģivotn² prostŚed², 

¶ a doplŔkovou tŚ²du nebezpeļnosti (pro oz·novou vrstvu). 

Do 1. ļervna 2015 se obyvatelstvo ĻR mŢģe setkat s tzv. starou klasifikac²  

smŊs²/pŚ²pravkŢ dle z§kona ļ. 350/2011 Sb., o chemickĨch l§tk§ch a chemickĨch smŊs²ch 

a o zmŊnŊ nŊkterĨch z§konŢ (chemickĨ z§kon). Zde se  smŊsi/pŚ²pravky zaŚazuj² do skupin 

nebezpeļnosti (napŚ. vĨbuġn®, extr®mnŊ hoŚlav®, vysoce hoŚlav®, hoŚlav® smŊsi). 

Nebezpeļ² (Danger) je situace nebo stav, kdy mŢģe doj²t k projevu nebezpeļnosti. 

Nebezpeļ² se mŢģe vyskytovat ve vŊtġ² ļi menġ² m²Śe, to z§vis² na vyskytuj²c²m 

se mnoģstv² l§tky napŚ. na pracoviġti, v z§sobn²ku. [24] 

Ohroģen² (Threat) vyjadŚuje zpŢsob projevu nebezpeļ² v ļase a prostoru, je to situace nebo 

stav, kdy mŢģe doj²t k projevu nebezpeļnosti (nebezpeļ²), kter® hroz² konkr®tn²mu  

su/objektu (obyvatelstvo, majetek,é). [26] 

Ļasto se tyto dva pojmy nebezpeļ² a ohroģen² zamŊŔuj². 

Riziko (Risk) je funkce pravdŊpodobnosti vzniku neģ§douc² situace (expozice nebezpeļn® 

l§tky) a jej²ho dopadu (onemocnŊn², smrt). [23],[24] 

Proces, jehoģ c²lem je dosaģen² ¼nosn® m²ry rizika se dle literatury [27] a Agentury 

pro ochranu ģivotn²ho prostŚed² (United States Environmental Protection Agency, 

U.S. EPA) [28] nazĨv§ hodnocen² a Ś²zen² rizik (viz obr. ļ. 2). Hodnocen² rizik je proces 

vĨhradnŊ vŊdeckĨ, obsahuje identifikaci (analĨzu), hodnocen² a srovn§n² rizik a rovnŊģ 

pŚin§ġ² podklady potŚebn® k Ś²zen² rizik. Z§kon ļ. 258/2000 Sb., o ochranŊ veŚejn®ho 

zdrav², ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ [29] vymezuje proces hodnocen² zdravotn²ch rizik 

jako odhad m²ry z§vaģnosti z§tŊģe populace vystaven® rizikovĨm faktorŢm ģivotn²ch 

a pracovn²ch podm²nek a zpŢsobu ģivota. VĨsledek hodnocen² zdravotn²ho rizika 

je podkladem pro Ś²zen² zdravotn²ch rizik (management), zahrnuj²c² komplexn² 

rozhodovac² proces s c²lem sn²ģit zdravotn² rizika a komunikaci o tŊchto rizic²ch. 
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V samotn®m procesu Ś²zen² rizik, kter® zahrnuje aspekty jak vŊdeck® tak i politick® 

(vzhledem k moģnĨm dopadŢm pŚijatĨch opatŚen²), jsou pŚij²m§na opatŚen² pro jejich 

sn²ģen² na ¼nosnou m²ru (pŚ²padnŊ udrģen² na ¼nosn® m²Śe).  

 
obr. ļ. 2 Hodnocen² a Ś²zen² rizik [27]  

Postaven² jednotlivĨch org§nŢ ĻR pŚi stanovov§n² z§sad, postupŢ a prov§dŊn² hodnocen² 

a Ś²zen² zdravotn²ch rizik je obsaģeno v jiģ zmiŔovan®m z§konŊ ļ. 258/2000 Sb., o ochranŊ 

veŚejn®ho zdrav², ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ. 

PŚ²stupŢ, kter® by nab²zely postupy vhodn® pro hodnocen² a Ś²zen² rizik nanoļ§stic (UFP), 

je m§lo. NŊkter® vyuģ²vaj² postupy analĨzy a hodnocen² rizik pro chemick® l§tky. 

Jin® pŚ²stupy zav§dŊj² nov® postupy, kter® jsou vġak s ohledem na nedostatek potŚebnĨch 

informac² pouze orientaļn².  

Hodnocen² rizik souvisej²c² s expozic² nanoļ§sticemi (ultrajemnĨmi ļ§sticemi) mus² 

pŚedem pŚedpokl§dat znalost (nano)materi§lŢ, informac² o jejich toxicitŊ a ¼rovni 

expozice. CelĨ proces se rozdŊluje na [28]:  

¶ identifikaci nebezpeļnosti (hazard identification),  

¶ charakterizaci nebezpeļnosti spoļ²vaj²c² v hodnocen² vztahu d§vka - ¼ļinek (hazard 

characterization: evaluation of dose - response relationship),  

¶ hodnocen² expozice (exposure characterization) a  

¶ charakterizaci rizika (risk characterization) - sumarizace vĨsledkŢ pŚedchoz²ch 

krokŢ, doch§z² ke kvantifikaci rizika a k diskusi nepŚesnost² a nejistot, kter® odhad 

jednotlivĨch parametrŢ prov§zely.  

1.1 Identifikace nebezpeļnosti nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) 

Đļinek ļ§stic z§vis² napŚ²klad na jejich velikosti, tvaru a chemick®m sloģen². Velikost 

ļ§stic je rozhoduj²c² pro prŢnik a ukl§d§n² v dĨchac²m ¼stroj². VŊtġ² ļ§stice jsou zachyceny 

v horn²ch cest§ch dĨchac²ch. Ļ§stice frakce PM10 se dost§vaj² do doln²ch cest dĨchac²ch. 

JemnŊjġ² ļ§stice oznaļen® jako frakce PM2,5 pronikaj² aģ do plicn²ch skl²pkŢ. 

Đļinky suspendovanĨch ļ§stic jsou ovlivnŊny tak® adsorpc² dalġ²ch zneļiġŠuj²c²ch l§tek 
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(PAHs, kovy,é) na jejich povrchu. PŚevaģuj²c² vlastnosti nanoļ§stic (UFP), napŚ. jejich 

velikost, poļet, aktivn² povrch, n§boj, chemick® sloģen², mohou pŚedstavovat moģn§ rizika 

pro lidsk® zdrav² a ģivotn² prostŚed² avġak nen² zŚejm®, kter® vlastnosti to jsou. 

Nanomateri§ly o stejn®m chemick®m sloģen², ale napŚ. jin®m tvaru mohou vykazovat 

rozd²lnou toxicitu. Informace o moģnĨch nebezpeļ²ch nanoļ§stic (UFP) poskytuj² 

napŚ. experimenty na zv²Śatech. Nicm®nŊ st§le pŚetrv§vaj² nejistoty, zejm®na u novĨch 

materi§lŢ a pracovn²ch procesŢ. [30],[31] Identifikace nebezpeļ² je zaloģeno na  urļen² 

nebezpeļn® vlastnosti, kter§ mŢģe za urļitĨch okolnost² ohroģovat lidsk® zdrav². 

Vych§z² se ze znalost² chov§n² pouģ²vanĨch nanomateri§lŢ/nanoļ§stic (UFP) a z vlastnost² 

jejich zdrojŢ. 

Nanoļ§stice se rozdŊluj² do tŚ² tŚ²d dle jejich nebezpeļnosti pro lidsk® zdrav² (ļ²m vyġġ² 

tŚ²da, t²m vŊtġ² nebezpeļnost). Jednotliv® tŚ²dy nebezpeļnosti jsou pops§ny 

n§sledovnŊ [31]: 

¶ TŚ²da 1 - Nanoļ§stice rozpustn® ve vodŊ s rozpustnost² vŊtġ² jak 100 mg.dm
-3

, jsou 

povaģov§ny za neġkodn® a jejich nebezpeļnost je srovnateln§ s chemickĨmi 

l§tkami, kter® je tvoŚ². PŚ²klad: ļ§stice lipidŢ, sachar·za, silikony a dalġ² 

o rozmŊrech 1 aģ 100 nm. 

¶ TŚ²da 2 - Syntetick®, perzistentn² nanoļ§stice (vyjma nanovl§ken), specifick§ 

toxicita. PŚ²klad: kovy (napŚ. Ag, Au, Pb, La), oxidy kovŢ (napŚ. TiO2, ZnO, CeO2, 

CoO), saze, fullereny, polymery, dendrimery apod. o rozmŊrech 1 aģ 100 nm. 

¶ TŚ²da 3 - Nanovl§kna a ve vodŊ nerozpustn® nanoļ§stice, u kterĨch nen² moģn® 

vylouļit vlastnosti podobn® azbestu, specifick§ toxicita. PŚ²klad: SWCNT 

(jednostŊnn® uhl²kov® nanotrubice) a MWCNT (v²cestŊnn® uhl²kov® nanotrubice). 

V souļasn® dobŊ nejsou dobŚe zn§my n§sledky intoxikace lidsk®ho tŊla nanoļ§sticemi 

(UFP, v²ce viz Kapitola 2) a ani neexistuje v t®to oblasti dostateļn§ legislativa, je proto 

nutn® uplatŔovat princip pŚedbŊģn® opatrnosti. 

1.2 Hodnocen² vztahu d§vka-¼ļinek nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) 

Data o nebezpeļnosti nanoļ§stic (UFP) jsou podkladem pro hodnocen² vztahu d§vka-

¼ļinek, pŚedstavuj²c² kvantifikaci vztahŢ mezi pŚijatou d§vkou a odpovŊd² organismu 

(nepŚ²znivĨm zdravotn²m ¼ļinkem). Pro pŢsoben² ļ§stic v ovzduġ² nebyla zat²m zjiġtŊna 

bezpeļn§ prahov§ koncentrace. PŚedpokl§d§ se, ģe citlivost jedincŢ m§ tak velkou 

variabilitu, ģe ti nejcitlivŊjġ² jsou v riziku ¼ļinkŢ i pŚi velmi n²zkĨch koncentrac²ch. [32] 

V problematice nanoļ§stic (UFP) zde nast§v§ probl®m s vyj§dŚen²m hmotnosti d§vky 

(mg/kg), neboŠ jejich pŚevaģuj²c² vlastnost je jejich poļet a povrch, jejich hmotnost vŢļi 

tŊmto vlastnostem je zanedbateln§. Metrika jednotlivĨch krokŢ hodnocen² zdravotn²ch 

rizik mus² bĨt stejn§. Proto mus² bĨt mŊŚena jak hmotnostn² koncentrace, tak i poļetn² 

koncentrace ļ§stic. 

Zat²m nen² zcela jasn®, kter® vlastnosti jsou pŚesnŊ spojeny s nebezpeļnĨm potenci§lem 

rŢznĨch nanomateri§lŢ, informace o nebezpeļnosti nanomateri§lŢ nejsou dostaļuj²c² 

k tomu, aby tento krok mohl bĨt proveden. Z tohoto vyplĨv§, ģe nemŢģe bĨt proveden celĨ 

proces hodnocen² zdravotn²ch rizik s n§slednĨm Ś²zen²m rizika, kter® m§ za c²l dosaģen² 

efektivn² ochrany zdrav² obyvatelstva. Management zdravotn²ch rizik je sloģitĨ proces, 

proto se disertaļn² pr§ce zamŊŚila pouze na ļ§st hodnocen² expozice. 
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1.3 Hodnocen² expozice nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) 

Vliv nanoļ§stic (UFP) z§vis² nejen na jejich schopnosti pŢsobit na zdrav², 

ale tak® na velikosti expozice, tedy na tom po jakou dobu a jak vysok® koncentraci l§tek 

jsou lid® vystaveni. Hodnocen² expozice popisuje zdroj, cesty, velikosti, frekvence 

(ļetnost) a trv§n² expozice chemick® l§tky na ļlovŊka (obyvatelstvo). [27],[28] 

Proces hodnocen² rizik chemickĨch l§tek (viz obr. ļ. 2) byl podrobnŊji rozpracov§n v ļ§sti 

hodnocen² expozice (viz obr. ļ. 3). Disertaļn² pr§ce se v t®to oblasti zamŊŚila 

na charakteristiku zdrojŢ tj. mal§ spalovac² zaŚ²zen² a na emise z nich vypouġtŊn® 

s ohledem na ultrajemn® ļ§stice a moģn® ġkodliviny na nŊ v§zan® (PAHs). Polycyklick® 

aromatick® uhlovod²ky byly vybr§ny z toho dŢvodu, ģe spalov§n² v malĨch spalovac²ch 

zaŚ²zen² je jedn²m z hlavn²ch zdrojŢ produkce tŊchto ġkodlivin a pŚedstavuj² jednu 

z nejrizikovŊjġ²ch sloģek sorbovanĨch na ļ§stic²ch pŚi tŊchto procesech. [33] 

 
obr. ļ. 3 Hodnocen² rizik [27] ,[28]  

PAHs maj² schopnost pŚetrv§vat v prostŚed², kumuluj² se v jeho sloģk§ch a v ģivĨch 

organismech, Śada z nich m§ toxick®, mutagenn² ļi karcinogenn² vlastnosti. PAHs 

se dost§vaj² na povrch ļ§stic kondenzac² a adsorpļn²m mechanismem. Ke kondenzaci 

doch§z² pŚi ochlazov§n² emis². Distribuce PAHs v atmosf®Śe je urļena Śadou faktorŢ 

napŚ. mnoģstv²m a povrchem ļ§stic (pro sorpci). [34] Z velk® skupiny PAHs U.S. EPA 

a Agentura pro toxick® l§tky a registr nemoci (Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry, ASTDR) [35] vybrala nesubstituovan® PAHs a zaŚadila je na seznam prioritn²ch 

polutantŢ: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, 

chrysen, benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, 

benzo(ghi)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenzo(ah)antracen. U tŊchto PAHs se 

pŚedpokl§d§ vyġġ² pravdŊpodobnost expozice a vĨznamnŊjġ² ¼ļinky na zdrav² lid² 

neģ u jinĨch z§stupcŢ PAHs. 

Podle klasifikace Mezin§rodn² agentury pro vĨzkum rakoviny (International Agency for 

Research on Cancer, IARC) [36] je prok§zanĨm lidskĨm karcinogenem benzo(a)pyren 

(skupina 1). Za pravdŊpodobnŊ karcinogenn² l§tku je povaģov§n dibenzo(ah)antracen 

(skupina 2A) a za moģn® karcinogeny benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, 

benzo(k)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen a chrysen (skupina 2B). Mezi l§tky, 

kter® nelze zat²m  klasifikovat z hlediska karcinogenity, jsou zaŚazeny acenaften, antracen, 

benzo(ghi)perylen, fenantren, fluoranten, fluoren a pyren (skupina 3).   
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2 KONTAMINACE OVZDUĠĉ ĻĆSTICEMI 

Tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky (TZL, prachov® ļ§stice) jsou ļ§stice rŢzn® velikosti, 

kter® setrv§vaj² v atmosf®Śe a jsou schopny d§lkov®ho transportu. ZneļiġŠuj²c² l§tky 

vypouġtŊny ze zdrojŢ zneļiġŠov§n² jsou nazĨv§ny Ăemiseñ a zneļiġŠuj²c² l§tky, kter® jsou 

jiģ obsaģeny v ovzduġ², se oznaļuj² slovem Ăimiseñ. 

Ze zdravotn²ho hlediska byly definov§ny velikostn² skupiny ļ§stic oznaļovan® jako PMx 

(z anglick®ho particulate matter), kde x pŚedstavuje ļ²slo velikosti ļ§stice v mikrometrech. 

PMx pŚedstavuje soubor, v nŊmģ ļ§stice o aerodynamick®m prŢmŊru x ɛm jsou 

pŚedŚazenĨm separaļn²m zaŚ²zen²m (impaktorem, cyklonem) separov§ny s ¼ļinnost² pr§vŊ 

50 % (tj. 50 % hmotnosti), pŚiļemģ ļ§stice menġ² jsou ve vzorku obsaģeny t®mŊŚ se 100 % 

¼ļinnost² a ļ§stice vŊtġ²ch rozmŊrŢ neģ ud§v§ hodnota x jsou obsaģeny s pravdŊpodobnost² 

bl²ģ²c² se nule. [1] 

V 60. - 70. letech minul®ho stolet² doch§zelo k velk®mu zneļiġtŊn² ovzduġ² 

v Ļeskoslovensku a to v dŢsledku realizace energetick®ho programu na b§zi hnŊd®ho uhl². 

V poļ§tc²ch se sledovaly pouze tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky a oxid siŚiļitĨ o nŊkolik let pozdŊji 

se zaļaly monitorovat i oxidy dus²ku. Dle ¼dajŢ OSN bylo v tomto obdob² Ļeskoslovensko 

na 3. m²stŊ nejv²ce zneļiġtŊnĨch m²st v EvropŊ SO2. Emise prachu se zaļaly sniģovat 

instalac² dvoustupŔovĨch odluļovaļŢ a byl vyd§n tzv. kom²novĨ z§kon, kterĨ Śeġil 

regulaci zneļiġŠuj²c²ch l§tek vypouġtŊnĨch do ovzduġ² finanļn²mi poplatky a postihy. 

V tomto obdob² byl pozorov§n zvĨġenĨ vĨskyt alergi² a nemoc² kardiovaskul§rn²ch cest 

u dŊt². [6] 

V 80. letech minul®ho stolet² vyvrcholila imisn² z§tŊģ. Doġlo k poġkozen² lesŢ a k jejich 

odtŊģen². Rostlo povŊdom² u obyvatelstva o zneļiġŠov§n² ovzduġ² a studie poukazovali 

na zdroje zneļiġŠov§n² (spalovac² zaŚ²zen², doprava). Byl vybudov§n prvn² syst®m regulace 

velkĨch zdrojŢ zneļiġŠov§n² ovzduġ². [6] 

Sledov§n² ġkodlivin bylo pozdŊji rozġ²Śeno o mŊŚen² hmotnostn²ho pod²lu vybranĨch kovŢ 

ve vzorc²ch ļ§stic a monitorov§n² oxidu uhliļit®ho. TechnickĨ vĨvoj analyz§torŢ umoģnil 

nez§visl® monitorov§n² praġn®ho aerosolu frakce PM10. (ļ§stice s prŢmŊrem menġ²m 

neģ 10 ɛm) [6] 

V 90. letech minul®ho stolet² se zaļala mŊŚit i frakce PM2,5 (ļ§stice s prŢmŊrem menġ²m 

neģ 2,5 ɛm), tak® oz·n a vybran® organick® l§tky. Postupem ļasu se zaļ²n§ mŊŚit PM1 

(ļ§stice s prŢmŊrem menġ²m neģ 1 ɛm) i menġ² ļ§stice (ļ§stice s prŢmŊrem menġ²m neģ 

100 nm) a to v dŢsledku vŊtġ²ho rizika menġ²ch frakc² na zdrav² obyvatelstva. PŚi stejn® 

hmotnosti zmenġuj²c²ch se ļ§stic vzrŢst§ jejich moģnost hlubġ² depozice v dĨchac²m traktu 

a tak® schopnost v§zat na sebe jin® (ġkodliv®) l§tky (aŠ jiģ sorpc² nebo kondenzac²) 

v dŢsledku vŊtġ²ho aktivn²ho povrchu. [37] 

2.1 Tvorba tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek 

V mnoha studi²ch se pouģ²vaj² term²ny Ăultrajemn® ļ§sticeñ (ultrafine particles, 

ne¼myslnŊ vyr§bŊn® nanoļ§stice), Ăjemn® ļ§sticeñ (fine particles) a Ăļ§stice hrub® 

frakceñ (coarse particles). U.S. EPA definovala ve sv® studii [38] jemn® ļ§stice takto: 

Jemn® ļ§stice zahruj²c² nukleaļn², AitkenŢv a akumulaļn² reģim, tedy ļ§stice s nejniģġ² 

mŊŚitelnou velikost², v souļasn® dobŊ asi 3 nm, tŊsnŊ nad minimem hmotnostn² nebo 

objemov® distribuce a hmotnostn² ļi objemov§ distribuce je pŚev§ģnŊ tvoŚena z ļ§stic 
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v rozmez² 1 aģ 3 ɛm (viz obr. ļ. 4). Studie zabĨvaj²c² se emisemi ukazuj² na skuteļnost, 

ģe v jemn® frakci pŚevaģuj² ļ§stice menġ² neģ 1 ɛm [39],[40],[41] Za jemnou frakci 

v emis²ch se tedy povaģuje frakce s ļ§sticemi menġ²mi neģ 1 ɛm (PM1) a ļ§stice vŊtġ² neģ 

1 ɛm patŚ² do frakce hrubĨch ļ§stic. Tato klasifikace ļ§stic je vģdy spojena 

s aerodynamickĨm prŢmŊrem, kterĨ definuje prŢmŊr kulov® ļ§stice s hustotou 1000 kg/m
3
, 

stejnou jako ļ§stice v ovzduġ². [42],[43] 

Ļ§stice jemn® a hrub® frakce se od sebe podstatnŊ liġ², a to nejen velikost² a sloģen²m, 

ale i mechanismy vzniku, odstraŔov§n²m z atmosf®ry a svĨmi ¼ļinky na ģiv® 

organismy [38]. Z koncentrac² jedn® frakce nelze odvodit koncentrace frakce druh®, 

a proto WHO (World Health Organization, SvŊtov§ zdravotnick§ organizace) [44] 

doporuļuje vyhodnocovat, posuzovat a regulovat obŊ frakce oddŊlenŊ, neboŠ ultrajemn® 

ļ§stice postupnou koagulac² pŚech§zej² z m·du menġ²ch velikost² do m·du vŊtġ²ch 

velikost². Koagulace ļ§stic akumulaļn²ho m·du (jemn§ frakce) je pŚ²liġ pomal§ na to, 

aby ļ§stice dos§hly velikosti hrub® frakce. Chemick® sloģen² ļ§stic hrub® frakce tak nen² 

ovlivnŊno sloģen²m ļ§stic jemnĨch.[44] 

Tvorba TZL ze spalov§n² z§vis² na ŚadŊ faktorŢ, tj. na podm²nk§ch spalov§n² (reģim 

spalov§n², pŚebytek vzduchu,é), vlastnostech paliva a typu spalovac²ho zaŚ²zen². 

TZL ze spalov§n² jsou tvoŚeny smŊs² plynŢ, par a ļ§stic v plynu. VŊtġinu ļ§stic tvoŚ² jemn§ 

frakce menġ² neģ 1 ɛm (PM1) [41],[42],[43],[45]. Tyto ļ§stice jsou vŊtġinou tvoŚeny 

z elementŢ, kter® se vypaŚuj² bŊhem spalov§n², kter® pozdŊji dos§hnou bodu nasycen² 

a formuj² se v ultrajemn® ļ§stice nukleac². Ļ§stice nukleaļn²ho m·du d§le narŢstaj² 

koagulac², aglomerac², reakcemi kondenzace na povrchu (viz obr. ļ. 4). Ļ§stice vŊtġ² neģ 

1 ɛm jsou nazĨv§ny ļ§stice hrub® frakce, skl§daj²c² se pŚev§ģnŊ z ļ§stic popele s n²zkĨm 

tlakem par, kter® se nevypaŚuj² bŊhem spalov§n².[43],[46],[47] 

 

obr. ļ. 4 Idealizovan§ velikostn² distribuce ļ§stic, kter§ by mohla bĨt pozorov§na v silniļn² dopravŊ. Ļ§stice 

rozd²lnĨch velikost², tvoŚeny ve ļtyŚech m·dech: nukleaļn²m, aitkenovĨm, akumulaļn²m m·du a m·du 

hrubĨch ļ§sti. Zobrazny jsou tak® hlavn² formaļn² a rŢstov® mechanismy ļtyŚ m·dŢ okoln² ļ§stic V = objem, 

Dp = StokesŢv prŢmŊr ļ§stic [38]  
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TZL ze spalov§n² rŢznĨch druhŢ paliv se dŊl² do dvou kategori²: prim§rn² a sekund§rn² 

ļ§stice. Prim§rn² ļ§stice se formuj² za vysokĨch teplot ve spalovac² z·nŊ a sekund§rn² 

ļ§stice se tvoŚ² v kouŚov® vleļce nebo v atmosf®Śe. [42],[43] Disertaļn² pr§ce se zamŊŚila 

pouze na prim§rn² ļ§stice tvoŚen® ve spalovac² z·nŊ, kter® jsou n§slednŊ emitov§ny 

do okoln²ho ovzduġ² z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². Prim§rn² ļ§stice se mohou rozdŊlit 

dle jejich mechanismu vzniku a formov§n² - na saze, organick® ļ§stice a pop²lek 

(viz obr. ļ. 5). Formov§n² tŊchto ļ§stic se mŊn² se spalovac²mi podm²nkami pŚi spalovan² 

rŢznĨch paliv v rŢznĨch typech malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². Saze a organick® ļ§stice 

vznikaj² z hoŚlav®ho materi§lu pŚi nedokonal®m spalov§n² (nedostatek kysl²ku ve spalovac² 

z·nŊ). Pop²lek je tvoŚen z nespaliteln®ho materi§lu vnesen®ho do spalovac² komory.[48] 

 
obr. ļ. 5 Tvorba ļ§stic pŚi spalov§n² [48]  

2.1.1 Tvorba saz² 

Saze jsou komplexn² smŊs² skl§daj²c² se pŚev§ģnŊ z amorfn²ho element§rn²ho uhl²ku 

a organick®ho materi§lu. Saze se vytv§Śej² prostŚednictv²m sloģitĨch mechanismŢ 

v plameni, v oblasti bohat® na palivo. Saze se zaļ²naj² tvoŚit bŊhem odstraŔov§n² 

a spalov§n² tŊkavĨch l§tek (prchav§ hoŚlavina), kdyģ uhlovod²kov® fragmenty opouġtŊj² 

ļ§stice paliva. Tyto fragmenty n§slednŊ nar§ģej² do menġ²ch druhŢ a reaguj² s nimi 

a okoln²mi plyny za tvorby aromatickĨch kruhŢ. Aromatick® kruhy se zaļ²naj² formovat 

do polycyklickĨch aromatickĨch uhlovod²kŢ (PAHs). Dalġ² rŢst PAHs vede ke vzniku saz². 

[42],[48] ObecnŊ plat², ģe se saze vytv§Śej², jak za niģġ²ch, tak vysokĨch teplot. Za n²zkĨch 

teplot aromatick® uhlovod²ky produkuj² saze pŚ²mo do rostouc²ch grafitovĨch struktur. 

Za vysokĨch teplot jsou alifatick® (pŚ²m® nebo rozvŊtven® ŚetŊzce, metan) a aromatick® 

(kruhov® ŚetŊzce, napŚ²klad benzo(a)pyren) uhlovod²ky prvn²m fragmentem, kterĨ roste 
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polymerac² do v²ce fragmentŢ a tvoŚ² velk® molekuly vytv§Śej²c² saze. N§slednŊ ļ§stice 

rostou v²ce d²ky povrchovĨm reakc²m, koagulac² a aglomerac². VĨsledn® ļ§stice saz² 

se skl§daj² z menġ²ch kulovitĨch ļ§stic. Proces tvorby ļ§stic saz² z§vis² pŚev§ģnŊ na palivu, 

podm²nk§ch spalov§n² a typu plamene. V prŢmyslov®m mŊŚ²tku, pokud se spaluje biomasa 

ve spalovac²ch zaŚ²zen²ch, je mnoģstv² saz² v emis²ch zanedbateln®, ale v malĨch 

spalovac²ch zaŚ²zen²ch jsou saze dŢleģitĨm pod²lem v emis²ch jemnĨch ļ§stic. [42][48][49]  

2.1.2 Tvorba organickĨch ļ§stic 

PŚi spalov§n² se tvoŚ² mnoho organickĨch slouļenin s odliġnĨmi hodnotami tenz² par. 

VŊtġina organickĨch slouļenin se adsorbuj² na ļ§stic²ch jemn® frakce. Dle tŊkavosti se 

organick® slouļeniny rozdŊluj² na tŊkav® organick® slouļeniny (volatile organic 

conpounds, VOC) a polo-tŊkav® organick® slouļeniny (semi-volatile organic compounds, 

SVOC). Tyto slouļeniny toxicky pŢsob² napŚ²klad na rostliny - zpomaluj² rŢst rostlin 

a vĨvin koŚenov®ho syst®mu. U ļlovŊka pŢsob² hlavnŊ na nervovĨ syst®m. NŊkter® VOC 

jsou karcinogenn², toxick®, maj² dr§ģdiv® ¼ļinky na sliznice oļ² a dĨchac² cesty, zpŢsobuj² 

alergie. VĨznamnĨ pŚedstavitel tŊkavĨch l§tek pŚi spalov§n² biomasy je metan. [48],[49] 

Pokud ze slouļenin metan vynech§me, hovoŚ²me o nemetanovĨch tŊkavĨch organickĨch 

slouļenin§ch (NMVOC), kter® se dle ļesk® legislativy mus² pŚi urļit® vypouġtŊn® 

koncentraci do ovzduġ² ohlaġovat v integrovan®m registru zneļiġŠov§n² (IRZ). IRZ tyto 

l§tky definuje takto: Nemetanov® tŊkav® organick® slouļeniny jsou tŊkav® chemick® l§tky 

(mimo metanu), kter® je moģno definovat jako slouļeniny uhl²ku s vĨjimkou CO, CO2, 

H2CO3, karbidŢ kovŢ, uhliļitanŢ kovŢ a uhliļitanu amonn®ho. Za tŊkav® l§tky se oznaļuj² 

takov® l§tky, kter® vykazuj² tlak par vyġġ² neģ 133,3 Pa pŚi 20 ÜC, coģ zhruba odpov²d§ 

jejich teplotŊ varu pod 150 ÜC. [50] 

2.1.3 Tvorba ļ§stic pop²lku 

V procesu spalov§n² se tvoŚ² tak® produkty nazĨvan® jako popel (pŚedstavuj²c² ļ§stice, 

kter® zŢst§vaj² v propadu ve spalovac²m zaŚ²zen², bottom ash) a pop²lek (tvoŚ²c² ļ§stice 

vŊtġ² neģ 1 Õm, kter® jsou obsaģeny ve spalin§ch, fly ash). Produkce popele a pop²lku 

z§vis² na parametrech paliva zejm®na na obsahu popeloviny v palivu a chemick®m sloģen² 

popeloviny. Tvorba tak® z§vis² na technologii a podm²nk§ch spalov§n². Biomasa m§ 

obsaģeno v²ce popeloviny neģ fosiln² paliva. Jemn® ļ§stice pop²lku (ļ§stice < 1 Õm) se 

vytv§Śej² z tŊkavĨch anorganickĨch elementŢ uvolnŊnĨch z paliva v plynn® formŊ bŊhem 

spalov§n² (nukleac², kondenzac², koagulac², aglomerac², viz obr. ļ. 5). [48],[49] 

Prachov® ļ§stice vypouġtŊn® do ovzduġ² lze takt®ģ klasifikovat podle obsahu ġkodlivĨch 

pŚ²mŊs² do nŊkolika skupin: 

¶ prachov® ļ§stice s obsahem toxickĨch l§tek (napŚ. tŊģk® kovy, persistentn² 

organick® l§tky), 

¶ prachov® ļ§stice neobsahuj²c² toxick® l§tky. [37] 
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2.2 Đļinky nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) na zdrav²  

Ļ§stice se vz§jemnŊ liġ² v ŚadŊ fyzik§ln² a chemickĨch vlastnost², z nichģ toxikologicky 

nejvĨznamnŊjġ²mi jsou chemick® sloģen², velikost a tvar ļ§stic, kter® jsou z§visl® 

na charakteru emisn²ho zdroje. Ļ§stice pronikaj² do lidsk®ho tŊla pŚev§ģnŊ dĨchac²m 

¼stroj²m, v menġ² m²Śe kŢģ² nebo s potravou. 

2.2.1 PŚ²jem a depozice nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) v dĨchac²m ¼stroj²  

Velikost ļ§stic je rozhoduj²c² faktorem ovlivŔuj²c² prŢnik a ukl§d§n² v dĨchac²m ¼stroj². 

VŊtġ² ļ§stice jsou zachyceny v horn²ch cest§ch dĨchac²ch, odkud mohou bĨt ļ§steļnŊ 

vykaġl§ny a ļ§steļnŊ spolknuty. 

Rozliġuje se vdechovateln§ (inhalabiln²) frakce, do kter® Śad²me ļ§stice, kter® mohou 

vstupovat do dĨchac²ho ¼stroj² ļlovŊka. Extrathorak§ln² frakce ļ§stic (PM10, zelenŊ 

vyznaļen§ oblast na obr. ļ. 6) je zachycov§na na sliznici dutiny nosn² a ¼stn². 

Tracheobronchi§ln² frakce ļ§stic (PM2,5, oranģovŊ vyznaļen§ oblast na obr. ļ. 6) jsou 

zachycov§ny v oblasti prŢduġek na poļ§tku plic. Respirabiln² (alveol§rn², PM0,1, modr§ 

a ļerven§ oblast na obr. ļ. 6) frakce ļ§stic m§ schopnost proniknout aģ do plicn²ch skl²pkŢ, 

do oblasti vĨmŊny dĨchac²ch plynŢ. [51],[52] 

 
obr. ļ. 6 Depozice ļ§stic v dĨchac²m traktu ļlovŊka [53]  

DŢleģitĨm jiģ zmiŔovanĨm faktorem tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek, kterĨ ovlivŔuje zdravotn² 

¼ļinky ļ§stic, je jejich chemick® sloģen².  

Ve sloģen² hrubĨch ļ§stic pŚevl§d§ materi§l zemsk® kŢry (Fe, Ca, Al,é). Dominantn²mi 

sloģkami frakce jemnĨch ļ§stic je uhl²k a organick® l§tky, kter® poch§zej² vŊtġinou 

ze spalovac²ch procesŢ a oxidace tŊkavĨch organickĨch l§tek. U ultrajemnĨch ļ§stic jsou 

to takt®ģ organick® l§tky a tŊģk® kovy. Ultrajemn® ļ§stice jsou nav²c schopny d²ky  

vŊtġ²mu aktivn²mu povrchu v§zat vŊtġ² mnoģstv² polutantŢ. [54],[55] Organick® slouļeniny 

na z§kladŊ svĨch fyzik§lnŊ-chemickĨch vlastnost² se mohou vyskytovat, jak v plynn®, tak 

tuh® f§zi. To z§vis² na tenzi par nad kapalinou, teplotŊ a velikosti povrchu ļ§stic 

obsaģenĨch v jednotce objemu vzduchu. VysokĨ obsah organick® hmoty v ļ§stic²ch 

zpŢsobuje, ģe i l§tky s pomŊrnŊ vysokou tenz² par se chovaj² jako semivolatiln², a mohou 

tak bĨt adsorbov§ny na ļ§stic²ch [56]. 

Tvar a mŊrnĨ povrch ļ§stic je nem®nŊ dŢleģitĨm parametrem urļuj²c²m potenci§ln² rizika 

ļ§stic. Experiment§ln² studie ukazuj² na fakt, ģe ļ²m je vŊtġ² pomŊr stran ļ§stice, t²m je 

vŊtġ² jej² toxicita a ļ²m je vŊtġ² povrchov§ plocha, je ļ§stice v²ce reaktivnŊjġ². [2],[57]  
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PŚ²tomnost dalġ²ch zneļiġŠuj²c²ch l§tek v ovzduġ² mŢģe m²t synergick® ¼ļinky, 

a t²m zhorġovat pŢsoben² ļ§stic na lidsk® zdrav². Đļinky ultrajemnĨch ļ§stic jsou zvĨġeny 

v pŚ²padŊ pŚ²tomnosti dalġ²ch polutantŢ. [54] 

2.2.2 PŢsoben² nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) v tŊle ļlovŊka a obrann® reakce 

organismu 

BuŔky lidsk®ho tŊla jsou stotis²c kr§t vŊtġ² neģ nanoļ§stice. Pokud se nanoļ§stice dostanou 

dĨch§n²m do plic, jsou schopny pŚekon§vat biologick® bari®ry a nejen krevn²m obŊhem se 

dostat do rŢznĨch m²st v lidsk®m tŊle. NejļastŊjġ² expozice nanoļ§sticemi je pŚes dĨchac² 

cesty a tedy nejm®nŊ ¼ļinnou bari®rou jsou pl²ce. Proniknou-li nanoļ§stice aģ do krevn²ho 

obŊhu, mohou podobnŊ jako molekuly l§tek postupnŊ pronikat aģ do bunŊk a ukl§dat se 

v nŊkterĨch specifickĨch org§nech, kter® jsou nejv²ce z§sobov§ny krv² (srdce, j§tra,é). 

V tŊchto org§nech mŢģeme oļek§vat tak® nejz§vaģnŊjġ² poġkozen². KromŊ krevn²ho obŊhu 

pronikaj² nanoļ§stice pomŊrnŊ snadno skrz nosn² membr§nu odkud jsou pŚes ļichov® 

a lebeļn² nervy transportov§ny aģ do centr§ln²ho nervov®ho syst®mu. [2],[57] 

Chov§n² nanoļ§stic nelze jednoznaļnŊ urļit, neboŠ z§leģ² na materi§lu, ze kterĨch jsou 

tvoŚeny, na velikosti a chov§n² v tŊle exponovanĨch osob nelze pŚedv²dat. 

VŊtġina dostupnĨch toxikologickĨch dat tak vych§z² ze studi² s ¼zkĨm zamŊŚen²m 

prov§dŊnĨch na bunŊļnĨch kultur§ch nebo na zv²Śatech, a je obt²ģn® je extrapolovat 

na ļlovŊka. Toxikologick® ¼ļinky nanoļ§stic na buŔku nejsou zcela zŚejm®. [2],[16] 

Obrann® reakce organismu spoļ²vaj² napŚ. v procesu transportu TZL z dĨchac²ho ¼stroj². 

Tento proces je nazĨv§n clearance. Clearance m§ dvŊ f§ze [57]:  

¶ rychl§ - v tracheobronchi§ln² oblasti plic, kde se za pomoc² hlenu TZL vytlaļuj² 

ven z dĨchac²ho traktu, 

¶ pomal§ - pohlcov§n² TZL (fagocyt·za).  

2.2.3 Faktory ovlivŔuj²c² toxick® ¼ļinky nanoļ§stic (ultrajemnĨch ļ§stic) 

Mezi parametry, kter® ovlivŔuj² toxicitu nanoļ§stic lze zaŚadit poļetn² koncentraci, 

charakteristiky velikostn² distribuce ļ§stic, krystalickou strukturu, velikost aktivn²ho 

povrchu - tvar ļ§stic, schopnost agregace apod.  

D§vka je definov§na jako mnoģstv² l§tky, kter® se dostane do biologick®ho syst®mu. 

D§vka je z§visl§ na expozici, tedy na hmotnostn² koncentraci l§tky ve vzduchu a dobŊ 

trv§n² expozice. Jak jiģ bylo uvedeno vĨġe, negativn² zdravotn² ¼ļinky nanoļ§stic 

nekoreluj² s hmotnostn² d§vkou nanoļ§stic. [2],[14],[16] 

Bylo zjiġtŊno, ģe ļ²m vŊtġ² pomŊr stran ļ§stice m§, t²m v²ce je toxick§ [57].  

PŚi rozhodov§n² o m²Śe toxicity nanoļ§stic (UFP) se mus²me tak® d²vat na chemick® 

sloģen², i kdyģ nen² jednoduch® ze znalosti chemick®ho sloģen² predikovat s²lu toxick®ho 

¼ļinku. Nutn® je rozliġovat mezi chemickĨm sloģen²m a chemickĨmi vlastnostmi dan®ho 

materi§lu. PŚestoģe mohou m²t ļ§stice stejn® sloģen², mohou m²t rŢznou krystalickou 

strukturu a z toho pramen²c² rŢzn® chemick® vlastnosti, neboŠ toxicita materi§lu 

na krystalick® formŊ velice z§vis² [2],[57]. 

PŚi srovn§n² zdravotn²ch ¼ļinkŢ vdechnutĨch nanoļ§stic TiO2 o rŢznĨch velikostech stoj² 

za povġimnut², ģe n§sledkem expozice n²zkĨmi d§vkami (10 mg/m
3
) ļ§stic o velikosti 

20 nm byl pozorov§n vŊtġ²ch vĨskyt plicn²ch n§dorŢ neģ v pŚ²padŊ expozice vysokĨm 

d§vk§m (250 mg/m
3
) ļ§stic o prŢmŊru 300 nm. [2],[14],[58]  
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Toxikologick® studie poukazuj² na fakt, ģe  nanoļ§stice maj² negativn² respiraļn² ¼ļinky 

na zdrav², pŚiļemģ obvykle zpŢsobuj² rozs§hlejġ² z§nŊty neģ vŊtġ² ļ§stice stejn®ho sloģen² 

[2]. Experimenty na krys§ch [59] prok§zaly, ģe krysy exponovan® ultrajemnĨmi ļ§sticemi 

(tvoŚen® TiO2 nebo sazemi) utrpŊly vŊtġ² poġkozen² plic, neģ tomu bylo u krys, kter® byly 

vystaveny aerosolŢm tvoŚenĨch mnohem vŊtġ²mi ļ§sticemi (v Ś§dech mikrometrŢ) stejn®ho 

sloģen² a pŚi stejn® hmotnosti prachu usazen®ho v plic²ch. K podobnĨm z§vŊrŢm dospŊly 

i jin® studie [2],[60]. Bylo konstatov§no, ģe z§nŊtlivĨ ¼ļinek z§vis² na povrchov® ploġe 

nanoļ§stic. ZjiġtŊn² dala podnŊt ke zmŊn§m definic a pŚedpisŢ vztahuj²c² se k d§vkovĨm 

a expoziļn²m limitŢm, kter® se uk§zaly jako nevhodn®. [2],[57],[59] 

Vlastnosti nanoļ§stic jsou z§visl® nejen na jejich rozmŊrech ale i ochotŊ vytv§Śet vŊtġ² 

celky - agreg§ty. Samotn® nanoļ§stice rozptĨlen® v ovzduġ² se d²ky sv® nepatrn® velikosti 

chovaj² stejnŊ jako molekuly plynŢ. Pro sv® mal® rozmŊry a velmi n²zkou hmotnost 

nepodl®haj² sedimentaci, a proto mohou ve vzduchu setrv§vat po velmi dlouhou dobu. 

To plat² zejm®na, je-li jejich koncentrace velmi n²zk§. PŚi vysokĨch koncentrac²ch vġak 

nanoļ§stice ochotnŊ podl®haj² procesu agregace. Podstatou agregace jsou vz§jemn® sr§ģky 

jednotlivĨch aerosolovĨch ļ§stic, kter® se tak spojuj² ve vŊtġ² celky - agreg§ty (chemick® 

vazby, volnŊ v§zan® ļ§stice, flokulace) nebo aglomer§ty (Van der Waalsovy s²ly, 

elektrostatick® s²ly, povrchov® napŊt², pevnŊ v§zan® ļ§stice, koagulace). PŚi agregaci 

nedoch§z² ke zruġen² f§zov®ho rozhran² mezi jednotlivĨmi ļ§sticemi a disperzn²m 

prostŚed²m a ke zmenġen² plochy jejich povrchu. Mal® ļ§stice si zachov§vaj² identitu, 

pouze ztr§cej² kinetickou nez§vislost - agreg§t se pohybuje jako celek (kinetick§ jednotka). 

Agregace nanoļ§stic m§ z§sadn² vliv na ¼ļinnost fagocyt·zy. U vŊtġ²ch ļ§stic je mnohem 

¼ļinnŊjġ², takģe toxicita agreg§tŢ vŊtġ²ch jak 100 nm je vĨraznŊ niģġ² neģ u prim§rn²ch 

ļ§stic. Proto kontaminace ovzduġ² vyġġ²mi koncentracemi nanoļ§stic (UFP), kter® budou 

agregovat, nemusej² pro lidsk® zdrav² pŚedstavovat takov® riziko jako n²zk® koncentrace 

stejnŊ velkĨch nanoļ§stic (UFP). [2],[14] 

Vġechny zmiŔovan® reakce ļ§stic jsou odpovŊdn® za to, ģe ve velikostn²m spektru bŊģn®ho 

atmosf®rick®ho aerosolu nach§z²me dvŊ charakteristick§ maxima - jedno okolo 20 nm 

druh® okolo 300 nm. Proto je potŚeba na aerosoly pohl²ģet jako na dynamickĨ syst®m, 

coģ komplikuje jeho mŊŚen², zvl§ġtŊ pokud se parametry emisn²ho zdroje prŢbŊģnŊ mŊn² 

jako je tomu napŚ²klad u malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². [57] 

2.3 Zdroje zneļiġŠov§n² ovzduġ²  

Registr emis² a zdrojŢ zneļiġtŊn² ovzduġ² (REZZO) rozdŊluje zdroje zneļiġŠuj²c²ch l§tek 

dle tepeln®ho vĨkonu a tak® dle poģadavkŢ z§kona ļ. 201/2010 Sb. [61], o ochranŊ 

ovzduġ², ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ. Zdroje se dŊl² na stacion§rn² a mobiln² zdroje, 

pŚiļemģ stacion§rn² jsou dŊleny na kategorie podle velikosti a vĨznamu. D²lļ² soubory 

REZZO 1-3 zahrnuj² stacion§rn² zdroje, REZZO 4 mobiln² zdroje.  

Jedn²m z vĨznamnĨch zdrojŢ zneļiġŠuj²c²ch ovzduġ² ļ§sticemi jsou mal§ spalovac² zaŚ²zen² 

(MSZ, REZZO 3).  Zhruba 570 tis²c dom§cnost² v ĻR pouģ²v§ pro vyt§pŊn² uhl² a 150 tis²c 

dom§cnost² pouģ²v§ pro vyt§pŊn² dŚevo. [62] Z tŊchto zdrojŢ se produkuj² ġkodliviny 

zejm®na v topn® sez·nŊ. Za rok 2013 se dle Ļesk®ho hydrometeorologick®ho ¼stavu [6] 

pod²lely MSZ na produkci PM10  41 % a PM2,5 59 % z celkovĨch zdrojŢ zneļiġŠov§n². 

Ve spalin§ch se mŢģe vyskytovat tak® cel§ Śada chemickĨch slouļenin pŚedevġ²m CO2, 

CO, NOx, SOx, PCDD/F, PCB, PAHs a kovy. NapŚ. PAHs maj² negativn² vliv na ļlovŊka 

a MSZ produkuj² tyto ġkodliviny ve velk® m²Śe [6].  
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N²zk§ vĨġka kom²nŢ MSZ zpŢsobuje hromadŊn² praġn®ho aerosolu pr§vŊ v dĨchac² z·nŊ 

obyvatelstva. Na ¼zem² Moravskoslezsk®ho kraje (MSK) je pŚes 55 000 kotlŢ, kter® spaluj² 

tuh§ paliva (koks, uhl², dŚevo,é). NejvŊtġ² hustota lok§ln²ch topeniġŠ je v oblastech 

s nejhorġ² kvalitou ovzduġ² v Ļesk® republice - Ostrava, Orlov§ a Bohum²n. V topn® 

sez·nŊ je ovzduġ² v oblastech bez prŢmyslu podobn® jako v prŢmyslovĨch lokalit§ch 

(napŚ²klad Krnov). [6],[63] Dalġ² probl®mem v produkci velk®ho mnoģstv² emis² z MSZ je 

skuteļnost, ģe tato zaŚ²zen² nemaj² prakticky ģ§dn® ļiġtŊn² spalin (filtry). 

Znalosti o velikosti zneļiġŠov§n² a moģnostech jeho sniģov§n² jsou kl²ļov® pro efektivn² 

z§sahy ke sn²ģen² rizik pro lidsk® zdrav².  

Souļasn® poznatky tĨkaj²c² se malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² ukazuj², ģe je nutn® zamŊŚit se 

ze zdravotn²ho hlediska na vzorkov§n² frakce PM1 a adsorpci PAHs na ļ§stic²ch menġ²ch 

neģ 1 ɛm, neboŠ pŚibliģnŊ 90 %hm. ļ§stic je ve frakci PM1,[41],[65] kter§ vstupuje 

do organismu dĨchac²mi cestami. PŚedpokl§d§ se, ģe aģ 75 % PAHs je sorbov§no 

na nejjemnŊjġ² frakce ļ§stic, tzn. respirabiln² submikronov® velikosti (PM1). TŊkavŊjġ² 

PAHs (s vĨjimkou fluorantenu) jsou v§z§ny na ļ§stice vŊtġ² (PM2,5 nebo PM10) jako 

produkt kondenzace. [34] 

Kvantifikace PAHs adsorbovanĨch na ļ§stic²ch a v plynn® f§zi produkovanĨch 

do atmosf®ry z MSZ bude dŢleģitou ļ§st² hodnocen² ovlivŔov§n² jak zdrav², tak ģivotn²ho 

prostŚed². 

Podle z§kona ļ. 201/2012 Sb., o ochranŊ ovzduġ², ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ [61], patŚ² 

PAHs mezi zneļiġŠuj²c² l§tky, kter® svou pŚ²tomnost² v ovzduġ² maj² nebo mŢģou m²t 

ġkodliv® ¼ļinky na lidsk® zdrav². Z§kon poģaduje prov§dŊt jednor§zov® mŊŚen² emis² 

tŊchto zneļiġŠuj²c²ch l§tek v rozsahu ļtyŚ PAHs - benzo(b)fluorantenu, 

benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pyrenu a indeno(1,2,3-c,d)pyrenu - pro spalovac² stacion§rn² 

zdroje se jmenovitĨm tepelnĨm pŚ²konem 50 MW a vyġġ²m, spaluj²c² kapaln§ ļi tuh§ 

paliva. Jednor§zov§ mŊŚen² se prov§d² po prvn²m uveden² stacion§rn²ho zdroje do provozu, 

pŚi kaģd® zmŊnŊ paliva nebo pŚi kaģd®m z§sahu do konstrukce, kterĨ by mohl v®st 

ke zmŊnŊ emis². Tento poģadavek se vġak nevztahuje na mal§ spalovac² 

zaŚ²zen² (Ä 18) [61], i kdyģ studie ukazuj², ģe 90 % B(a)P poch§z² pr§vŊ z nich [6]. 

2.4 Regulace emis² zneļiġŠuj²c²ch l§tek z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² 

v ĻR a ve svŊtŊ 

NovĨ z§kon ļ. 201/2010 Sb., o ochranŊ ovzduġ², ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ [61], ud§v§ 

povinnost osobŊ uv§dŊj²c² na trh v ĻR spalovac² stacion§rn² zdroj o jmenovit®m tepeln®m 

pŚ²konu 300 kW a niģġ²m, kterĨ slouģ² jako zdroj tepla pro teplovodn² soustavu ¼stŚedn²ho 

vyt§pŊn² (MSZ) certifik§tem prok§zat, dle z§kona ļ. 22/1997 Sb., ve znŊn² pozdŊjġ²ch 

pŚedpisŢ, ģe spalovac² stacion§rn² zdroj splŔuje emisn² poģadavky pouze u TZL, celkov®ho 

organick®ho uhl²ku a CO. NapŚ. do roku 2018 mus² splnit MSZ emisn² limit pro TZL 

125 mg/m
3
N pro fosiln² paliva a 150 mg/m

3
N pro biologick§ paliva. Od roku 2018 budou 

muset MSZ splnit limit (60 - 75) mg/m
3
N dle zpŢsobu dod§vky paliva. Tyto hodnoty 

omezuj² prodej novĨch spalovac²ch zaŚ²zen² a plat² pro vĨrobce, dovozce a prodejce. [64] 

Osoba mus² provozovat MSZ v souladu s minim§ln²mi poģadavky, kter® odpov²daj² 

emis²m prachu 125 mg/m
3
N pro fosiln² paliva a 150 mg/m

3
N pro biologick§ paliva 

a to nejpozdŊji do 10 let od nabyt² ¼ļinnosti tohoto z§kona, tedy do 1. z§Ś² 2022. 
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To znamen§, ģe po tomto term²nu se tyto limity vztahuj² tak® na provozovatele, tedy bŊģn® 

obļany, kteŚ² doma top² tuhĨmi palivy. [64] 

Osoby tak® budou muset prov§dŊt jednou za dva kalend§Śn² roky prostŚednictv²m osoby, 

kter§ byla proġkolena vĨrobcem spalovac²ho stacion§rn²ho zdroje a m§ od nŊj udŊlen® 

opr§vnŊn² k jeho instalaci, provozu a ¼drģbŊ, kontrolu technick®ho stavu a provozu MSZ 

a pŚedkl§dat na vyģ§d§n² obecn²mu ¼Śadu obce s rozġ²Śenou pŢsobnost² doklad o proveden² 

t®to kontroly vystavenĨ odbornŊ zpŢsobilou osobou potvrzuj²c², ģe MSZ je instalov§no, 

provozov§no a udrģov§no v souladu s pokyny vĨrobce a t²mto z§konem. Provozovatel 

je podle z§kona povinen zajistit proveden² prvn² kontroly technick®ho stavu a provozu 

nejpozdŊji do 31. prosince 2016. Zat²m vġak nen² zn§mo, co pŚesnŊ se v r§mci t®to 

kontroly bude prov§dŊt. [64] 

Z§kon ļ. 201/2012 Sb. o ochranŊ ovzduġ², ve znŊn² pozdŊjġ²ch pŚedpisŢ [61] zav§d² tak® 

opatŚen² pro dodrģov§n² tŊchto poģadavkŢ, vļetnŊ definovanĨch sankc². 

Pokud provozovatel zdroje neprovede jednou za dva kalend§Śn² roky kontrolu technick®ho 

stavu a provozu spalovac²ho stacion§rn²ho zdroje prostŚednictv²m odbornŊ zpŢsobil® 

osoby, hroz² mu pokuta ve vĨġi aģ 20 000 Kļ. V pŚ²padŊ spalov§n² nevyhovuj²c²ho paliva 

(uheln® kaly, lignit, propl§stky, é) hroz² provozovateli pokuta aģ 50 000 Kļ. [64] 

V EU pro kotle na tuh§ paliva urļen® k ¼stŚedn²mu vyt§pŊn² se samoļinnou nebo ruļn² 

dod§vkou plat² evropsk§ norma EN 303-5:2012, kter§ m§ podobn® emisn² limity jako 

ĻR. Pouze NŊmecko a Rakousko maj² pŚ²snŊjġ² emisn² limity pro MSZ a jsou leadery 

v t®to oblasti. Nestaļ² jim jen certifikace MSZ jako je tomu v ĻR, ale splnŊn² emisn²ch 

poģadavkŢ je prokazov§no na z§kladŊ vĨsledkŢ pravidelnĨch mŊŚen², kter® prov§d² 

kominick® firmy. Rakousko rovnŊģ stanovilo emisn² limit pro NOx. [64] 

V souļasnosti pro MSZ je tedy sledov§na pouze celkov§ koncentrace prachu, bez rozliġen² 

velikosti ļ§stic. Pro roļn² bilance emis² prachu se d§le pouģ²vaj² emisn² faktory pro ļ§stice 

PM10 a PM2,5. Z pŚedchoz²ch studi² [41],[65] je zn§mo, ģe podstatnou ļ§st tuhĨch 

zneļiġŠuj²c²ch l§tek tvoŚ² ļ§stice o velikosti PM1. Z pohledu zdravotn²ho rizika jsou tyto 

ļ§stice rizikovŊjġ², protoģe pronikaj² hloubŊji do dĨchac²ho syst®mu a jsou schopny aktivnŊ 

pronikat pŚ²mo do krevn²ho ŚeļiġtŊ. Lze pŚedpokl§dat, ģe v dohledn® dobŊ budou emise 

ultrajemnĨch ļ§stic a ļ§stic PM1 v dan® oblasti sledov§ny. Ļ§stice PM1 a ultrajemn® 

ļ§stice budou experiment§lnŊ stanoveny pŚi spalov§n² tuhĨch paliv v rŢznĨch typech 

malĨch spalovac²ch zaŚ²zen², kter® pŚedstavuj² reprezentativn² vzorek dnes pouģ²vanĨch 

technologi². 
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2.5 OdbŊr a stanoven² emis² z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² 

IzokinetickĨ odbŊr (d²lļ² proud odeb²ranĨch spalin v hubici vzorkovac² sondy m§ stejnou 

rychlost a smŊr jako spaliny proud²c² potrub²m v m²stŊ vzorkovac²ho bodu) pro stanoven² 

n²zkĨch hmotnostn²ch koncentrac² prachu a vzorkov§n² PAHs z emis² je zakotven 

napŚ. ve standardech uvedenĨch v tab. ļ. 1.  

tab. ļ. 1 Normy pro izokinetickĨ odbŊr prachu a PAHs ze stacion§rn²ch zdrojŢ 

ISO 9096 
Stacion§rn² zdroje zneļiġŠov§n². Stanoven² koncentrace a hmotnostn²ho toku 

tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek v proudu plynu. Manu§ln² gravimetrick§ metoda. 

[66] 

ĻSN EN 13284-1 
Stacion§rn² zdroje emis² - Stanoven² n²zkĨch hmotnostn²ch koncentrac² 

prachu - Manu§ln² gravimetrick§ metoda 

[67] 

ĻSN EN ISO 

23210 

Stacion§rn² zdroje emis² - Stanoven² hmotnostn² koncentrace frakce 

PM10/PM2,5 v odpadn²m plynu - Stanoven² n²zkĨch koncentrac² pomoc² 

impaktorŢ 

[68] 

ISO 12141 
Stacion§rn² zdroje emis²: Stanoven² koncentrac² tuhĨch ļ§stic pŚi n²zkĨch 

koncentrac²ch 

[69] 

VDI 2066-1 
Particulate matter measurement - Dust measurement in flowing gases - 

Gravimetric determination of dust load 

[70] 

EPA CTM 039 

Conditional Test Method, kterĨ normuje mŊŚen² emis² izokinetickĨm 

odeb²r§n²m zŚedŊn®ho odpadn²ho plynu pro stacion§rn² zdroje emis², 

popisuje vzorkov§n² frakc² PM2,5 a PM10 

[71] 

ĻSN EN 1948-1 
Stacion§rn² zdroje emis² - Stanoven² hmotnostn² koncentrace PCDD/PCDF a 

dioxinŢm podobnĨch PCB - Ļ§st 1: Vzorkov§n² PCDD/PCDF 

[72] 

ISO 11 338 
Stacion§rn² zdroje zneļiġŠov§n²: Stanoven² PAHs v plynn® f§zi a 

sorbovanĨch na tuhĨch ļ§stic²ch 

[73] 

Method 429 Determination of PAH Emissions from Stacionary Sources  [74] 

2.5.1 OdbŊr TZL z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² 

U malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² lze odeb²rat vzorek dvŊma zpŢsoby: 

¶ pŚ²mĨ odbŊr vzorku spalin z kouŚovodu za spalov§n²m (bez ŚedŊn²), 

¶ odbŊr naŚedŊn®ho vzorku spalin z Śed²c²ho tunelu. 

Probl®my odbŊru TZL spoļ²vaj²: 

¶ v nestabiln²m spalovac²m procesu (periody) - pŚeruġovan§ doprava paliva, 

v nestabilitŊ teploty spalin,  

¶ v promŊnliv® rychlosti hoŚen², promŊnliv® spotŚebŊ paliv bŊhem spalovac² periody, 

promŊnliv®m mnoģstv² spalin, promŊnliv® koncentraci zneļiġŠuj²c²ch l§tek 

a omezen® opakovatelnosti spalovac²ch zkouġek, 

¶ v rychlosti spalin v kom²nech MSZ, kter§ je cca v rozsahu 0,5 - 2 m/s, normy 

zabĨvaj²c² se reprezentativn²m vzorkov§n²m spalin z kom²na poģaduj² rychlost 

vzorkovan®ho plynu alespoŔ 5 m/s, coģ vede k probl®mŢm s reprezentativn²m 

vzorkov§n²m. 
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Pro vyŚeġen² nŊkterĨch probl®mŢ pŚi odbŊru zneļiġŠuj²c²ch l§tek a dosaģen² 

tak izokinetickĨch podm²nek odbŊru (jako u velkĨch stacion§rn²ch zdrojŢ) je vhodn® 

pouģ²t Śed²c² tunel, protoģe v kom²nŊ pŚipojen®m na mal® spalovac² zaŚ²zen² maj² spaliny 

neust§lenou a malou rychlost. ředŊn²m v tunelu se teplota spalin sn²ģ² a nŊkter® sloģky, 

kter® byly v kouŚovodu hned za spalovac²m zaŚ²zen²m v plynn® f§zi, zkondenzuj² 

na povrchu ļ§stic prachu. Koncentrace prachu stanoven§ v Śed²c²m tunelu je vyġġ² oproti 

hodnotŊ stanoven® pŚ²mo za spalovac²m zaŚ²zen²m (pŚed naŚedŊn²m) a chov§n² prachu 

a uhlovod²kŢ v Śed²c²m tunelu se v²ce podob§ chov§n² prachu, kterĨ vych§z² z re§ln®ho 

kom²na. [75] Sch®ma Śed²c²ho tunelu dle U.S. EPA Metody 5G [76] pouģ²van®ho 

na zkuġebnŊ VĨzkumn®ho energetick®ho centra je uvedeno na obr. ļ. 7. 

 
obr. ļ. 7 Sch®ma Śed²c²ho tunelu 

Platn® normy pro tŚ²dŊn² jednotlivĨch frakc² prachovĨch ļ§stic z odpadn²ho plynu 

stacion§rn²ch zdrojŢ se pouze vztahuj² na odbŊry frakc² PM2,5 a PM10 a neexistuj² normy 

pro vzorkov§n² frakce PM1 a PM0,1. I kdyģ souļasn® poznatky o velikostn²m zastoupen² 

ļ§stic (PM10 - PM0,1), jak jiģ bylo uvedeno, ukazuj², ģe pŚibliģnŊ 90 %hm. ļ§stic je ve frakci 

PM1. Frakce PM1 je pro ļlovŊka nebezpeļnŊjġ² s ohledem na snadnŊjġ² vstup takto 

jemnĨch ļ§stic do tŊla pŚes dĨchac² ¼stroj². Studie [77],[78] ukazuj² na skuteļnost, ģe tŊģġ² 

PAHs jsou sorbov§ny na jemnŊjġ² frakci. 

Souļasn® studie [39],[65] zabĨvaj²c² se mŊŚen²m emis² z malĨch spalovac²ch zdrojŢ 

se zamŊŚuj² na vzorkov§n² PAHs sorbovanĨch na frakci PM1. Spaliny jsou odeb²r§ny 

izokineticky a tato frakce je zachyt§v§na pomoc² gravimetrick®ho impaktoru DGI. Tak® je 

oddŊlov§na frakce vŊtġ² neģ 1 ɛm pomoc² impaktoru DEKATI a frakce PM1 je 

zachycov§na na teflonov® filtry ļi filtry z kŚemenn®ho vl§kna. 
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2.5.2 Vzorkov§n² a pŚ²prava vzorkŢ k analĨze PAHs 

OdbŊr vzorku spalin je znaļnŊ obt²ģnĨ, neboŠ slouļeniny PAHs maj² rŢzn® fyzik§ln² 

a chemick® vlastnosti (tenze par, body varu apod). Pro reprezentativn² odbŊr nelze 

stanovovat PAHs jen v jedn® f§zi, proto je nutno respektovat povahu PAHs a odeb²rat 

plynnou i pevnou ļ§st vzorku. Spr§vnost vĨsledkŢ analĨzy je d§le ovlivŔov§na 

napŚ. kontaminac² (vzorkovac² traŠ, rozpouġtŊdla, ļinidla, n§dob² apod.), rozkladem PAHs 

pŢsoben²m tepla, UV z§Śen²m. [79] 

V Ļesk® republice se v praxi pro odbŊry PAHs v emis²ch velkĨch spalovac²ch zaŚ²zen² 

vyuģ²v§ norma ĻSN EN 1948-1 [72] a norma ĻSN EN 13284-1 [67] pro z§chyt PM 

a izokinetickĨ odbŊr. Normy pro vzorkov§n² PAHs popisuj² tŚi varianty odbŊru vzorkŢ 

pro analĨzu: 

¶ metoda filtraļnŊ - kondenzaļn², 

¶ metoda zŚeŅovac², spaliny se Śed² a chlad² pŚed filtrem max. na 40 ÁC, 

¶ metoda kondenzaļn² (s chlazenou sondou), spaliny se pŚed filtrem chlad² 

max. na 40 ÁC 

Vġechny tŚi varianty odbŊru zachycuj² ġkodliviny jak sorbovan® na ļ§stic²ch, tak v plynn® 

f§zi (podle metody vzorkov§n² jsou z§chytnĨmi syst®my filtry, kondenzaļn² baŔky, pevn® 

nebo kapaln® sorbenty).  

2.5.3 AnalĨza PAHs 

Stanoven² obsahu PAHs se zpravidla prov§d² nŊkterou z chromatografickĨch metod 

(ISO 11338-2). Nejrozġ²ŚenŊjġ² metodou je metoda plynov® chromatografie (GC-MS). 

AnalĨza se prov§d² vyuģit²m kapil§rn²ch kolon se slabŊ pol§rn²mi zakotvenĨmi f§zemi 

s hmotnostnŊ selektivn² detekc² s ionizac² n§razem elektronu. [79] 

Urļitou nevĨhodou metody GC-MS je skuteļnost, ģe nelze pŚ²liġ dobŚe rozliġovat 

jednotliv® isomery PAHs. Na rozd²l od plynov® chromatografie nen² kapalinov§ 

chromatografie omezena tŊkavost² PAHs.  

Detekļn² limit metody GC-MS se pohybuje kolem 0,1 Õg/m
3
 pŚi odbŊru 250 litrŢ vzorku. 

Mez stanovitelnosti je ovlivnŊna charakterem analytu a ļin² napŚ²klad u naftalenu 

0,1 Õg/m
3
 a u koronenu 2 mg/m

3
 pŚi odbŊru stejn®ho mnoģstv². [79] 

KromŊ uvedenĨch metod lze pro stanoven² pouģ²t i dalġ²ch chromatografickĨch metod. 
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3 POUĢITĆ SPALOVACĉ ZAřĉZENĉ 

MSZ se vĨznamnou mŊrou pod²lej² na produkci PM10 a PM2,5, v roce 2012 se pod²lely 

89,6 % na produkci benzo[a]pyrenu. Hlavn² pŚ²ļinou takto vysok®ho pod²lu je spalov§n² 

pevnĨch paliv, pŚedevġ²m uhl², v kotl²ch starġ²ch typŢ (odhoŚ²vac², prohoŚ²vac²). 

Podle odbornĨch odhadŢ tvoŚ² odhoŚ²vac² a prohoŚ²vac² kotle aģ 85 % vġech zaŚ²zen² 

na spalov§n² pevnĨch paliv v dom§cnostech. [6] Disertaļn² pr§ce se zamŊŚuje na starġ² 

(prohoŚ²vac², odhoŚ²vac²) i novŊjġ² (zplyŔovac², automatick®) typy kotlŢ. 

3.1 AutomatickĨ kotel Benekov V-Ling 25 

Kotel BENEKOV V- LING 25 (viz obr. ļ. 8) je urļen pro spalov§n² hnŊd®ho uhl², ļern®ho 

uhl² a dŚevŊnĨch pelet. Jedn§ se o kotel s retortovĨm zpŢsobem spalov§n² paliva. 

Pro zlepġen² spalov§n² a sn²ģen² ¼letov® praġnosti nad hoŚ§kem je instalov§n ģ§ruvzdornĨ 

keramickĨ deflektor, kterĨ nav²c usmŊrŔuje tok spalin pŚes vĨmŊn²k a minimalizuje 

ġkodliviny ve spalin§ch. Kotel je vybaven ventil§torem spalovac²ho vzduchu. 

VĨkon kotle lze nastavovat pomoc² regulace ļasu pod§v§n²/nepod§v§n² paliva od cca 30 % 

do 100 % jmenovit®ho vĨkonu kotle (25 kW). 

PŚedepsanĨm palivem je ļern® uhl² (krupice pran§, hr§ġek pranĨ) o vĨhŚevnosti 21-

23 MJ/kg, hnŊd® uhl² (oŚech 2 a 3) o vĨhŚevnosti 17-18,5 MJ/kg a dŚevŊn® pelety (prŢmŊr 

8-20 mm) o vĨhŚevnosti 15-19 MJ/kg. Kotel je certifikov§n na hnŊd® uhl², ļern® uhl², 

dŚevŊn® pelety. [80] 

 

obr. ļ. 8 AutomatickĨ kotel Benekov V-Ling 25 [80]  

3.2 ZplyŔovac² kotel Atmos kombi C20S 

Ekologick® zplyŔovac² kotle Atmos kombi (viz obr. ļ. 9) jsou urļeny pro vyt§pŊn² 

rodinnĨch domkŢ, chat a chalup a jinĨch podobnĨch objektŢ. Kotle jsou konstruov§ny 

pro spalov§n² hnŊd®ho uhl² oŚech 1 a kusov®ho dŚeva.  

TŊleso kotlŢ je vyrobeno jako svaŚenec z kvalitn²ch ocelovĨch plechŢ o tlouġŠce 

3 aģ 6 mm. TvoŚ² je n§sypka paliva, kter§ je spodn² ļ²sti vybavena otoļnou roġtovou 

mechanikou s pŚ²vodem sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu. Spodn² dohoŚ²vac² prostor 

je vyloģen keramickĨmi tvarovkami. V zadn² ļ§sti tŊlesa kotlŢ je svislĨ spalinovĨ kan§l, 

opatŚenĨ ve vrchn² ļ§sti zat§pŊc² z§klopkou. Vrchn² ļ§st spalinov®ho kan§lu je opatŚena 

odtahovĨm hrdlem pro pŚipojen² na kom²n. Prim§rn² a sekund§rn² spalovac² vzduch 

je pŚedehŚ²v§n na vysokou teplotu. 
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PŚedepsan® palivo pro kotel ATMOS kombi C20S je hnŊd® uhl² oŚech 1 o vĨhŚevnosti 17 - 

20 MJ/kg a such® dŚevo o vĨhŚevnosti 15 - 17 MJ/kg s obsahem vody 12 - 20 % (prŢmŊr 

80-150 mm). Rozsah jmenovit®ho vĨkonu: 20-25 kW (dle typu paliva). Certifikovan® 

palivo: kusov® dŚevo a hnŊd® uhl² (oŚech 1). [81] 

 

obr. ļ. 9 ZplyŔovac² kotel Atmos C20S [81]  

3.3 ZplyŔovac² kotel Atmos DC25GS 

Ekologick® zplyŔovac² kotle (viz obr. ļ. 10) na dŚevo jsou konstruov§ny pro spalov§n² 

dŚeva, na principu gener§torov®ho zplynov§n² s pouģit²m odtahov®ho ventil§toru, kterĨ 

ods§v§ spaliny z kotle, nebo s pouģit²m tlaļn®ho ventil§toru, kterĨ vh§n² spalovac² vzduch 

do kotle. 

TŊleso kotlŢ je vyrobeno jako svaŚenec z kvalitn²ch ocelovĨch plechŢ o tlouġŠce 

8 aģ 3 mm. TvoŚ² je n§sypka paliva (6 mm), kter§ je ve spodn² ļ§sti opatŚena zplyŔovac² 

tryskou s pod®lnĨm otvorem pro prŢchod spalin a plynŢ. DohoŚ²vac² prostor pod n² je 

opatŚen keramickĨmi tvarovkami pro ide§ln² vyhoŚen² vġech spalitelnĨch l§tek s vysokou 

¼ļinnost² pŚi ekologicky ġetrn®m spalov§n². V zadn² ļ§sti tŊlesa kotlŢ je svislĨ spalinovĨ 

kan§l, opatŚenĨ ve vrchn² ļ§sti zat§pŊc² z§klopkou. Vrchn² ļ§st spalinov®ho kan§lu 

je opatŚena odtahovĨm hrdlem pro pŚipojen² na kom²n. 

PŚedepsan® palivo pro kotel ATMOS DC25GS je such® dŚevo o vĨhŚevnosti 15-18 MJ/kg 

a vlhkosti 12-20% (prŢmŊr 70-150 mm). Rozsah jmenovit®ho vĨkonu: 17-25 kW (dle typu 

paliva) Certifikovan® palivo: kusov® dŚevo. [81] 

 

obr. ļ. 10 ZplyŔovac² kotel Atmos DC25GS [81]  
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3.4 OdhoŚ²vac² kotel Dakon DOR32S 

Jedn§ se o kotel spaluj²c² palivo odhoŚ²vac²m zpŢsobem. PŚi spalov§n² odhoŚ²v§ d§vka 

paliva postupnŊ odspodu, pŚiļemģ spaliny proch§zej² spalinovĨm traktem, kterĨ je tvoŚen 

tŚemi tahy. 

VĨrobce uv§d², ģe teplovodn² ocelov® kotle DOR (viz obr. ļ. 11) jsou urļeny pro spalov§n² 

vġech bŊģnŊ uģ²vanĨch pevnĨch paliv - hnŊd®ho a ļern®ho uhl², briket, koksu a dŚeva. 

PŚedepsan® palivo pro kotel DOR 32 je hnŊd® uhl² - zrnŊn² oŚech 1 (20-40 mm), 

o vĨhŚevnosti 16 MJ/kg, obsah vody do 28 %. JmenovitĨ vĨkon: 32 kW. Certifikovan® 

palivo: hnŊd® uhl² (oŚech 1). [82] 

 

obr. ļ. 11 OdhoŚ²vac² kotel Dakon DOR32 s [82]  

3.5 ProhoŚ²vac² kotel Viadrus Hercules U26 

Jedn§ se litinovĨ kotel spaluj²c² palivo prohoŚ²vac²m zpŢsobem. PŚi spalov§n² prohoŚ²v§ 

d§vka paliva najednou, pŚiļemģ spaliny proch§zej² celou vrstvou paliva. SpalinovĨ trakt 

je tvoŚen jedn²m tahem. 

VĨrobce uv§d² kotel Viadrus Hercules U26 (viz obr. ļ. 12) pracuje s pŚirozenĨm nebo 

nucenĨm obŊhem topn® vody a je vhodnĨ pro vyt§pŊn² rodinnĨch domŢ a menġ²ch objektŢ. 

V otevŚenĨch syst®mech je kotel moģno pouģ²vat bez pojistn®ho dochlazovac²ho zaŚ²zen².  

PŚedepsan® palivo je koks s vĨhŚevnost² 26-30 MJ/kg (vlhkost max. 15 %), ļern® uhl² 

s vĨhŚevnost² 26-28 MJ/kg (vlhkost max. 15 %), dŚevo s vĨhŚevnost² 14-18 MJ/kg (vlhkost 

max. 20 %). Rozsah jmenovit®ho vĨkonu: 22,5 - 30 kW (dle typu paliva). PŚi zkouġk§ch 

byla pouģita 5-ti ļl§nkov§ varianta kotle. Certifikovan® palivo: koks, ļern® uhl², 

dŚevo. [83]  

 

obr. ļ. 12 Viadrus Hercules U26 [83]  
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4 POPIS ODBŉROVħCH APARATUR, ZPšSOBš MŉřENĉ 

A VħPOĻTU ZNEĻIĠşUJĉCĉCH LĆTEK 

Spalovac² zaŚ²zen² je pŚi mŊŚen² hydraulicky pŚipojeno ke zkuġebn² smyļce, 

kter§ umoģŔuje stanovit veġker® vĨkonov® parametry tohoto zaŚ²zen². Je mŊŚen zejm®na 

prŢtok vody kotlem, teplota vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, teploty v zaŚ²zen², teplota 

spalin, spotŚeba paliva atd. 

4.1 Stanoven² sloģen² spalin za spalovac²m zaŚ²zen²m a v Śed²c²m tunelu 

Stanoven² sloģen² spalin za spalovac²m zaŚ²zen²m je realizov§no v odbŊrov®m m²stŊ 1 

(viz obr. ļ. 7). V tomto m²stŊ jsou sledov§ny koncentrace - CO, CO2, NOX, SO2, O2, TOC. 

Vġechny plynn® zneļiġŠuj²c² l§tky jsou mŊŚeny kontinu§lnŊ po celou dobu experimentu. 

Hodnoty jsou zapisov§ny v sekundovĨch intervalech a do datab§ze mŊŚenĨch hodnot jsou 

ukl§d§ny minutov® prŢmŊry. Vġechny plynn® l§tky jsou mŊŚeny jako objemov® 

koncentrace sledovan® l§tky v such®m plynu v ppm nebo %. VĨjimkou jsou nemetanov® 

tŊkav® organick® slouļeniny (NMVOC), kter® jsou stanovov§ny tak® jako objemov® 

koncentrace, ale ve vlhk®m vzorku. Proto je nutn® koncentraci NMVOC pŚepoļ²tat 

na suchĨ vzorek. Okamģit§ vlhkost spalin za kotlem vġak nen² k dispozici, proto je 

koncentrace NMVOC pŚepoļ²t§na pomoc² prŢmŊrn® vlhkosti spalin vypoļten® ze sloģen² 

paliva a prŢmŊrn® koncentrace O2 za dobu spalovac² zkouġky. 

Objemov® koncentrace stanoven® v suchĨch spalin§ch byly pŚepoļ²t§ny na hmotnostn² 

koncentrace dle rovnice 1 [84],[85] vztaģen® na 1 m
3
 suchĨch spalin pŚi norm§ln²ch 

podm²nk§ch (0 ÁC, 101 325 Pa). 

ὧὼ ὧὼ ”                                                άὫȾά      (1) 

 kde: 

c(x)m       é hmotnostn² koncentrace sloģky x [mg/m
3
N] 

c(x)v   é objemov§ koncentrace sloģky x [ppm], 

ɟx          é hustota sloģky x pŚi norm§ln²ch stanovĨch podm²nk§ch [kg/m
3
N] 

x é sloģky CO, SO2, NOx vyj§dŚen® jako NO2, NMVOC vyj§dŚen® jako    

celkovĨ organickĨ uhl²k (TOC) 

Hmotnostn² koncentrace jsou stanoveny pro kaģdou hodnotu minutov®ho prŢmŊru 

a pŚepoļteny na nulovĨ obsah kysl²ku ve spalin§ch (viz rovnice 2) [85]. Pot® je stanovena 

prŢmŊrn§ hmotnostn² koncentrace sloģky x vztaģen§ na 1 m
3 
suchĨch spalin pŚi nulov®m 

obsahu kysl²ku ve spalin§ch za celou spalovac² zkouġku. S koncentrac² stanovenou 

pŚi 0 % O2 je d§le poļ²t§no. 

ὧὼ ὧὼ
ñ
                              άὫάϳ      (2) 

 kde 

c(x)stech       é hmotnostn² koncentrace sloģky x pŚepoļ²tan§ na nulovĨ kysl²k 

[mg/m
3
N], 

O2mŊŚ   é prŢmŊrn§ koncentrace kysl²ku v suchĨch spalin§ch stanoven§ 

v m²stŊ mŊŚen² sloģky x (za kotlem) v [%] 
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Stanoven² sloģen² spalin v Śed²c²m tunelu je realizov§no v odbŊrov®m m²stŊ 2 

(viz obr ļ. 7). V tomto m²stŊ je sledov§no CO, CO2, O2, prach PM10, PM2.5 PM1, PM0,1 

a PAHs. Koncentrace zneļiġŠuj²c²ch l§tek je stanovena dle rovnic 1 a 2 a s koncentrac² 

zneļiġŠuj²c²ch l§tek pŚi 0 % O2 je d§le poļ²t§no. 

4.2 Stanoven² koncentrace jednotlivĨch sloģek obsaģenĨch ve spalin§ch 

Stanoven² koncentrace O2 

Koncentrace O2 je stanovov§na paramagnetickĨm principem pomoc² analyz§torŢ plynŢ 

firmy ABB. 

Stanoven² koncentrace SO2, CO, NOX, CO2 

Koncentrace vĨġe uvedenĨch sloģek spalin je stanovov§na pomoc² analyz§torŢ plynŢ firmy 

ABB, kter® pracuj² na principu pohlcov§n² infraļerven®ho z§Śen². 

Stanoven² koncentrace TOC  

Stanoven² koncentrace TOC je prov§dŊno analyz§torem firmy SICK. Jedn§ se plameno-

ionizaļn² princip stanoven² uhlovod²kŢ (FID). 

4.3 Stanoven² mnoģstv² spalin  

Mnoģstv² spalin se stanovuje, podle mnoģstv² a sloģen² pouģit®ho paliva, nebo podle 

mŊŚen² rychlosti spalin v Śed²c²m tunelu. 

4.3.1 Dle mnoģstv² a sloģen² paliva 

Pro mal§ spalovac² zaŚ²zen² se mus² stanovit mnoģstv² spalovac²ho vzduchu a mnoģstv² 

vzniklĨch spalin, abychom pot® dostali hmotnostn² koncentrace jednotlivĨch sloģek 

ve spalin§ch. Z bilance energetick®, kter§ se zjist² z l§tkov® bilance (viz rovnice 3 a 4) 

se stanov² mnoģstv² tepla ve spalin§ch. Pouģit® rovnice jsou pŚevzaty z literatury [85],[86]. 

Vztah pro l§tkovou bilanci pro palivo v²ce sloģek o sloģen²: 

¶ hrub® : h + A + w =1,         (3) 

¶ prvkov®: C +H + S + N +O+ A + w =1,       (4) 

kde h é hoŚlavina, A é popelovina, w évoda 

Z l§tkov® bilance se urļ² energetick§ bilance pomoc² stechiometrickĨch rovnic. 

VĨpoļet stechiometrick®ho mnoģstv² kysl²ku se vypoļ²t§ dle rovnice 5:  

 ά ὯὫϳ     (5) 

Mnoģstv² teoretick®ho vzduchu such®ho se vypoļ²t§ dle rovnice 6: 

      ά ὯὫϳ     (6) 

Mnoģstv² vzniklĨch spalin teoretickĨch suchĨch se vypoļ²t§ dle rovnice 7: 

   ά ὯὫϳ     (7) 
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Vodn² p§ra ve spalin§ch se vypoļ²t§ dle rovnice 8: 

  ά ὯὫϳ     (8) 

 kde: 

ɡ     é souļinitel respektuj²c² zvŊtġen² objemu such®ho vzduchu v dŢsledku 

vlhkosti.[-] 

Souļinitel zvŊtġen² objemu vlhkost² vzduchu ɡ se vypoļ²t§ dle rovnice 9: 

‡ ρ
ȟȟ

ȟȟ                                                                      (9) 

 kde: 

ű       é relativn² vlhkost okoln²ho vzduchu [-], 

p
ñ
   é parci§ln² tlak vodn² p§ry pŚi teplotŊ okol² [Pa], 

patm          é mŊŚenĨ atmosf®rickĨ tlak [Pa] 

4.3.2 Dle mŊŚen² rychlosti spalin v Śed²c²m tunelu 

V Śed²c²m tunelu je instalov§na mŊŚic² rychlostn² sonda, kter§ po celou dobu mŊŚen² 

kontroluje a mŊŚ² rychlost spalin. Rychlost stanovena uprostŚed potrub² je n§sobena 

konstantou profilu kprof, kter§ m§ hodnotu 0,831. Takto se stanov² stŚedn² rychlost spalin 

vstŚ v mŊŚ²c²m profilu v m/s. Vyn§soben²m t®to veliļiny vstŚ obsahem plochy profilu je 

z²sk§n prŢtok spalin v Śed²c²m tunelu pŚi aktu§ln²m stavu spalin a aktu§ln²m kysl²ku. 

[85],[86] 

Rychlost spalin uprostŚed potrub² se vypoļ²t§ dle rovnice 10: 

ὺ Ὧ
Ў

     [m/s]             (10) 

 kde: 

k     é konstanta rychlostn² sondy [-], 

ȹp é diferenļn² tlak namŊŚenĨ na rychlostn² sondŊ [Pa] 

ɟ         é hustota spalin v potrub² (Śedic²m tunelu) pŚi aktu§ln²ch stavovĨch 

podm²nk§ch [kg/m
3
] 

StŚedn² rychlost se vypoļ²t§ dle rovnice 11: 

ὺĠ ὺ Ὧ      [m/s]                        (11) 

 kde: 

kprof     é konstanta profilu, kter§ byla stanovena z dostateļnŊ velk®ho mnoģstv² 

mŊŚen² rychlosti v cel®m profilu. Stanoven§ hodnota: 0,831 [-] 

PrŢtok vlhkĨch spalin VV v Śed²c²m tunelu za aktu§ln²ch stavovĨch podm²nek se vypoļ²t§ 

dle rovnice 12: 

ὠ Ὓ ὺĠ σφππ    [m
3
/h]                         (12)   

 kde: 

S     é plocha prŢŚezu mŊŚ²c²ho profilu. Profil je kruhovĨ o prŢmŊru 150 mm. 

Plocha je dosazovan§ v [m
2
] 
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PrŢtok suchĨch spalin VS,N v Śed²c²m tunelu pŚi norm§ln²ch stavovĨch podm²nk§ch spalin 

se vypoļ²t§ dle rovnice 13: 

ὠȟ ὠ ρ ύ    [m
3
/h]           (13) 

 kde: 

TN      é norm§ln² termodynamick§ teplota 273,15 [K] 

tsp   é mŊŚen§ teplota spalin v mŊŚic²m profilu [ÁC] 

pN       é norm§ln² tlak 101 325 [Pa] 

patm é mŊŚenĨ atmosf®rickĨ tlak [Pa] 

pstat é mŊŚenĨ statickĨ tlak v mŊŚic²m profilu podtlak se z§pornĨm 

znam®nkem/ pŚetlak s kladnĨm znam®nkem [Pa] 

w é je vlhkost spalin (objemovĨ pod²l vody v plynn®m stavu ku objemu 

vlhkĨch spalin) [-] 

PrŢtok suchĨch spalin pŚi norm§ln²ch stavovĨch podm²nk§ch spalin pŚepoļtenĨ na nulovou 

koncentraci kysl²ku ve spalin§ch se vypoļte dle rovnice 14: 

 ὠȟȟ ὠȟ       [m
3
/h]           (14) 

kde: 

O2mer     é koncentrace kysl²ku mŊŚen§ v mŊŚic²m profilu [%] 

4.4 Stanoven² vĨkonu teplovodn²ho kotle a ¼ļinnosti spalovac²ho 

zaŚ²zen² 

VĨkon teplovodn²ho kotle P se vypoļ²t§ dle rovnice 15 [84]: 

ὖ ά ὧ Ўὸ                                                                                      Ὧὡ           (15) 

 kde: 

mv       é prŢtok vody kotlem [kg/s] 

cv   é mŊrn§ tepeln§ kapacita vody [kJ/(kg*K)]  

ȹt         é rozd²l teplot vĨstupn² a vstupn² kotlov® vody [K] 

Đļinnost spalovac²ho zaŚ²zen² se urļuje pŚ²mou nebo nepŚ²mou metodou. 

4.4.1 Stanoven² nepŚ²m® ¼ļinnosti spalovac²ho zaŚ²zen² 

Po stechiometrickĨch vĨpoļtech se ¼ļinnost kotle stanov² nepŚ²mou metodou mŊŚen² 

jednotlivĨch ztr§t [87]. Vych§z² se z rovnice 16: 

        [%]           (16) 

 kde: 

ɖ é ¼ļinnost kotle [%] 

ɝC é ztr§ta mechanickĨm nedopalem (hoŚlavina v tuhĨch zbytc²ch) [-] 

ɝCO é ztr§ta chemickĨm nedopalem (hoŚlavina ve spalin§ch) [-] 

ɝf é ztr§ta citelnĨm teplem tuhĨch zbytkŢ [-] 

ɝk é ztr§ta kom²nov§ (fyzick® teplo spalin) [-] 

ɝsv é ztr§ta sd²len²m tepla do okol² [-] 

 

h=100-zCO-zC-zf -zk-zsv
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Ztr§ta mechanickĨm nedopalem (hoŚlavinou v tuhĨch zbytc²ch) se vypoļ²t§ dle rovnice 17: 

     [-]             (17) 

 kde: 

ɝC é ztr§ta mechanickĨm nedopalem [-] 
b é pod²l nesp§len®ho uhl²ku odch§zej²c² ze zaŚ²zen² spoleļnŊ s tuhĨmi 

zbytky (ġkv§ra, pop²lek, ¼let) [-] 

C
r é zastoupen² uhl²ku v surov®m stavu v palivu [-] 

Q1 é redukovan§ vĨhŚevnost paliva [kJ/kg] 

Teplo pŚiveden® v 1 kg paliva se vypoļ²t§ dle rovnice 18: 

  [kJ/kgpal]            (18) 

  kde: 

Q1 é teplo pŚiveden® v 1 kg paliva [kJ/kgpal] 

Q
i
r é vĨhŚevnost smŊsi [kJ/kgpal] 

DQpal é teplo pŚiveden® pŚedehŚevem 1 kg paliva [kJ/kgpal] 

DQPOV é teplo pŚiveden® pŚedehŚevem spalovac²ho vzduchu [kJ/kgpal] 

DQsr é teplo pŚiveden® recirkulac² spalin [kJ/kgpal] 

Ztr§ta chemickĨm nedopalem (hoŚlavina ve spalin§ch) se vypoļ²t§ dle rovnice 19: 

  [-]             (19) 

 kde: 

ɝCO é ztr§ta chemickĨm nedopalem (hoŚlavina ve spalin§ch) [-] 

Q1 é teplo pŚiveden® v 1 kg paliva [kJ/kgpal] 

a1 é pod²l uhl²ku  paliva sp§len®ho na CO [kg/kgpal] 

a2 é pod²l nesp§len®ho CH4 [kg/kgpal] 

Vsi é stechiometrickĨ pod²l sloģek v suchĨch spalin§ch [mN
3
/kgpal] 
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Ztr§ta citelnĨm teplem tuhĨch zbytkŢ se vypoļ²t§ dle rovnice 20: 

    [-]                        (20) 

kde: 

ɝf é ztr§ta citelnĨm teplem tuhĨch zbytkŢ [-] 

A
r 
é obsah popela v surov®m palivu [-] 

X i é hmotnostn² pod²l sloģky tuhĨch zbytkŢ [kg/kgpal] 

Ci é hmotnostn² pod²l sloģky tuhĨch zbytkŢ [kg/kgpal] 

Q1 é teplo pŚiveden® v 1 kg paliva [kJ/kgpal] 

csi é stŚedn² mŊrn§ tepeln§ kapacita tuhĨch zbytkŢ [kJ/(K.m
ġ
)] 

ti é teplota tuhĨch zbytkŢ [C̄] 

to é vztaģn§ teplota [ C̄], 20 ̄ C nem§ souvislost s mŊŚenou 

teplotou okol² 

StŚedn² mŊrn§ tepeln§ kapacita ġkv§ry se vypoļ²t§ dle rovnice 21:   

     [kJ/(m
3
*K)]                    (21) 

StŚedn² mŊrn§ tepeln§ kapacita pop²lku se vypoļ²t§ dle rovnice 22: 

        [kJ/(m
3
*K)]                   (22) 

Ztr§ta citelnĨm teplem spalin (kom²nov§) 

Kom²nov§ ztr§ta pŚedstavuje teplo odch§zej²c² z kotle v kouŚovĨch plynech, vĨznamnŊ 

ovlivŔuje ¼ļinnost kotle. Velikost z§vis² na teplotŊ spalin a pŚebytku vzduchu ve spalin§ch 

za kotlem. PŚi zvŊtġov§n² jejich hodnot ztr§ta narŢst§. Moģnost vĨpoļtu dle rovnice 23: 

     [-]        (23) 

kde: 

ɝk é ztr§ta kom²nov§ (fyzick® teplo spalin) [-] 

V
v
sp,sk é objem spalin skuteļnĨch vlhkĨch [mN

3
/kgpal] 

cs é stŚedn² mŊrn§ tepeln§ kapacita spalin [kJ/(K.m
ġ
)] 

Q1 é teplo pŚiveden® v 1 kg paliva [kJ/kgpal] 

tk é teplota spalin [C̄] 

to é vztaģn§ teplota [ C̄], 20 ̄ C nem§ souvislost s mŊŚenou 

teplotou okol² 

Dle literatury [88] se stŚedn² mŊrn§ tepeln§ kapacita spalin mŢģe vz²t jako prŢmŊrn§ 

hodnota. Literatura uv§d² prŢmŊrnou hodnotu na z§kladŊ intervalu teplot (0 C̄ do 300 ̄C) 

a druhu spalovan®ho paliva.  
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Ztr§ta sd²len²m tepla do okol²  

Tato ztr§ta z§vis² na kvalitŊ izolace stŊn, zpŢsobu oplechov§n², velikosti povrchu a vĨkonu 

kotle a vypoļ²t§ se dle rovnice 24: 

ʊ ʊ        [-]            (24) 

kde: 

ɝsv é ztr§ta sd²len²m tepla do okol² [-] 

ɝsv é ztr§ta sd²len²m tepla do okol² pŚi jmenovit®m vĨkonu [-] viz graf ļ. 1 

Qvyrj é jmenovitĨ vĨkon kotle [ kW] 

Qvyr é pracovn² vĨkon kotle [kW] 

  
graf ļ. 1 Ztr§ta sd²len²m tepla do okol² [87]  

4.4.2 Stanoven² pŚ²m® ¼ļinnosti spalovac²ho zaŚ²zen² 

PŚ²m§ ¼ļinnost h se vypoļte dle rovnice 25 [84],[85],[86]: 

–
Ġ
      [%]             (25) 

kde: 

P é tepelnĨ vĨkon spalovac²ho zaŚ²zen² [kW] 

PpŚ é tepelnĨ pŚ²kon [kW] 

TepelnĨ pŚ²kon se stanovuje dle rovnice 26 [84],[85]: 

ὖĠ ȟ
     [kW]             (26) 

kde: 

m1 é tepelnĨ vĨkon spalovac²ho zar²zen² [kW] 

m2 é tepelnĨ pŚ²kon [kW] 

Q
r
i é vĨhŚevnost paliva [MJ/kg] 

t é doba zkouġky [h] 
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Stanoven² hmotov®ho toku paliva je obt²ģn®. Je moģno stanovit mnoģstv² pŚikl§dan®ho 

paliva, ale nast§v§ probl®m se stanoven²m ļasu, po kterĨ palivo vyhoŚ² - konec spalovac² 

zkouġky. PŚi re§lnĨch spalovac²ch zkouġk§ch je v§ģeno nejen mnoģstv² pŚiloģen®ho paliva, 

ale i spalovac² zaŚ²zen² i s palivem a je co celĨ ļas spalovac² zkouġky pozorov§n ¼bytek 

paliva. Po spalovac² zkouġce nelze dos§hnout hmotnosti pŚed pŚiloģen²m paliva, neboŠ 

v kotli zŢst§v§ popel a nedohoŚel® zbytky paliva. 

4.5 Stanoven² jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic a adsorbovanĨch 

PAHs 

PŚi odbŊru se vzorkuje dle standardu EPA CTM 039 [71], ĻSN EN ISO 23 210 [68] 

(pomoc² impaktoru DLPI a cyklonu) a normy ISO 11338-1 [73]: filtraļn² metoda (PAHs). 

Odliġnost od standardu EPA CTM 039 - plyn je chlazen jiģ v Śed²c²m tunelu pŚed 

impaktorem. 

4.5.1 Stanoven² hmotnostn² koncentrace ļ§stic 

Stanoven² je provedeno gravimetrickou metodou v odbŊrov®m m²stŊ 2 (viz obr. ļ. 7, 

obr. ļ. 13). Princip mŊŚ²c² metody je zaloģen na Ăizokinetick®mñ ods§t² vzorku plynu 

z Śed²c²ho tunelu a na separaci a z§chytu jednotlivĨch frakc². 

Hmotnostn² koncentrace TZL a jednotlivĨch frakc² zachycenĨch na foli²ch impaktoru 

a filtru  a oplachu cyklonu jsou stanoveny z nav§ģky ļ§stic podŊlen® objemem spalin 

pŚi norm§ln²ch stavovĨch podm²nk§ch v Śed²c²m tunelu (0 ÁC, 101 325 Pa, viz rovnice 27) 

a pot® pŚepoļ²t§ny na nulovĨ procentu§ln² kysl²k (viz rovnice 28) [84],[85]. 

ὧὼ                                                                   άὫȾά             (27) 

 kde: 

c(x)m       é hmotnostn² koncentrace sloģky x [mg/m
3
N], 

mx   é hmotnost sloģky x [mg], 

Vx          é objem spalin pŚi norm§ln²ch stavovĨch podm²nk§ch [m
3
N], 

x é sloģky TZL, PMx, PAHs 

ὧὼ ὧὼ                                   άὫάϳ             (28) 

 kde 

c(x)stech       é hmotnostn² koncentrace sloģky x pŚepoļ²tan§ na nulovĨ kysl²k 

[mg/m
3
N], 

O2RT   é prŢmŊrn§ objemov§ koncentrace kysl²ku v suchĨch spalin§ch 

stanoven§ v Śed²c²m tunelu [%] 
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obr. ļ. 13 OdbŊr TZL a PMx pomoc² impaktoru DLPI a cyklonu 

K separaci frakc² na PM10, PM2.5, PM1 a PM0,1 je vyuģ²v§no n²zkotlak®ho kask§dov®ho 

impaktoru DLPI (viz obr. ļ. 14). Impaktor separuje ļ§stice (30 nm - 10 ɛm) na principu 

urychlen² aerosolovĨch ļ§stic v proudu vzduchu. Zachyt§v§ prachov® ļ§stice na hlin²kov® 

ļi karbon§tov® f·lie.  

 
obr. ļ. 14 N²zkotlakĨ kask§dovĨ impaktor DLPI [89]  

Princip urychlen² proudu vzduchu je zaloģen na prŢchodu z¼ģenou kruhovou tryskou 

s n§slednĨm ostrĨm zakŚiven²m jeho dr§hy. S proudem vzduchu jsou v trysce tak® 

urychleny aerosolov® ļ§stice. Menġ² z nich kop²ruj² dr§hu proudnic vzduchu. VŊtġ² ļ§stice 

v dŢsledku vŊtġ² setrvaļnosti, pŚi zmŊnŊ smŊru z proudu vzduchu vyl®taj² a nar§ģej² 

na impakļn² desku, kde jsou zachyceny. Kask§dovĨ impaktor (viz obr. ļ. 15) klasifikuje 

ļ§stice pŚ²tomn® ve vzorku vzduchu nebo plynu do zn§mĨch rozsahŢ velikost². 

Vzorek vzduchu se nas§v§ pŚes kask§dy postupnŊ jemnŊjġ²ch trysek. Proud vzduchu 

z trysek dopad§ na rovinn® povrchy pro odbŊr vzorkŢ a kaģdĨ stupeŔ sb²r§ jemnŊjġ² 

ļ§stice, neģ ten pŚedchoz². [89]  
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obr. ļ. 15 MŊŚen² na principu urychlen² aerosolovĨch ļ§stic v proudu vzduchu [89]  

Gravimetrick® stanoven² ļ§stic jednotlivĨch velikostn²ch frakc² zachycenĨch na foli²ch je 

provedeno na VEC v laboratoŚi paliv. Hlin²kov® folie prŢmŊru 25 mm jsou stŚ²k§ny 

2x sprejem DEKATI pro lepġ² z§chyt ļ§stic (doba mezi n§stŚiky je cca 15 minut, 

viz obr. ļ. 16), zv§ģeny a n§slednŊ po cca 15 - 30 minut§ch vloģeny do sbŊrnĨch krouģkŢ 

(viz obr. ļ. 17). 

obr. ļ. 16 N§stŚik sprejem DEKATI  

obr. ļ. 17 Folie nastŚ²k§ny sprejem DEKATI a vloģeny do sbŊrnĨch krouģkŢ 

Hmotnost ļ§stic na folii je urļena na z§kladŊ rozd²lu hmotnosti folie pŚed a po skonļen² 

vzorkov§n². Hmotnostn² koncentrace je vypoļ²t§na jako pod²l hmotnosti jednotliv® frakce 

zachycen® na folii a objemu odebran®ho odpadn²ho plynu (spalin). K v§ģen² foli² 

po vyv§ģen² (ekvilibraci) v klimatizovan® v§hovnŊ je pouģ²v§na mikrov§ha Mettler Toledo 

XP6 s pŚesnost² 0,001 mg (viz obr. ļ. 18).  

obr. ļ. 18 Mikrov§ha Mettler Toledo XP6 

Impaktor je bŊhem odbŊrŢ ot§pŊn pomoc² topn®ho pl§ġtŊ na teplotu spalin cca 100 ÁC.  

Hmota zachycen§ na sbŊrnĨch destiļk§ch mus² bĨt v urļitĨch limitech, aby se zabr§nilo 

odrazŢm ļ§stic. Odrazy zpŢsobuj², ģe nŊkter® ļ§stice se shrom§ģd² na nespr§vn®m 

impaktorov®m stupni a zpŢsob² chybu ve velikosti distribuovanĨch ļ§stic. 
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Odraģen® ļ§stice lze vidŊt ze spodn² strany destiļky (viz obr. ļ. 19). Pokud se tak stane, 

ļas mŊŚen² mus² bĨt zkr§cen, nebo mus² bĨt pouģita Śediļka. Maxim§ln² hmota na stupni 

z§vis² od aerosolu, ale obvykle je 1 mg na stupeŔ. 

obr. ļ. 19 PŚet²ģen² impaktoru DLPI 

Pro odbŊr ļ§stic a kontrolu spr§vnosti odbŊru impaktorem DLPI je vyuģ²v§no cyklonu 

k separaci frakc² na TZL, PM10 a PM2,5 (viz obr. ļ. 20, obr. ļ. 21).  

 
obr. ļ. 20 OdbŊr TZL pomoc² cyklonu 

Jedn§ se o sondu se zachycovaļem, ve kterĨch se frakce separuj² odstŚedivĨmi silami 

prostŚednictv²m soustavy cyklonu. Separovan® frakce se zachycuj² na stŊn§ch 

a ve sbŊrnĨch n§dobk§ch. Hubic² a sondou jsou pros§v§ny spaliny pomoc² odbŊrov® tratŊ, 

kter§ umoģŔuje nastaven² poģadovan®ho prŢtoku a z§roveŔ poskytuje ¼daj o odebran®m 

mnoģstv² suchĨch spalin za norm§ln²ch podm²nek. Ļ§st cyklonu s filtrem (oznaļen§ 

ļervenŊ) byla zamŊnŊna za zachycovaļ umoģŔuj²c² pouģit² filtraļn²ho pap²ru s vŊtġ²m 

prŢmŊrem, coģ dovolilo prov§dŊt odbŊr po celou dobu spalovac² zkouġky. Cyklon je 

bŊhem odbŊru ot§pŊn pomoc² topnĨch p§sŢ na teplotu spalin cca 100 ÁC. 

 

a)                                             b)                                                c) 

obr. ļ. 21 a) Sestava cyklonu, b) a c) RozebranĨ cyklon a jeho oplachy po mŊŚen² 

Po ukonļen² odbŊru je cyklon postupnŊ rozeb²r§n, pŚiļemģ se acetonem oplachuj² 

jednotliv® ļ§sti dle dŊlic²ch rovin jednotlivĨch frakc². Oplachy tvoŚ² jednu ļ§st, kter§ je 

pŚipoļtena ke vzorku na filtru odpov²daj²c² frakce. Filtry jsou po vysuġen² zv§ģeny. 

 
   

 Tab. 1   

Tab. 2   
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OdbŊry pomoc² impaktoru a cyklonu jsou provedeny v Śed²c²m tunelu o prŢmŊru 150 mm, 

ve kter®m je d²ky naŚedŊn² niģġ² koncentrace tuhĨch l§tek a d²ky Ś²zen®mu odtahov®mu 

ventil§toru stabiln² rychlost spalin. Rychlost spalin se pro cyklon nastavuje v rozsahu 

5 aģ 6,5 m/s dle poģadovan®ho podtlaku a naŚedŊn². BŊhem odbŊrŢ je rychlost v Śed²c²m 

tunelu t®mŊŚ konstantn².  

4.5.2 Stanoven² poļetn² koncentrace ļ§stic 

Poļetn² koncentrace je stanovov§na skenovac²m tŚ²diļem pohyblivosti ļ§stic (Scanning 

Mobility Particle Sizer, SMPS). Vzorek spalin je pŚed vstupem do SMPS opŊt naŚedŊn. 

SMPS je sloģen z [90],[91]: 

¶ diferenci§ln²ho analyz§toru pohyblivosti - (Electrical aerosol classifier, EC), 

kterĨ klasifikuje (tŚ²d²) ļ§stice dle jejich pohyblivosti do intervalŢ velikost². EC je 

sloģen z neutraliz®ru a diferenci§ln²ho tŚ²diļe pohyblivosti ļ§stic (Differential 

Mobility Analyse, DMA). V neutraliz®ru mus² bĨt ļ§stice neutralizov§ny 

radioaktivn²mi beta z§Śiļi (
85

Kr, 
241

Am) k rovnov§ģn®mu stavu nabit² ļ§stic. 

V DMA doch§z² k selekci ļ§stic za pomoc² elektrostatick®ho pole mezi 

elektrodami. Pouze ļ§stice o urļit® elektrick® mobilitŊ se pohybuje d§le k detekci 

za pomoc²  

¶ kondenzaļn²ho ļ²taļe ļ§stic (Condensation Particle Counter, CPC), kterĨ ļ§stice 

spoļ²t§. V nŊm se ļ§stice po prŢletu nasycenĨmi parami alkoholu obal² 

kondenz§tem, d²ky ļemuģ je moģn® ļ§stice detekovat.  

 
a)     b) 

obr. ļ. 22 Skenovac² tŚ²diļ pohyblivosti ļ§stic: a) diferenci§ln² analyz§tor pohyblivosti, b) kondenzaļn² ļ²taļ 

ļ§stic [90] ,[91]  

Vyhodnocen² mŢģe bĨt dvoj²ho typu [90],[91]:  

¶ prŢbŊģn® registrovan² emis² Ăļ§sticñ definovan®ho aerodynamick®ho prŢmŊru, 

nebo 

¶ mŊŚit frekvenļn² spektrum jednotlivĨch velikost² ļ§stic v prŢbŊhu asi dvou minut.  

Z druh®ho typu je moģno posoudit celkovĨ poļet ļ§stic (jejich hmotnost). Avġak cel® toto 

mŊŚen² je zaloģeno na ŚadŊ pŚedpokladŢ (konstanty - tvar ļ§stic, hustota ļ§stic,é), 

t²mto zpŢsobem stanoven§ hmotnost ļ§stic nen² porovnateln§ s vĨsledkem namŊŚenĨm 

filtraļn² ļi impakļn² metodou.  
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4.5.3 Detekce a stanoven² hmotnostn² koncentrace PAHs 

AnalĨza PAHs je prov§dŊna na Centru nanotechnologi², VĠB-TU Ostrava v akreditovan® 

laboratoŚi OddŊlen² organick® analĨzy a katalytickĨch procesŢ pod veden²m 

doc. Ing. Daniely Plach®, Ph.D. 

Extrakce jsou provedeny dle pŚ²stroje Speed - Extractor E916, Buchi Labortechnik 

(viz obr. ļ. 23), extrakļn²m ļinidlem - smŊs aceton:hexan 50:50, s nosnĨm m®diem - 

plynnĨ dus²k, teplota 100 ÁC a tlak 120 bar. Extrakce prob²h§ ve 2 cyklech po 15 minut§ch, 

pro kovov® filtry 2 cykly po 10 minut§ch. 

  
obr. ļ. 23 Speed - Extractor E916, Buchi Labortechnik  

AnalĨza PAHs je prov§dŊna pomoc² metody GC/MS - Thermo Trace GC Ultra / TSQ 

Quantum XLS: split/splitless n§stŚik, reģim SIM, kolona TG-5ms, 30 m x 0,25 mm 

x 0,25 um (viz obr. ļ. 24) . 

 
obr. ļ. 24 AnalĨza PAHs metodou GC/MS 

VĨsledky jsou laboratoŚ² dod§ny v jednotk§ch ng/vzorek, mez detekce k 0,01 aģ 0,1 

dle konkr®tn²ho PAH, mez stanovitelnosti je uvedena v tabulk§ch u mŊŚen² a nejistotu 

mŊŚen² laboratoŚ uv§d² mezi 30 - 40 %. PŚi mŊŚen² jsou rovnŊģ prov§dŊny slep® pokusy 

(viz kap. 7.3). 
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4.6 Moģnosti vyj§dŚen² mnoģstv² emis² zneļiġŠuj²c²ch l§tek 

Dle vĨġe uvedenĨch rovnic 27 a 28 se vypoļ²t§ hmotnostn² koncentrace zneļiġŠuj²c²ch 

l§tek (ZL) v 1 m
3
 suchĨch spalin pŚi norm§ln²ch stavovĨch podm²nk§ch a pŚi nulov®m 

obsahu kysl²ku. Vġechny tyto koncentrace se daj² pŚepoļ²tat a vyj§dŚit nŊkolika zpŢsoby, 

kter® se v praxi pouģ²vaj². 

Hmotnostn² koncentrace v suchĨch spalin§ch pŚi 10 % kysl²ku 

Pro pŚepoļet na 10 % kysl²k se pouģ²v§ rovnice 20 [85]: 

ὧὤὒ ὧὤὒ                            άὫάϳ              (20) 

 kde 

c(ZL)stech       é hmotnostn² koncentrace ZL v suchĨch spalin§ch 

pŚi norm§ln²ch stavovĨch podm²nk§ch a nulov®m obsahu 

kysl²ku [mg/m
3
N]  

c(ZL)10%02       é hmotnostn² koncentrace ZL v suchĨch spalin§ch 

pŚi norm§ln²ch stavovĨch podm²nk§ch pŚi 10 % objemov®ho 

obsahu kysl²ku ve spalin§ch [mg/m
3
N] 

ZL é    zneļiġŠuj²c² l§tka TZL, PMx, PAHs 

Emisn² faktor, (mŊrn§ emise) vtaģenĨ na hmotnost sp§len®ho paliva 

Vypoļ²t§ se dle rovnice 21 [85]: 

ὉὊ                                                                άὫὯὫϳ             (21) 

 kde 

mpal       é spotŚeba paliva [kg/h] 

Emisn² faktor (mŊrn§ emise) vztaģenĨ na energii obsaģenou ve sp§len®m palivu 

Vypoļ²t§ se dle rovnice 22 [84],[85]: 

ὉὊ                                                            άὫὓὐϳ              (22) 

 kde 

Qi
r 
    é vĨhŚevnost paliva [MJ/kg] 
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PRAKTICKĆ ĻĆST 

5 POUĢITĆ PALIVA 

V Ļesk® republice je vyt§pŊno [62]: 

¶ 39 % bytu d§lkovĨm topen²m z§sobovanĨm ze stŚedn²ch a velkĨch zdrojŢ, 

¶ 36 % bytŢ zemn²m plynem, 

¶ 6 % bytŢ elektŚinou, 

¶ 15 % bytŢ uhl²m, coģ je asi 570 000 dom§cnost², 

¶ 4 % bytŢ dŚevem, coģ je asi 152 000 dom§cnost², 

¶ zanedbateln® mnoģstv² bytŢ lehkĨmi topnĨmi oleji, propan-butanem a ostatn²mi 

zpŢsoby jako napŚ²klad tepeln§ ļerpadla.  

PŚi spalovac²ch zkouġk§ch byla pouģita nejpouģ²vanŊjġ² paliva v ĻR. Ze z§stupcŢ fosiln²ch 

paliv bylo vybr§no hnŊd® uhl² s ohledem na jeho velkou oblibu pŚi vyt§pŊn² ļeskĨch 

dom§cnost² tuhĨmi palivy, kter® je spalov§no v²ce neģ uhl² ļern® nebo koks. V MSK 

v roce 2013 byla tato spotŚeba cca 30 000 TJ [33]. Z biomasy bylo vybr§no smrkov® dŚ²v² 

a pelety. KromŊ standardn²ch paliv byly pŚi zkouġk§ch spalov§ny i tzv. PET brikety. 

Jednalo se o PET l§hev s uŚ²znutĨm hrdlem, kter§ byla po okraj naplnŊna ġtŊpkou. Do PET 

brikety byl d§le nalit pouģitĨ fritovac² olej. Takto byla PET briketa ponech§na cca 14 h 

tak, aby olej nas§knul do ġtŊpky. PŚed samotnou spalovac² zkouġkou byl zbĨvaj²c² 

nenas§knutĨ olej z PET brikety vylit. Uk§zka pŚ²pravy PET brikety je uvedena 

na obr. ļ. 25. 

 
obr. ļ. 25 PŚ²prava PET brikety 

PŚi spalovac²ch zkouġk§ch byly PET brikety m²ch§ny s mokrĨm smrkovĨm dŚevem 

a hnŊdĨm uhl²m (HU) - palivo MIX. Aktu§ln² element§rn² sloģen² paliva a hmotnostn² 

zastoupen² jednotlivĨch sloģek paliva je uvedeno u konkr®tn²ch spalovac²ch zkouġek. 
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V tab. ļ. 2 je uveden rozbor pouģitĨch paliv, kde hnŊd® uhl² s oznaļen²m OŚech 1 (HU O1) 

mŊlo granulometrii cca 4 cm a OŚech 2 (HU O2) mŊlo granulometrii cca 2 cm. 

PŚed spalovac²mi zkouġkami byla na VEC stanovena vlhkost paliv a bylo vypoļ²t§no 

aktu§ln² sloģen² paliva. D§vka pŚikl§dan®ho paliva byla vypoļ²t§na na z§kladŊ znalosti 

vĨhŚevnosti pouģit®ho paliva a ¼dajŢ o kotli (¼ļinnost, jmenovitĨ vĨkon, doba hoŚen² 

na jednu d§vku paliva) ud§vanĨch vĨrobcem kotle. 

      tab. ļ. 2 Rozbor pouģitĨch paliv 

 

HU O1 HU O2

Mokr® 

smrkov® 

dŚevo

Such® 

smrkov® 

dŚevo

PouģitĨ 

fritovac² 

olej *

ĠtŊpka *
DŚevŊn® 

pelety

uhl²k [%hm] 54,62 61,72 34,15 45,19 52,10 35,04 47,43

vod²k [%hm] 4,46 5,10 4,35 5,75 7,48 4,44 6,10

dus²k [%hm] 0,76 0,90 0,06 0,08 0,26 0,08 0,04

kysl²k [%hm] 19,05 14,44 29,85 39,50 40,16 31,18 40,00

s²ra [%hm] 0,72 1,36 0,02 0,03 0,00 0,38 0,05

voda veġker§[%hm] 15,51 9,04 31,20 8,98 0,00 28,00 6,00

popel [%hm] 4,87 7,45 0,37 0,49 0,00 0,87 0,39

vĨhŚevnost[MJ/kg] 22,61 25,84 11,89 16,52 38,01 12,55 17,02

*Sloģky "PET" brikety
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6 PROVĆDŉN£ SPALOVACĉ ZKOUĠKY  

PŚed kaģdou spalovac² zkouġkou byl kotel uveden do bŊģn®ho provozn²ho stavu a byla 

vytvoŚena dostateļn§ ģhav§ z§kladn² vrstva paliva (cca 2 h). Pot® byla na vytvoŚenou 

ģhavou z§kladn² vrstvu paliva (v pŚ²padŊ kotlŢ s ruļn² dod§vkou paliva do spalovac² 

komory) pŚiloģen§ d§vka paliva. Konec spalovac² zkouġky byl stanoven tak, aby byla 

k dispozici jeġtŊ dostateļn§ ģhav§ vrstva paliva pro pŚ²padn® pŚiloģen² druh® d§vky paliva. 

V pŚ²padŊ, ģe byla spalovac² zkouġka kr§tk§ (m®nŊ neģ 2 h), byla pŚiloģena dalġ² d§vka 

paliva (kotel Viadrus Hercules U26). 

PŚi spalovac²ch zkouġk§ch jmenovit®ho vĨkonu byla vģdy pŚiloģena d§vka paliva 

aģ po horn² pln²c² ¼roveŔ kotle. 

PŚi spalovac²ch zkouġk§ch sn²ģen®ho vĨkonu byla vģdy pŚiloģena d§vka paliva tak, 

aby d®lka zkouġky byla pŚibliģnŊ stejn§ jako pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

V pŚ²padŊ pŚikl§d§n² paliva MIX byla d§vka pŚikl§d§na tak, aby jednotliv® sloģky paliva 

byly ve spalovac² komoŚe pokud moģno prom²ch§ny. 

PŚi vĨpoļtu ¼ļinnosti kotlŢ nepŚ²mou metodou nebyla mŊŚena ztr§ta sd²len²m tepla 

do okol² (byla br§na z mŊŚen² prov§dŊnĨch na VEC dŚ²ve). Ztr§ta mechanickĨm 

nedopalem byla br§na 0,5 % pŚi spalov§n² mokr®ho a such®ho smrkov®ho dŚeva, 3 % 

pŚi spalov§n² HU a 1,5 % pŚi spalov§n² paliva MIX. 

Veġker®, v textu nebo v tabulk§ch, uv§dŊn® koncentrace v mg/m
3
N jsou uvedeny 

pŚi O2,ref = 10 %, aby bylo moģn® namŊŚen® parametry kotlŢ porovn§vat mezi sebou. 

6.1 AutomatickĨ kotel Benekov V-Ling 25 

V tomto kotli bylo spalov§no hnŊd® uhl² - oŚech 2 a dŚevŊn® pelety. HnŊd® uhl² oŚech 1 

nen² technicky moģn® v tomto kotli spalovat, protoģe syst®m dopravy paliva do hoŚ§ku 

nen² na toto palivo uzpŢsoben. Rozbor pouģitĨch paliv je uveden v tab. ļ. 3. 

     tab. ļ. 3 Sloģen² pouģitĨch paliv, Benekov V-Ling 25  

 
  

HU O2 DŚevŊn® pelety

uhl²k [%hm] 61,72 47,43

vod²k [%hm] 5,10 6,10

dus²k [%hm] 0,90 0,04

kysl²k [%hm] 14,44 40,00

s²ra [%hm] 1,36 0,05

voda veġker§[%hm] 9,04 6,00

popel [%hm] 7,45 0,39

vĨhŚevnost[MJ/kg] 25,84 17,02
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Kotel pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ je vidŊt na obr. ļ. 26. 

 
obr. ļ. 26 Kotel Benekov V-Ling 25 pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ VŉC 

VĨsledn® namŊŚen® vĨkonov® a emisn² parametry kotle jsou uvedeny v tab. ļ. 4. 

tab. ļ. 4 NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty, Benekov V-Ling 25, hnŊd® uhl² pŚi jmenovit®m a sn²ģen®m vĨkonu 

 

6.1.1 HnŊd® uhl² - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 1 

Nastaven² kotle pŚi zkouġk§ch: pod§v§n² paliva 5 s ON / 11 s OFF, vĨkon ventil§toru 

100 %. BŊhem spalovac² zkouġky se koncentrace CO pohybovala v rozmez² 

od 600 do 1 800 mg/m
3
N a koncentrace TOC byla do cca 40 mg/m

3
N. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 1 

a graf ļ. 2). 

Ļ²slo spalovac² zkouġky 1 2 3 4

Ļas poļ§tku mŊŚen² h:min 9:45 11:15 9:44 9:26

Ļas konce mŊŚen² h:min 14:00 15:38 14:13 13:57

D®lka zkouġky h 4,3 4,4 4,5 4,5

Pozn§mka Pjm Psn Pjm Psn

Atmosf®rickĨ tlak mbar 984 982 998 991

Teplota vzduchu ÁC 22,9 23,7 24,0 22,0

Relativn² vlhkost vzduchu % 38,7 47,0 27,2 24,9

Palivo HU O2 HU O2 pelety pelety

MŊŚenĨ vĨkon kotle kW 23,9 7,6 24,8 7,7

SpotŚeba paliva kg/h 4,24 1,40 6,19 2,05

Teplota vĨstupn² otopn® vody ÁC 68,3 65,4 87,2 67,1

Teplota vstupn² otopn® vody ÁC 51,6 52,7 69,2 58,4

Đļinnost zaŚ²zen² (nepŚ²m§ metoda)% 78,7 75,8 84,7 79,5

Ztr§ta citelnĨm teplem spalin % 15,4 14,3 12,2 12,5

Ztr§ta plynnĨm nedopalem % 0,5 1,0 0,2 1,4

Ztr§ta sd²len²m tepla do okol² % 2,5 6,0 2,5 6,0

Ztr§ta mechanickĨm nedopalem % 3,0 3,0 0,5 0,5

Teplota spalin ÁC 238 133 219 128

Tah kom²na Pa 14,7 14,8 20,1 20,1

Koncentrace O2 v suchĨch spalin§ch %obj. 11,2 15,8 8,0 14,6

PŚebytek vzduchu - 2,14 4,07 1,61 3,30

CO mg/m3
N 1 069 2 103 316 2 941

Koncentrace plynnĨch emis² v suchĨch spalin§chNOX mg/m3
N 453 321 176 163

pŚi referenļn²m kysl²ku 10 %TOC mg/m3
N 17 125 5 97

CO2 g/m3
N 188 180 212 207

Pozn.:

vĨsledn§ koncentrace emis² NOX je pŚepoļtena na NO2
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Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 2 

Nastaven² kotle pŚi zkouġk§ch: Sn²ģenĨ vĨkon: pod§v§n² paliva 10 s ON / 90 s OFF, vĨkon 

ventil§toru 50 % 

PŚi spalovac² zkouġce byl provoz kotle ust§lenĨ, coģ je vidŊt na prŢbŊhu koncentrace O2, 

CO a TOC. Koncentrace CO byla v rozmez² cca 1 600 - 2 400 mg/m
3
N, koncentrace TOC 

byla v rozmez² 40-240 mg/m
3
N. PŚi spalovac² zkouġce bylo dosaģeno cca 32 % vĨkonu 

mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle 

jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 3 a graf ļ. 4). 

6.1.2 Pelety - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 3 

Nastaven² kotle pŚi zkouġk§ch: pod§v§n² paliva 13 s ON / 23 s OFF, vĨkon ventil§toru 

55 %. BŊhem spalovac² zkouġky se koncentrace CO pohybovala v rozmez² 

od 250 do 500 mg/m
3
N a koncentrace TOC byla do cca 20 mg/m

3
N. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 5 

a graf ļ. 6). 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 4 

Nastaven² kotle pŚi zkouġk§ch: Sn²ģenĨ vĨkon: pod§v§n² paliva 5 s ON / 39 s OFF, 

vĨkon ventil§toru 4 % 

PŚi spalovac² zkouġce byl provoz kotle ust§lenĨ, coģ je vidŊt na prŢbŊhu koncentrace O2, 

CO a TOC. Koncentrace CO byla v rozmez² cca 2 600 - 3 200 mg/m
3
N, koncentrace TOC 

byla v rozmez² 50 - 230 mg/m
3
N. PŚi spalovac² zkouġce bylo dosaģeno cca 31 % vĨkonu 

mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle 

jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 7 a graf ļ. 8). 

6.2 ZplyŔovac² kotel Atmos kombi C20S 

Kotel byl pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu provozov§n s funkļn² regulac² pŚ²vodu 

spalovac²ho vzduchu - klapa pŚ²vodu ovl§d§na pomoc² termostatick®ho Śet²zkov®ho 

regulaļn²ho ventilu. 

PŚi zkouġce pŚi sn²ģen®m vĨkonu byl termostatickĨ regulaļn² ventil vyŚazen z ļinnosti 

(odpojen Śet²zek) a klapa pŚ²vodu spalovac²ho vzduchu byla uzavŚena na minimum 

doporuļovan® vĨrobcem. Tak® byl odpojen odtahovĨ spalinovĨ ventil§tor. PŚi tomto 

nastaven² kotle by mŊl kotel dle n§vodu k obsluze dos§hnout cca 50 % jmenovit®ho 

vĨkonu. Na niģġ² vĨkon nen² moģno kotel provozovat. Toto nastaven² popisuje vĨrobce 

jako st§loģ§rnĨ provoz. Kotel pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ je vidŊt na obr. ļ. 27. 

VĨsledn® namŊŚen® vĨkonov® a emisn² parametry kotle jsou uvedeny v tab. ļ. 5. 
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obr. ļ. 27 Kotel Atmos kombi C20S pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ VEC 

tab. ļ. 5 NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty, Atmos kombi C20S, hnŊd® uhl² a smŊs paliva pŚi jmenovit®m 

a sn²ģen®m vĨkonu 

 

  

Ļ²slo spalovac² zkouġky 5 6 7 8

Ļas poļ§tku mŊŚen² h:min 9:20 10:05 9:38 9:48

Ļas konce mŊŚen² h:min 13:15 16:55 13:21 14:15

D®lka zkouġky h 3,9 6,8 3,7 4,5

Pozn§mka Pjm Psn Pjm Psn

Atmosf®rickĨ tlak mbar 987 982 990 999

Teplota vzduchu ÁC 22,9 22,2 22,4 20,5

Relativn² vlhkost vzduchu % 35,7 32,0 29,8 26,0

Palivo HU O1 HU O1 MIX MIX

MŊŚenĨ vĨkon kotle kW 25,8 12,8 27,3 11,2

SpotŚeba paliva kg/h 5,16 2,51 6,20 2,67

Teplota vĨstupn² otopn® vody ÁC 77,0 67,1 73,9 59,0

Teplota vstupn² otopn® vody ÁC 57,6 50,6 53,7 46,6

Đļinnost zaŚ²zen² (nepŚ²m§ metoda)% 79,7 81,3 77,5 79,9

Ztr§ta citelnĨm teplem spalin % 14,5 7,2 14,9 9,0

Ztr§ta plynnĨm nedopalem % 0,3 2,6 3,5 3,6

Ztr§ta sd²len²m tepla do okol² % 2,5 6,0 2,5 6,0

Ztr§ta mechanickĨm nedopalem % 3,0 3,0 1,5 1,5

Teplota spalin ÁC 264 139 308 143

Tah kom²na Pa 22,7 19,5 22,6 19,6

Koncentrace O2 v suchĨch spalin§ch %obj. 9,2 9,8 8,1 11,4

PŚebytek vzduchu - 1,77 1,87 1,63 2,18

CO mg/m3
N 1 280 6 396 7 142 10 115

Koncentrace plynnĨch emis² v suchĨch spalin§chNOX mg/m3
N 220 140 158 150

pŚi referenļn²m kysl²ku 10 %TOC mg/m3
N 11 295 1 478 2 651

CO2 g/m3
N 197 189 185 182

Pozn.:

vĨsledn§ koncentrace emis² NOX je pŚepoļtena na NO2

krp76:

vybrat 

spr§vnĨ 

Ś§dek v 
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6.2.1 HnŊd® uhl² - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

PŚi tŊchto spalovac²ch zkouġk§ch bylo spalov§no hnŊd® uhl² oŚech 1 viz tab. ļ. 6. 

tab. ļ. 6 Sloģen² hnŊd®ho uhl², Atmos kombi C20S 

 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 5 

PŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu byly koncentrace CO a TOC bŊhem spalovac² zkouġky 

velice n²zk® (CO < 1 000 mg/m
3
N, TOC < 50 mg/m

3
N). Jen v posledn²ch 30 min doġlo 

k n§rŢstu koncentrace CO. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac²ch zkouġek 

pŚi jmenovit®m vĨkonu jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 9 a graf ļ. 10). 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 6 

PŚi zkouġce sn²ģen®ho vĨkonu bylo dosaģeno cca 50 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce 

jmenovit®ho vĨkonu. 

V prvn² 1,4 h se byly koncentrace CO a TOC relativnŊ n²zk® (CO < 3 000 mg/m
3
N, 

TOC < 500 mg/m
3
N). Pak doġlo k postupn®mu n§rŢstu koncentrac² CO aģ na hodnoty 

10 000 mg/m
3
N. Tento stav se nezlepġil aģ do konce spalovac² zkouġky. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac²ch zkouġek pŚi sn²ģen®m 

vĨkonu jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 11 a graf ļ. 12). 

6.2.2 Palivo MIX  -jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 7 

PŚi spalovac² zkouġce byla do kotle pŚiloģena smŊs paliv v pomŊru uveden®m v tab. ļ. 7. 

V t®ģe tabulce je tak® uvedeno vĨsledn® pŚepoļ²tan® sloģen² paliva. Nejprve bylo pŚiloģeno 

hnŊd® uhl² a na vrstvu hnŊd®ho uhl² byla pŚiloģena smŊs mokr®ho dŚeva a PET brikety. 

V d§vce paliva bylo 10 ks PET briket. D§vka paliva ve spalovac² komoŚe kotle je vidŊt 

na obr. ļ. 28. 

HU O1

uhl²k [%hm] 54,62

vod²k [%hm] 4,46

dus²k [%hm] 0,76

kysl²k [%hm] 19,05

s²ra [%hm] 0,72

voda veġker§[%hm] 15,51

popel [%hm] 4,87

vĨhŚevnost[MJ/kg] 22,61
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tab. ļ. 7 Sloģen² paliva MIX, Atmos kombi C20S, jmenovitĨ vĨkon 

  

 
obr. ļ. 28 Palivo MIX ve spalovac² komoŚe, Atmos kombi C20S 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 13 a graf ļ. 14). 

Z grafu prŢbŊhu koncentrace emis² je vidŊt, ģe ihned po pŚiloģen² d§vky paliva doġlo 

k prudk®mu n§rŢstu koncentrace CO (aģ na koncentraci 20 000 mg/m
3
N) a TOC 

(aģ na koncentraci 6 000 mg/m
3
N), coģ bylo zŚejmŊ zpŢsobeno intenzivn²m hoŚen²m oleje 

na vrstvŊ ģhav®ho uhl². Tento jev byl prov§zen poklesem koncentrace O2 ve spalin§ch 

aģ na hodnoty cca 2 %. Tento stav byl doprov§zen tmavĨm kouŚem vystupuj²c²m 

z kom²na. Po cca 1,5 h po pŚiloģen² paliva se kotel emisnŊ dostal do ĂbŊģn®ho provozn²ho 

stavuñ. 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 8 

PŚi zkouġce sn²ģen®ho vĨkonu bylo dosaģeno cca 41 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce 

jmenovit®ho vĨkonu. 

PŚi spalovac² zkouġce byla do kotle pŚiloģena smŊs paliv v pomŊru uveden®m v tab. ļ. 8. 

V t®ģe tabulce je tak® uvedeno vĨsledn® pŚepoļ²tan® sloģen² paliva. Nejprve bylo pŚiloģeno 

hnŊd® uhl² a na vrstvu hnŊd®ho uhl² byla pŚiloģena smŊs mokr®ho dŚeva a PET brikety. 

V d§vce paliva bylo 5 ks PET briket. 

HU O1 [%hm] 23

fritovac² olej[%hm] 23

ġtŊpka [%hm] 13

mokr® dŚevo[%hm] 41

P
E

T
 

b
ri
k
e
ta

palivo MIX

vod²k [%hm] 5,11

dus²k [%hm] 0,27

kysl²k [%hm] 29,95

s²ra [%hm] 0,22

voda veġker§[%hm] 19,99

popel [%hm] 1,37

vĨhŚevnost [MJ/kg] 20,46
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tab. ļ. 8 Sloģen² paliva MIX, Atmos kombi C20S, sn²ģenĨ vĨkon 

  

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 15 a graf ļ. 16). 

Po pŚiloģen² d§vky paliva nedoġlo k tak razantn²mu zvĨġen² koncentrac² CO a TOC 

jako v pŚ²padŊ zkouġky pŚi jmenovit®m vĨkonu, ale tak® nedoġlo (ve druh® polovinŊ 

zkouġky) k tak vĨrazn®mu poklesu koncentrac² CO a TOC. 

6.3 ZplyŔovac² kotel Atmos DC25GS 

Kotel byl pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu provozov§n s funkļn² regulac² pŚ²vodu 

spalovac²ho vzduchu - klapa pŚ²vodu ovl§d§na pomoc² termostatick®ho Śet²zkov®ho 

regulaļn²ho ventilu. 

PŚi zkouġce pŚi sn²ģen®m vĨkonu byl termostatickĨ regulaļn² ventil vyŚazen z ļinnosti 

(odpojen Śet²zek) a klapa pŚ²vodu spalovac²ho vzduchu byla uzavŚena na minimum 

doporuļovan® vĨrobcem. Tak® byl odpojen odtahovĨ spalinovĨ ventil§tor. PŚi tomto 

nastaven² kotle by mŊl kotel dle n§vodu k obsluze dos§hnout cca 50 % jmenovit®ho 

vĨkonu. Na niģġ² vĨkon nen² moģno kotel provozovat. Toto nastaven² popisuje vĨrobce 

jako st§loģ§rnĨ provoz. 

PŚi pŚikl§d§n² d§vky paliva bylo postupov§no tak, ģe na ģhavou z§kladn² vrstvu paliva byla 

pŚiloģena 1 vrstva suġġ²ho smrkov®ho dŚeva (s vlhkost² 20 %) a na tu bylo d§le pŚiloģeno 

mokr® smrkov® dŚevo, rozbor paliva je uveden v tab. ļ. 9. Kotel pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ 

je vidŊt na obr. ļ. 29. 

tab. ļ. 9 Sloģen² mokr®ho smrkov®ho dŚevo, Atmos DC25GS 

 

 

HU O1 [%hm] 37

fritovac² olej[%hm] 12

ġtŊpka [%hm] 6

mokr® dŚevo[%hm] 45

P
E

T
 

b
ri
k
e
ta

palivo MIX

vod²k [%hm] 4,76

dus²k [%hm] 0,34

kysl²k [%hm] 27,13

s²ra [%hm] 0,30

voda veġker§[%hm] 21,58

popel [%hm] 2,02

vĨhŚevnost [MJ/kg] 18,93

Mokr® smrkov® 

dŚevo

zkouļka ļ. 9

Mokr® smrkov® 

dŚevo

zkouļka ļ. 10

uhl²k [%hm] 35,02 35,73

vod²k [%hm] 4,46 4,55

dus²k [%hm] 0,06 0,06

kysl²k [%hm] 30,61 31,24

s²ra [%hm] 0,03 0,03

voda veġker§[%hm] 29,46 28,02

popel [%hm] 0,38 0,39

vĨhŚevnost[MJ/kg] 12,25 12,55
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obr. ļ. 29 Kotel Atmos DC25GS pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ VEC 

VĨsledn® namŊŚen® vĨkonov® a emisn² parametry kotle jsou uvedeny v tab. ļ. 10. 

tab. ļ. 10 NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty, Atmos DC25GS 

 

  

Ļ²slo spalovac² zkouġky 9 10

Ļas poļ§tku mŊŚen² h:min 9:52 8:14

Ļas konce mŊŚen² h:min 13:36 12:14

D®lka zkouġky h 3,73 4,00

Pozn§mka Pjm Psn

Atmosf®rickĨ tlak mbar 996 995

Teplota vzduchu ÁC 22,7 23,1

Relativn² vlhkost vzduchu % 37,9 40,7

Palivo
dŚevo-smrk-

mokr®

dŚevo-smrk-

mokr®

MŊŚenĨ vĨkon kotle kW 19,2 9,5

SpotŚeba paliva kg/h 7,33 3,62

Teplota vĨstupn² otopn® vody ÁC 75,8 76,1

Teplota vstupn² otopn® vody ÁC 61,1 66,3

Đļinnost zaŚ²zen² (nepŚ²m§ metoda)% 77,1 75,1

Ztr§ta citelnĨm teplem spalin % 17,3 11,1

Ztr§ta plynnĨm nedopalem % 2,6 7,3

Ztr§ta sd²len²m tepla do okol² % 2,5 6,0

Ztr§ta mechanickĨm nedopalem % 0,5 0,5

Teplota spalin ÁC 189 114

Tah kom²na Pa 22,1 22,6

Koncentrace O2 v suchĨch spalin§ch %obj. 13,1 14,8

PŚebytek vzduchu - 2,65 3,39

CO mg/m3
N 5 730 15 480

Koncentrace plynnĨch emis² v suchĨch spalin§chNOX mg/m3
N 135 35

pŚi referenļn²m kysl²ku 10 %TOC mg/m3
N 402 2 918

CO2 g/m3
N 201 194

Pozn.:

vĨsledn§ koncentrace emis² NOX je pŚepoļtena na NO2

krp76:

vybrat 

spr§vnĨ Ś§dek 

v Tabulka, dle 
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6.3.1 Mokr® smrkov® dŚevo - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 9 

PŚi zkouġce bylo dosaģeno vĨkonu 19,2 kW. Je zŚejm®, ģe zvĨġen§ vlhkost paliva nemŊla 

na funkci kotle (z pohledu schopnosti dos§hnut² jmenovit®ho vĨkonu) z§sadn² vliv. 

Kotel fungoval bŊhem spalovac² zkouġky bez vŊtġ²ch probl®mŢ, coģ lze vidŊt z prŢbŊhu 

vĨkonovĨch parametrŢ kotle - pŚ²loha A viz graf ļ. 17. Z prŢbŊhŢ koncentrac² sledovanĨch 

ġkodlivin - pŚ²loha A viz graf ļ. 18, je vidŊt, ģe emisnŊ byl kotel pomŊrnŊ neust§lenĨ - 

koncentrace CO kol²sala v rozsahu 3 000 - 10 000 mg/m
3
N. Koncentrace TOC byla vŊtġinu 

spalovac² doby menġ² neģ 500 mg/m
3
N. 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 10 

PŚi zkouġce sn²ģen®ho vĨkonu bylo dosaģeno cca 50 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce 

jmenovit®ho vĨkonu. 

VĨkon kotle byl po dobu spalovac² zkouġky ust§lenĨ, ale koncentrace CO kol²saly 

od 7 500 do 20 000 mg/m
3
N a koncentrace TOC kol²saly od 500 do 5 000 mg/m

3
N. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 19 a graf ļ. 20). 

6.4 OdhoŚ²vac² kotel Dakon DOR32 s 

Kotel byl pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu provozov§n s funkļn² regulac² pŚ²vodu 

prim§rn²ho spalovac²ho vzduchu (vzduch pod roġt, klapa um²stŊna v popeln²kovĨch 

dv²Śk§ch) - klapa pŚ²vodu ovl§d§na pomoc² termostatick®ho Śet²zkov®ho regulaļn²ho 

ventilu. Regul§tory pŚ²vodu sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu byly otevŚeny 

dle pouģit®ho paliva a doporuļen² vĨrobce. Otvor pro pŚ²vod vzduchu nad vrstvu paliva 

(v pŚikl§dac²ch dv²Śk§ch) byl uzavŚen. Z§topov§ klapa byla uzavŚena - spaliny proch§zely 

vġemi tahy kotle (3 tahy). Kom²nov§ klapa byla otevŚena. 

PŚi zkouġce pŚi sn²ģen®m vĨkonu byl termostatickĨ regulaļn² ventil vyŚazen z ļinnosti 

(odpojen Śet²zek) a klapa pŚ²vodu prim§rn²ho spalovac²ho vzduchu byla uzavŚena 

na minimum doporuļovan® vĨrobcem. PŚ²vody sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu byly 

uzavŚeny. Z§topov§ klapa byla otevŚen§ - spaliny proch§zely jen jedn²m tahem kotle. 

Kom²nov§ klapa byla uzavŚena. Toto nastaven² popisuje vĨrobce jako st§loģ§rnĨ provoz 

pro udrģen² ohnŊ v kotli pŚes noc. 

Kotel pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ je vidŊt na obr. ļ. 30. 

 
obr. ļ. 30 Kotel Dakon DOR32 s pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ VEC 

VĨsledn® namŊŚen® vĨkonov® a emisn² parametry kotle jsou uvedeny v tab. ļ. 11. 
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tab. ļ. 11 NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty, Dakon DOR32 s 

 

 

Datum mŊŚen² 11 12 13 14 15 16 17

Ļas poļ§tku mŊŚen² h:min 9:54 9:42 9:44 9:34 9:56 9:10 9:15

Ļas konce mŊŚen² h:min 15:38 14:06 12:35 13:30 12:28 13:33 13:53

D®lka zkouġky h 5,73 4,40 2,85 3,93 2,53 4,38 4,63

Pozn§mka Pjm Psn Pjm Psn Psn Pjm Psn

Atmosf®rickĨ tlak mbar 978 990 982 976 983 1 000 999

Teplota vzduchu ÁC 22,2 20,5 20,0 22,7 23,5 22,3 21,9

Relativn² vlhkost vzduchu % 46,2 48,8 49,7 43,6 44,4 28,8 25,7

Palivo HU O1 HU O1 MIX MIX mokrĨ smrksuchĨ smrksuchĨ smrk

MŊŚenĨ vĨkon kotle kW 22,8 7,3 19,8 8,4 11,4 15,2 7,5

SpotŚeba paliva kg/h 4,76 1,63 4,59 1,94 4,89 4,58 2,14

Teplota vĨstupn² otopn® vody ÁC 74,5 61,1 72,3 65,8 62,0 62,0 53,2

Teplota vstupn² otopn® vody ÁC 58,6 53,2 58,6 57,5 54,1 50,7 45,0

Đļinnost zaŚ²zen² (nepŚ²m§ metoda)% 76,1 71,1 77,2 74,9 68,5 72,3 76,3

Ztr§ta citelnĨm teplem spalin % 15,3 9,0 14,1 11,3 23,7 21,0 10,6

Ztr§ta plynnĨm nedopalem % 3,1 10,8 4,5 6,3 4,8 3,7 6,7

Ztr§ta sd²len²m tepla do okol² % 2,5 6,0 2,6 6,0 2,5 2,5 6,0

Ztr§ta mechanickĨm nedopalem % 3,0 3,0 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5

Teplota spalin ÁC 248 176 238 205 180 208 161

Tah kom²na Pa 25,4 23,0 25,8 26,0 24,6 24,9 24,9

Koncentrace O2 v suchĨch spalin§ch %obj. 11,0 10,3 10,4 9,6 15,6 14,6 11,4

PŚebytek vzduchu - 2,10 1,96 1,98 1,83 3,92 3,27 2,20

CO mg/m3
N 6 456 30 199 9 356 15 008 9 512 9 419 15 902

Koncentrace plynnĨch emis² v suchĨch spalin§chNOX mg/m3
N 171 86 117 85 150 99 51

pŚi referenļn²m kysl²ku 10 %TOC mg/m3
N 611 8 393 3 011 8 090 2 562 2 177 6 446

CO2 g/m3
N 192 178 185 166 192 202 201

Pozn.:

vĨsledn§ koncentrace emis² NOX je pŚepoļtena na NO2
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6.4.1 HnŊd® uhl² - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

Sloģen² hnŊd®ho uhl² pŚi spalovac²ch zkouġk§ch ļ. 11 a 12 uv§d² tab. ļ. 12. 

tab. ļ. 12 Sloģen² hnŊd®ho uhl², Dakon DOR32 s 

 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 11 

PŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu byly pŚ²vody sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu otevŚeny 

na 50 % prŢmŊru trubky (viz obr. ļ. 31).  

 

obr. ļ. 31 Kotel Dakon DOR32 s, pŚ²vod sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu 

Cca 1 hod po pŚiloģen² d§vky paliva doġlo k prudk®mu n§rŢstu koncentrace CO a TOC - 

toto mohlo bĨt zpŢsobeno zaklenbov§n²m paliva, vytvoŚen² kapsy a n§sledn®mu sesyp§n² 

paliva na ģhavou vrstvu. Tomu odpov²d§ i pokles koncentrace O2 ve spalin§ch, kterĨ nastal 

ve stejnou dobu. 

BŊhem zkouġky nebylo dosaģeno jmenovit®ho vĨkonu uv§dŊn®ho vĨrobcem (32 kW), 

ale jen vĨkonu 22,8 kW. PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² 

zkouġky jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 21 a graf ļ. 22). 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 12 

PŚi zkouġce sn²ģen®ho vĨkonu byl provozn² stav kotle neust§lenĨ, coģ se projevovalo 

velkĨm kol²s§n²m teploty spalin a vĨkonu. Tak® koncentrace CO a TOC byly bŊhem 

zkouġky vysok®. 

PŚi zkouġce bylo dosaģeno cca 32 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 23 a graf ļ. 24). 

HU O1

uhl²k [%hm] 54,62

vod²k [%hm] 4,46

dus²k [%hm] 0,76

kysl²k [%hm] 19,05

s²ra [%hm] 0,72

voda veġker§[%hm] 15,51

popel [%hm] 4,87

vĨhŚevnost[MJ/kg] 22,61
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6.4.2 Palivo MIX - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 13 

PŚi spalovac² zkouġce byla do kotle pŚiloģena smŊs paliv v pomŊru uveden®m v tab. ļ. 13.  

tab. ļ. 13 Sloģen² paliva MIX, Dakon DOR32 s, jmenovitĨ vĨkon 

  

V t®ģe tabulce je tak® uvedeno vĨsledn® pŚepoļ²tan® sloģen² paliva. Nejprve bylo pŚiloģeno 

trochu hnŊd®ho uhl² a pak byla pŚiloģena smŊs mokr®ho dŚeva, hnŊd®ho uhl² a PET brikety. 

V d§vce paliva bylo 5 ks PET briket. Vrstven² paliva do n§sypky kotle je vidŊt 

na obr. ļ. 32. 

 
obr. ļ. 32 Kotel Dakon DOR32 s, palivo MIX v n§sypce 

PŚ²vody sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu byly otevŚeny na 40 %. 

BŊhem spalovac² zkouġky nebylo pozorov§no ģ§dn® klenbov§n² paliva - lze tedy 

konstatovat, ģe olej ĂzabraŔovalñ klenbov§n² dŚeva v n§sypce (jev pozorovanĨ pŚi zkouġce 

s mokrĨm smrkovĨm dŚevem). 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 25 a graf ļ. 26). 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 14 

PŚi zkouġce bylo dosaģeno cca 42 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

Ani pŚi zkouġce sn²ģen®ho vĨkonu nebylo pozorov§no klenbov§n² paliva. PŚi spalovac² 

zkouġce byla do kotle pŚiloģena smŊs paliv v pomŊru uveden®m v tab. ļ. 14. V t®ģe tabulce 

je tak® uvedeno vĨsledn® pŚepoļ²tan® sloģen² paliva. Nejprve bylo pŚiloģeno trochu 

hnŊd®ho uhl² a pak byla pŚiloģena smŊs mokr®ho dŚeva, hnŊd®ho uhl² a PET brikety. 

V d§vce paliva byly 4 ks PET briket. 

HU O1 [%hm] 44

fritovac² olej[%hm] 13

ġtŊpka [%hm] 9

mokr® dŚevo[%hm] 34

P
E

T
 

b
ri
k
e
ta

palivo MIX

uhl²k [%hm] 45,62

vod²k [%hm] 4,82

dus²k [%hm] 0,40

kysl²k [%hm] 26,57

s²ra [%hm] 0,36

voda veġker§ [%hm] 19,88

popel [%hm] 2,35

vĨhŚevnost [MJ/kg] 20,13
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tab. ļ. 14 Sloģen² paliva MIX, Dakon DOR32 s, sn²ģenĨ vĨkon 

  

 

Po pŚiloģen² d§vky paliva bylo zjiġtŊno, ģe olej z PET briket protekl ģhavou vrstvou paliva 

do popeln²ku, kde hoŚel - obr. ļ. 33. 

 
obr. ļ. 33 Kotel Dakon DOR32 s, hoŚ²c² olej v popeln²ku, palivo MIX, sn²ģenĨ vĨkon 

V ļase 12:00 doġlo k vĨpadku mŊŚen² analyz§toru spalin v odbŊrov®m m²stŊ za kotlem. 

MŊŚen² TOC se jiģ nepodaŚilo obnovit. MŊŚen² koncentrace O2 pokraļovalo v ļase 12:45. 

Data mezi 12:00 a 12:45 byla aproximov§na. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 27 a graf ļ. 28). 

6.4.3 Mokr® smrkov® dŚevo - sn²ģenĨ vĨkon 

Sloģen² mokr®ho smrkov®ho dŚeva pŚi spalovac² zkouġce ļ. 15 uv§d² tab. ļ. 15. 

tab. ļ. 15 Sloģen² mokr®ho smrkov®ho dŚeva, Dakon DOR32 s 

 
  

HU O1 [%hm] 48

fritovac² olej[%hm] 14

ġtŊpka [%hm] 8

mokr® dŚevo[%hm] 30

P
E

T
 

b
ri
k
e
ta

palivo MIX

uhl²k [%hm] 46,58

vod²k [%hm] 4,85

dus²k [%hm] 0,43

kysl²k [%hm] 26,20

s²ra [%hm] 0,39

voda veġker§ [%hm] 19,03

popel [%hm] 2,52

vĨhŚevnost [MJ/kg] 20,75

Mokr® smrkov® 

dŚevo

zkouļka ļ. 15

uhl²k [%hm] 34,15

vod²k [%hm] 4,35

dus²k [%hm] 0,06

kysl²k [%hm] 29,85

s²ra [%hm] 0,02

voda veġker§[%hm] 31,20

popel [%hm] 0,37

vĨhŚevnost[MJ/kg] 11,89
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Spalovac² zkouġka ļ. 15 

Kotel byl nastaven jako pro zkouġku jmenovit®ho vĨkonu. V kotli byla vytvoŚena ģhav§ 

z§kladn² vrstva paliva, na tu byly pŚiloģeny 3 menġ² pol²nka Ăsuch®hoñ smrkov®ho dŚeva 

(vlhkost 20 %) a d§le byla naloģena vrstva mokr®ho smrkov®ho dŚeva. 

BŊhem spalovac² zkouġky bylo zjiġtŊno, ģe palivo v n§sypce klenbuje a muselo bĨt 

shazov§no ruļnŊ (v ļasech 10:38 a 11:00). Je moģno konstatovat, ģe n§sypka paliva nen² 

vhodnŊ Śeġena pro spalov§n² dŚeva. 

BŊhem cel® spalovac² zkouġky byla mŊŚena vysok§ koncentrace O2 ve spalin§ch 

(cca 15 %). VĨkon dos§hl jen 11,4 kW. Palivo nebylo schopno uspokojivŊ hoŚet. 

Tato zkouġka byla br§na jako zkouġka sn²ģen®ho vĨkonu. Na toto palivo nen² moģno 

dos§hnout vĨkonu bl²zk®ho jmenovit®mu vĨkonu kotle. V pŚ²padŊ, ģe by byl kotel 

nastaven pro zkouġku sn²ģen®ho vĨkonu, doġlo by k uhasnut² paliva a zkouġku by nebylo 

moģno relevantnŊ vyhodnotit. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 29 a graf ļ. 30). 

6.4.4 Such® smrkov® dŚevo - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

Sloģen² such®ho smrkov®ho dŚeva pŚi spalovac² zkouġce ļ. 16 a 17 uv§d² tab. ļ. 16. 

tab. ļ. 16 Sloģen² such®ho smrkov®ho dŚeva, Dakon DOR32 s 

 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 16 

Kotel byl nastaven pro zkouġku jmenovitĨ vĨkon. PŚ²vod sekund§rn²ho vzduchu byl 

uzavŚen. V kotli byla vytvoŚena ģhav§ z§kladn² vrstva paliva, na tu bylo naloģeno 

cca 10 kg such®ho smrkov®ho dŚeva.  

BŊhem spalovac² zkouġky bylo zjiġtŊno, ģe palivo v n§sypce klenbuje a muselo bĨt 

shazov§no ruļnŊ (v ļasech 9:39, 10:07, 10:56 a 12:21). Je moģno konstatovat (tak jako 

u spalovac² zkouġky ļ. 15), ģe n§sypka paliva nen² vhodnŊ Śeġena pro spalov§n² dŚeva. 

Bylo dosaģeno vĨkonu 15,2 kW.  

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 31 a graf ļ. 32). 

  

Such® smrkov® 

dŚevo

uhl²k [%hm] 45,19

vod²k [%hm] 5,75

dus²k [%hm] 0,08

kysl²k [%hm] 39,50

s²ra [%hm] 0,03

voda veġker§[%hm] 8,98

popel [%hm] 0,49

vĨhŚevnost[MJ/kg] 16,52
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Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 17 

PŚ²vod prim§rn²ho vzduchu byl otevŚen cca 3-5 mm, pŚ²vod sekund§rn²ho vzduchu byl 

uzavŚen. V kotli byla vytvoŚena ģhav§ z§kladn² vrstva paliva, na tu bylo naloģeno 

cca 12 kg such®ho smrkov®ho dŚeva.  

BŊhem spalovac² zkouġky bylo zjiġtŊno (tak jako u spal. zkouġek ļ. 15 a 16), ģe palivo 

v n§sypce klenbuje a muselo bĨt shazov§no ruļnŊ (v ļasech 11:47 a 12:24). 

N§sypka paliva nen² vhodnŊ Śeġena pro spalov§n² dŚeva. 

PŚi zkouġce bylo dosaģeno vĨkonu 7,5 kW, coģ odpov²d§ cca 49 % vĨkonu mŊŚen®ho 

pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem 

spalovac² zkouġky jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 33 a graf ļ. 34). 

6.5 ProhoŚ²vac² kotel Viadrus Hercules U26 

Kotel byl pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu provozov§n s funkļn² regulac² pŚ²vodu 

prim§rn²ho spalovac²ho vzduchu (vzduch pod roġt, klapa um²stŊna v popeln²kovĨch 

dv²Śk§ch) - klapa pŚ²vodu ovl§d§na pomoc² termostatick®ho Śet²zkov®ho regulaļn²ho 

ventilu. Regul§tor pŚ²vodu sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu byl otevŚen dle pouģit®ho 

paliva a doporuļen² vĨrobce (rŢģice v pŚikl§dac²ch dv²Śk§ch). Kom²nov§ klapa byla 

otevŚena. 

PŚi zkouġce pŚi sn²ģen®m vĨkonu byl termostatickĨ regulaļn² ventil vyŚazen z ļinnosti 

(odpojen Śet²zek) a klapa pŚ²vodu prim§rn²ho spalovac²ho vzduchu byla uzavŚena 

na minimum doporuļovan® vĨrobcem. PŚ²vod sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu byl 

uzavŚen. Kom²nov§ klapa byla uzavŚena. Toto nastaven² popisuje vĨrobce jako st§loģ§rnĨ 

provoz pro udrģen² ohnŊ v kotli pŚes noc. 

Po pŚiloģen² d§vky paliva byla vģdy ponech§na po urļitou dobu otevŚen§ popeln²kov§ 

dv²Śka kvŢli lepġ²mu rozhoŚen² paliva. 

PŚi vġech spalovac²ch zkouġk§ch doġlo ihned po pŚiloģen² d§vky paliva k velk®mu vĨvinu 

kouŚe ve spalovac² komoŚe, coģ je typickĨ stav u kotlŢ s prohoŚ²vac²m zpŢsobem spalov§n² 

paliva - obr. ļ. 34. 

 
obr. ļ. 34 Kotel Viadrus Hercules U26, kouŚ ve spalovac² komoŚe po pŚiloģen² paliva 
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Kotel pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ je vidŊt na obr. ļ. 35. 

 
obr. ļ. 35 Kotel Viadrus Hercules U26 pŚi zkouġk§ch na zkuġebnŊ VEC 

VĨsledn® namŊŚen® vĨkonov® a emisn² parametry kotle jsou uvedeny v tab. ļ. 17.
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tab. ļ. 17 NamŊŚen® a vypoļten® hodnoty, Viadrus Hercules U26 

 

Datum mŊŚen² 18 19 20 21 22 23 24 25

Ļas poļ§tku mŊŚen² h:min 9:39 9:14 9:12 9:24 9:55 9:58 9:28 9:07

Ļas konce mŊŚen² h:min 13:53 14:17 14:27 13:24 14:25 16:01 14:22 12:46

D®lka zkouġky h 4,23 5,05 4,07 4,00 3,60 5,18 4,83 3,65

Pozn§mka Pjm Psn Pjm Psn Pjm Psn Pjm Psn

Atmosf®rickĨ tlak mbar 983 990 987 989 986 988 996 989

Teplota vzduchu ÁC 25,0 23,3 23,8 22,4 26,5 23,6 24,0 24,3

Relativn² vlhkost vzduchu % 36,7 39,0 48,4 48,0 39,9 53,5 29,7 32,9

Palivo HU O1 HU O1 MIX MIX
dŚevo-smrk-

mokr®

dŚevo-smrk-

mokr®

dŚevo-smrk-

such®

dŚevo-smrk-

such®

MŊŚenĨ vĨkon kotle kW 18,8 9,0 23,8 10,7 14,1 9,0 19,0 8,8

SpotŚeba paliva kg/h 4,28 1,88 6,17 2,67 6,69 3,52 5,98 2,49

Teplota vĨstupn² otopn® vody ÁC 64,1 52,9 67,9 58,4 61,1 60,6 66,8 55,5

Teplota vstupn² otopn® vody ÁC 51,4 46,3 54,2 50,8 53,2 53,7 53,9 47,6

Đļinnost zaŚ²zen² (nepŚ²m§ metoda)% 70,0 76,1 69,9 76,7 61,4 74,7 69,2 77,1

Ztr§ta citelnĨm teplem spalin % 18,2 7,3 20,3 9,2 29,1 9,5 23,9 7,4

Ztr§ta plynnĨm nedopalem % 6,3 7,6 5,8 6,6 6,6 9,4 3,9 9,0

Ztr§ta sd²len²m tepla do okol² % 2,5 6,0 2,5 6,0 2,5 6,0 2,5 6,0

Ztr§ta mechanickĨm nedopalem % 3,0 3,0 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Teplota spalin ÁC 293 130 336 149 231 127 294 133

Tah kom²na Pa 19,9 19,7 19,8 20,1 19,9 20,2 20,1 20,1

Koncentrace O2 v suchĨch spalin§ch %obj. 11,7 11,7 10,0 12,6 15,6 12,7 12,5 10,3

PŚebytek vzduchu - 2,25 2,25 1,94 2,50 3,91 2,55 2,48 1,96

CO mg/m3
N 10 450 17 972 11 437 17 849 13 164 21 288 8 600 19 504

Koncentrace plynnĨch emis² v suchĨch spalin§chNOX mg/m3
N 150 116 117 112 122 79 104 40

pŚi referenļn²m kysl²ku 10 %TOC mg/m3
N 2 467 5 677 4 564 > 10 833 2 190 8 476 > 1 495 > 6 878

CO2 g/m3
N 203 185 177 202 195 202 203 193

Pozn.:

vĨsledn§ koncentrace emis² NOX je pŚepoļtena na NO2
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6.5.1 HnŊd® uhl² - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

PŚi tŊchto spalovac²ch zkouġk§ch ļ. 18 a 19  bylo spalov§no hnŊd® uhl² oŚech 1 

viz tab. ļ. 6. 

tab. ļ. 18 Sloģen² hnŊd®ho uhl², Viadrus Hercules U26 

 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 18 

PŚi zkouġce byla otevŚena rŢģice pŚ²vodu sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu na 8 mm. 

Po pŚiloģen² d§vky paliva byla ponech§na popeln²kov§ dv²Śka otevŚen§ 5 min. 

D§vka paliva byla pŚiloģena tak, ģe na ģhavou vrstvu paliva byla pŚiloģena jedna vrstva 

dŚeva (vlhkost 20 %), do pŚedn²ch rohŢ spalovac² komory bylo um²stŊno vģdy 1 poleno 

dŚeva a spalovac² komora byla pak naplnŊna hnŊdĨm uhl²m. 

V prvn² tŚetinŊ zkouġky byly koncentrace CO a TOC vysok® (CO aģ 40 000 mg/m
3
N 

a TOC aģ 11 000 mg/m3N), po zbĨvaj²c² ļas zkouġky byly koncentrace CO a TOC 

ĂrelativnŊñ n²zk® (CO < 4 000 mg/m
3
N a TOC < 1 000 mg/m

3
N). 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 35 a graf ļ. 36). 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 19 

Po pŚiloģen² d§vky paliva byla ponech§na popeln²kov§ dv²Śka otevŚen§ 9 min. 

ZpŢsob pŚiloģen² paliva byl shodnĨ jako pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. PŚi zkouġce 

bylo dosaģeno cca 47 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

Po pŚiloģen² paliva byla koncentrace TOC aģ 16 000 mg/m
3
N a klesala jen velice pozvolnŊ. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 37 a graf ļ. 38). 

  

HU O1

uhl²k [%hm] 54,62

vod²k [%hm] 4,46

dus²k [%hm] 0,76

kysl²k [%hm] 19,05

s²ra [%hm] 0,72

voda veġker§[%hm] 15,51

popel [%hm] 4,87

vĨhŚevnost[MJ/kg] 22,61
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6.5.2 Palivo MIX - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 20 

PŚi spalovac²ch zkouġk§ch byla do kotle pŚiloģena smŊs paliv v pomŊrech uvedenĨch 

v tab. ļ. 19. V t®ģe tabulce je tak® uvedeno vĨsledn® pŚepoļ²tan® sloģen² paliva. Nejprve 

byla pŚiloģena 1 vrstva Ăsuch®hoñ smrkov®ho dŚeva (vlhkost 20 %) a pak byla pŚiloģena 

smŊs mokr®ho dŚeva, hnŊd®ho uhl² a PET brikety.  

tab. ļ. 19 Sloģen² paliva MIX, Viadrus Hercules U26, jmenovitĨ vĨkon 

 

 

OpŊt se zkouġka skl§dala ze 2 spalovac²ch period. V prvn² d§vce paliva (1. spalovac² 

perioda) bylo 5 ks PET briket. Ve druh® d§vce paliva (2. spalovac² perioda) bylo tak® 5 ks 

PET briket. 

PŚi zkouġce byla otevŚena rŢģice pŚ²vodu sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu na 8 mm. 

Po pŚiloģen² d§vky paliva byla ponech§na popeln²kov§ dv²Śka otevŚen§ 5 min. Po pŚiloģen² 

paliva bylo pozorov§no, ģe olej prot®kal do popeln²ku a tam hoŚel - obr. ļ. 36. 

Teplota spalin byla bŊhem spalovac²ch zkouġek vysok§: 370 - 400 ÁC. 

 
obr. ļ. 36 Kotel Viadrus Hercules U26, hoŚ²c² olej v popeln²ku, palivo MIX 

 

Prvn² spalovac² perioda probŊhla v ļase 9:12 - 11:20 hod a druh§ spalovac² perioda 

probŊhla v ļase 12:31 - 14:27 hod. PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem 

spalovac² zkouġky jsou uvedeny v pŚ²loze A (viz graf ļ. 39 a graf ļ. 40). 

  

1.perioda 2.perioda

HU O1 [%hm] 33 31

fritovac² olej[%hm] 15 17

ġtŊpka [%hm] 7 8

such® dŚevo[%hm] 12 11

mokr® dŚevo[%hm] 32 33

P
E

T
 

b
ri
k
e
ta

palivo MIX

1.perioda

palivo MIX

2.perioda

uhl²k [%hm] 44,43 44,20

vod²k [%hm] 4,95 4,99

dus²k [%hm] 0,33 0,31

kysl²k [%hm] 28,48 28,87

s²ra [%hm] 0,28 0,27

voda veġker§ [%hm] 19,67 19,61

popel [%hm] 1,86 1,75

vĨhŚevnost [MJ/kg] 19,77 19,91
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Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 21 

PŚi spalovac² zkouġce byla do kotle pŚiloģena smŊs paliv v pomŊru uveden®m v tab. ļ. 20.  

tab. ļ. 20 Sloģen² paliva MIX, Viadrus Hercules U26, sn²ģenĨ vĨkon 

  

V t®ģe tabulce je tak® uvedeno vĨsledn® pŚepoļ²tan® sloģen² paliva. Nejprve byla pŚiloģena 

jedna vrstva Ăsuch®hoñ smrkov®ho dŚeva (vlhkost 20 %) a pak byla pŚiloģena smŊs 

mokr®ho dŚeva, hnŊd®ho uhl² a PET brikety.  

PŚi zkouġce byla klapa pŚ²vodu prim§rn²ho spalovac²ho vzduchu otevŚena na 5 mm. 

StejnŊ jako pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu bylo pozorov§no hoŚen² oleje v popeln²ku. 

V ļase 11:52 - 12:25 hod doġlo k vĨpadku mŊŚen² koncentrace TOC. V ļase 12:40 hod 

bylo mŊŚen² koncentrace TOC odpojeno ¼plnŊ. 

VĨpadky v mŊŚen² analyz§toru byly zpŢsobeny ucp§v§n²m prachov®ho filtru analyz§toru, 

coģ zpŢsobilo chybu nedostateļn®ho prŢtoku vzorku spalin analyz§torem. Filtr bylo nutno 

vyļistit a vymŊnit, coģ zabere pomŊrnŊ dost ļasu. PŚi zkouġce bylo dosaģeno cca 45 % 

vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 41 a graf ļ. 42). 

PŚi zkouġce bylo dosaģeno cca 45 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

6.5.3 Mokr® smrkov® dŚevo - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

Sloģen² mokr®ho smrkov®ho dŚeva pŚi spalovac² zkouġce ļ. 22 a 23 uv§d² tab. ļ. 21. 

tab. ļ. 21 Sloģen² mokr®ho smrkov®ho dŚeva, Viadrus Hercules U26 

 

 

HU O1 [%hm] 32

fritovac² olej[%hm] 11

ġtŊpka [%hm] 11

such® dŚevo[%hm] 17

mokr® dŚevo[%hm] 28

P
E

T
 

b
ri
k
e
ta

palivo MIX

uhl²k [%hm] 43,84

vod²k [%hm] 4,87

dus²k [%hm] 0,31

kysl²k [%hm] 28,46

s²ra [%hm] 0,29

voda veġker§ [%hm] 20,39

popel [%hm] 1,85

vĨhŚevnost [MJ/kg] 18,78

Mokr® smrkov® 

dŚevo

zkouļka ļ. 15

uhl²k [%hm] 34,15

vod²k [%hm] 4,35

dus²k [%hm] 0,06

kysl²k [%hm] 29,85

s²ra [%hm] 0,02

voda veġker§[%hm] 31,20

popel [%hm] 0,37

vĨhŚevnost[MJ/kg] 11,89
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JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 22 

PŚi zkouġce byla otevŚena rŢģice pŚ²vodu sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu na 8 mm. 

Po pŚiloģen² d§vky paliva byla ponech§na popeln²kov§ dv²Śka otevŚen§ 5 min. 

Vzhledem k tomu, ģe doba hoŚen² na jednu d§vku paliva byla kr§tk§, byly provedeny 

2 zkouġky a vĨsledky byly zprŢmŊrov§ny. Prvn² spalovac² perioda probŊhla v ļase 9:55 

aģ 11:36 hod a druh§ spalovac² perioda probŊhla v ļase 12:30 aģ 14:25 hod. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 43 a graf ļ. 44). 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 23 

Po pŚiloģen² d§vky paliva byla ponech§na popeln²kov§ dv²Śka otevŚen§ 5 min. 

Klapa pŚ²vodu prim§rn²ho spalovac²ho vzduchu byla otevŚena na 12 mm. Zkouġka 

sn²ģen®ho vĨkonu se stejnŊ jako zkouġka jmenovit®ho vĨkonu skl§dala z 2 spalovac²ch 

period (9:58-13:16 hod a 12:24-16:01 hod). V ļase 15:18 hod doġlo k vĨpadku mŊŚen² 

analyz§toru v odbŊrov®m m²stŊ za kotlem, analyz§tor se nepodaŚilo do konce zkouġky 

zprovoznit. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 45 a graf ļ. 46). 

PŚi zkouġce bylo dosaģeno cca 63 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

6.5.4 Such® smrkov® dŚevo - jmenovitĨ a sn²ģenĨ vĨkon 

Sloģen² such®ho smrkov®ho dŚeva pŚi spalovac² zkouġce ļ. 24 a 25 uv§d² tab. ļ. 22. 

tab. ļ. 22 Sloģen² such®ho smrkov®ho dŚeva, Viadrus Hercules U26 

 

JmenovitĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 24 

PŚi zkouġce byla otevŚena rŢģice pŚ²vodu sekund§rn²ho spalovac²ho vzduchu na 8 mm. 

Po pŚiloģen² d§vky paliva byla ponech§na popeln²kov§ dv²Śka otevŚen§ 5 min. 

Vzhledem k tomu, ģe doba hoŚen² na jednu d§vku paliva byla kr§tk§, byly provedeny 

3 zkouġky a vĨsledky byly zprŢmŊrov§ny. Prvn² spalovac² perioda probŊhla v ļase 9:28 

aģ 10:52 hod s palivem o hmotnosti 9,85 kg, druh§ spalovac² perioda probŊhla v ļase 10:54 

aģ 12:30 hod s palivem o hmotnosti 12,25 kg a tŚet² spalovac² perioda probŊhla 

v ļase 12:32 aģ 14:22 s palivem o hmotnosti 9,64 kg. Kotel dos§hl vĨkonu 19 kW. 

Such® smrkov® 

dŚevo

uhl²k [%hm] 45,19

vod²k [%hm] 5,75

dus²k [%hm] 0,08

kysl²k [%hm] 39,50

s²ra [%hm] 0,03

voda veġker§[%hm] 8,98

popel [%hm] 0,49

vĨhŚevnost[MJ/kg] 16,52
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PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 47 a graf ļ. 48). 

Sn²ģenĨ vĨkon - spalovac² zkouġka ļ. 25 

Klapa pŚ²vodu prim§rn²ho spalovac²ho vzduchu byla otevŚena na 5 mm. 

Klapa sekund§rn²ho vzduchu a kom²nov§ klapa byla uzavŚena. Zkouġka sn²ģen®ho vĨkonu 

se skl§dala z jedn® spalovac² periody. Bylo pŚiloģeno 11,68 kg paliva. Kotel dos§hl vĨkonu 

8,8 kW, coģ odpov²d§ cca 46 % vĨkonu mŊŚen®ho pŚi zkouġce jmenovit®ho vĨkonu. 

PrŢbŊhy hlavn²ch sledovanĨch parametrŢ kotle bŊhem spalovac² zkouġky jsou uvedeny 

v pŚ²loze A (viz graf ļ. 49 a graf ļ. 50). 
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7 VħSLEDKY SPALOVACĉCH ZKOUĠEK  

V t®to ļ§sti disertaļn² pr§ce jsou prezentov§ny namŊŚen® vĨsledn® mŊrn® emise (ME) 

a emisn² faktory (EF) TZL a jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic vztaģen® na energii 

v palivu a spotŚebu paliva. D§le jsou uvedeny poļetn² koncentrace ļ§stic PM0,1 a PM1 

a detekce PAHs na ļ§stic²ch (hmotnostn² koncentrace PAHs na ļ§stic²ch). EF TZL 

namŊŚen® cyklonem a impaktorem jsou porovn§v§ny s EF navrģenĨmi VĨzkumnĨm 

energetickĨm centrem, kter® jsou uvedeny v metodice ĻHMĐ [92].  

Veġker®, v textu nebo v tabulk§ch, uv§dŊn® koncentrace v mg/m
3
N, #/cm

3
 jsou uvedeny 

pŚi O2,ref = 10 %, aby bylo moģn® namŊŚen® parametry kotlŢ porovn§vat mezi sebou. 

Mezn² prŢmŊry ļ§stic impaktoru DLPI (Cut-off particle diameter, D50 - velikost ļ§stice, 

kter§ m§ stejnou 50 % pravdŊpodobnost, ģe separaļn²m stupnŊm projde, jako ģe se na  nŊm 

zachyt²) pater 1-13 byly 0.03, 0.06, 0.09, 0.16, 0.26, 0.38, 0.61, 0.95, 1.6, 2.39, 4, 6.6 

a 9.96 ɛm. 

Probl®m zahlcen² impaktoru, kterĨ nastal pŚi odbŊrech u vġech zkouġek, byl Śeġen 

vĨmŊnou impaktoru. Na pracoviġti VĨzkumn®ho energetick®ho centra jsou  k dispozici dva 

impaktory DLPI. PŚi zkouġk§ch, u kterĨch nedoġlo alespoŔ k 50 % pokryt² odbŊru 

impaktorem DLPI, jsou vĨsledky v tabulk§ch zaznaļeny oranģovou barvou 

a pŚi koment§Ś²ch a srovn§v§n² byl na tuto skuteļnost br§n zŚetel. VĨsledn§ hmotnostn² 

koncentrace ļ§stic odebr§na pomoc² impaktoru byla vypoļtena jako v§ģenĨ prŢmŊr.  

MŊrn® emise (ME) TZL jsou prezentov§ny ve tab. ļ. 23. Z tabulky lze vyļ²st pŚ²sluġn® 

ME rŢznĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic, ME CO, mŊŚenou teplotu za kotlem a v Śed²c²m 

tunelu, kysl²k za kotlem, Śed²c² pomŊr, d®lku spalovac² zkouġky a pokryt² spalovac² 

zkouġky odbŊrem pomoc² impaktoru DLPI v z§vislosti na palivu, typu spalovac²ho zaŚ²zen² 

a reģimu spalov§n². 

Nejvyġġ²ch hodnot ME TZL dos§hl kotel prohoŚ²vac², jak pŚi jmenovit®m, tak pŚi sn²ģen® 

vĨkonu. 
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tab. ļ. 23 MŊrn® emise TZL, PM10, PM2,5, PM1 a PM0,1 

 

Palivo

Spalovac² 

zkouġka 

ļ.

VĨkonPjm / Psn

Teplota 

spalin za 

kotlem

Teplota 

spalin 

v řT

O2 

za kotlem

řed²c² 

pomŊr

Poļet 

spalovac²ch 

period

D®lka 

spalovac² 

zkouġky

Pokryt² spalovac² 

zkouġky odbŊrem 

pomoc² 

impaktoru DLPI

ME TZL

cyklon

ME TZL

impaktor 

DLPI

ME TZL

cyklon

ME TZL

impaktor 

DLPI

ME PM10

cyklon

ME PM10

impaktor 

DLPI

ME PM2,5

cyklon

ME PM2,5

impaktor 

DLPI

ME PM1

impaktor 

DLPI

ME PM0,1

impaktor 

DLPI

ME CO

[-] [-] [kW] [-] [ÁC][ÁC][vol. %] [-] [-] [h] [%] [kg/t] [kg/t] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]

HU O2 1 23,9 Pjm 238 64 11,2 4,5 1 4,25 56,9 1,5 0,7 59 25 50 25 40 23 22 3 492

HU O2 2 7,6 Psn 133 40 15,8 5,7 1 4,38 72,6 1,9 1,3 72 49 61 46 54 44 42 7 968

pelety 3 24,8 Pjm 219 73 8,0 4,4 1 4,48 65,8 0,2 0,1 10 6 10 6 8 6 6 2 158

pelety 4 7,7 Psn 128 68 14,6 7,4 1 4,52 78,6 0,2 0,2 13 12 12 12 10 11 10 4 1 468

HU O1 5 25,8 Pjm 264 74 9,2 4,0 1 3,92 81,7 0,6 0,1 26 6 21 6 10 6 5 1 575

HU O1 6 12,8 Psn 139 34 9,8 8,1 1 6,83 74,9 1,1 0,2 50 10 46 10 23 10 9 2 2 875

MIX 7 27,3 Pjm 308 102 8,1 3,6 1 3,72 73,2 11,7 1,0 573 51 562 50 164 47 39 3 2 751

MIX 8 11,2 Psn 143 37 11,4 8,9 1 4,45 60,9 1,8 1,0 96 52 88 52 80 51 48 1 4 285

Mokr® smrkov® dŚevo9 19,2 Pjm 189 59 13,1 4,3 1 3,73 92,9 0,6 0,3 47 22 43 21 38 17 16 4 2 900

Mokr® smrkov® dŚevo10 9,5 Psn 114 38 14,8 6,3 1 4,00 79,1 2,2 0,7 178 53 175 53 123 52 51 3 7 802

HU O1 11 22,8 Pjm 248 82 11,0 3,2 1 5,73 75,6 0,7 0,4 31 20 31 20 30 19 18 1 2 902

HU O1 12 7,3 Psn 176 34 10,3 12,9 1 4,40 25,2 13,6 17,4 601 770 593 769 583 766 681 1 13 573

MIX 13 19,8 Pjm 238 56 10,4 6,3 1 2,85 34,4 0,8 2,1 39 104 33 103 27 102 94 7 3 892

MIX 14 8,4 Psn 205 36 9,6 15,6 1 3,93 20,5 15,7 10,6 757 512 752 511 710 509 477 6 6 198

Mokr® smrkov® dŚevo15 11,4 Psn 180 63 15,6 3,5 1 2,53 55,9 2,5 1,7 202 136 191 135 140 134 131 5 4 814

Such® smrkov® dŚevo16 15,2 Pjm 208 75 14,6 3,5 1 4,38 31,1 1,6 3,7 99 224 89 224 85 221 210 6 4 561

Such® smrkov® dŚevo17 7,5 Psn 161 69 11,7 14,4 1 4,63 35,3 7,9 10,8 476 653 469 652 456 645 569 4 7 700

HU O1 18 18,8 Pjm 293 94 11,7 4,0 1 4,23 19,3 16,8 3,9 743 172 720 171 692 169 168 5 4 697

HU O1 19 9,0 Psn 130 35 11,7 10,7 1 5,05 8,9 23,2 15,8 1 025 701 1 014 698 987 689 614 2 8 078

MIX 20 23,8 Pjm 336 103 10,0 3,5 2 4,07 14,2 12,4 5,3 622 268 603 267 585 264 257 10 4 669

MIX 21 10,7 Psn 149 38 12,6 7,9 1 4,00 4,4 40,2 23,9 2 138 1 270 1 541 1 269 1 483 1 259 1 096 1 7 592

Mokr® smrkov® dŚevo22 14,1 Pjm 231 95 15,6 2,7 2 3,60 17,4 8,2 3,9 667 318 638 316 553 314 309 15 6 652

Mokr® smrkov® dŚevo23 9,0 Psn 127 38 12,7 7,7 2 5,18 6,7 13,9 9,9 1 129 802 1 114 801 1 047 799 775 4 10 767

Such® smrkov® dŚevo24 19,0 Pjm 294 101 12,5 3,4 3 4,83 10,4 2,4 1,3 148 76 121 75 112 74 72 10 4 164

Such® smrkov® dŚevo25 8,8 Psn 133 36 10,3 12,0 1 3,65 5,7 10,8 8,9 652 536 641 535 630 532 520 5 9 445

ZplyŔovac² kotel Atmos DC25GS

OdhoŚ²vac² kotel Dakon DOR32 s

ProhoŚ²vac² kotel Viadrus Hercules U26

AutomatickĨ kotel Benekov V-Ling 25

ZplyŔovac² kotel Atmos kombi C20S
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7.1 Porovn§n² hmotnostn²ch koncentrac² a mŊrnĨch emis² jednotlivĨch 

velikostn²ch frakc² ļ§stic namŊŚenĨch impaktorem a cyklonem 

Z dvaceti pŊti provedenĨch spalovac²ch zkouġek vyġly ME TZL v jednadvaceti pŚ²padech 

vŊtġ² pŚi odbŊrech s cyklonem. V prŢmŊru byly hodnoty ME o 50 % vŊtġ² u cyklonu neģ 

u impaktoru (viz tab. ļ. 23). U ļtyŚ spalovac²ch zkouġek ļ. 12, 13, 16 a 17 na odhoŚ²vac²m 

kotli, kde bylo pokryt² impaktorem do 30 %, vyġly ME TZL vŊtġ² u impaktoru 

neģ u cyklonu (viz graf ļ. 2 aģ graf ļ. 4). U zkouġky ļ. 13 nebyl tŊsnĨ drģ§k polyuretanov® 

pŊny za filtrem a byl netŊsnostmi pŚis§v§n okoln² vzduch, tud²ģ prŢtok cyklonem nebyl 

dodrģen a prŢtok byl niģġ². 

Hodnoty ME TZL cyklonu a impaktoru jsou vġak ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ ve stejnĨch Ś§dech. 

Dobr® shody pŚi mŊŚen² bylo dosaģeno na kotli automatick®m, kde jsou sledovan® 

parametry t®mŊŚ konstantn² (tepelnĨ vĨkon, teplota spalin, teplota vstupn² a vĨstupn² 

otopn® vody). Hodnoty procentu§ln²ho rozdŊlen² frakce PM2,5 k PM10 vych§z² u cyklonu 

menġ² neģ u impaktoru (viz graf ļ. 5). U impaktoru je frakce PM2,5 v PM10 zastoupena 

cca 97 %hm. U cyklonu je tato frakce zastoupena pouze cca 84 %hm. 

Graf ļ. 6 ukazuje, ģe ve frakc²ch PM10 odebranĨch impaktorem DLPI jsou ultrajemn® 

ļ§stice (UFP) zastoupeny v prŢmŊru 8 %hm., frakce PM1 v prŢmŊru 90 %hm. 
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graf ļ. 2 Porovn§n² mŊrnĨch emis² TZL stanovenĨch pomoc² odbŊru cyklonem a impaktorem 
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graf ļ. 3 Porovn§n² mŊrnĨch emis² PM10 stanovenĨch pomoc² odbŊru cyklonem a impaktorem 
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graf ļ. 4 Porovn§n² mŊrnĨch emis² PM2,5 stanovenĨch pomoc² odbŊru cyklonem a impaktorem 
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graf ļ. 5 Procentu§ln² zastoupen² PM2,5 v PM10 pŚi odbŊru cyklonem a impaktorem 
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graf ļ. 6 Procentu§ln² zastoupen² jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic ve frakci PM10
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Pro porovn§n², zda cyklon a impaktor dosahuje podobnĨch hodnot hmotnostn²ch 

koncentrac² TZL jako metoda odbŊru pouģ²van§ pŚi akreditovanĨch spalovac²ch zkouġk§ch 

(izokinetickĨ odbŊr se z§chytem TZL na filtru), byly  vypoļ²t§ny emisn² faktory 

(EF, viz tab. ļ. 24) dle metodiky [92], kter§ vyuģ²v§ metody v§ģen®ho prŢmŊrov§n² 

zastoupen² vyuģit² rŢznĨch konstrukc² kotlŢ pro uhl² a dŚevo. Vypoļten® hodnoty EF TZL 

byly porovn§ny s hodnotami EF TZL ud§vanĨmi v metodice. Metodika ud§v§ v²ce hodnot 

EF pro TZL dle sc®n§ŚŢ a pro jednotliv§ l®ta (od roku 2001 aģ po rok 2012). Byl vybr§n 

sc®n§Ś oznaļov§n jako varianta ļ. 3, kterĨ pŚedpokl§d§ v roce 2022 setrvalĨ stav celkov®ho 

poļtu provozovanĨch spalovac²ch zaŚ²zen² na tuh§ paliva, pŚi m²rn®m sn²ģen² poļtu 

odhoŚ²vac²ch kotlŢ, podstatn®m sn²ģen² poļtu prohoŚ²vac²ch kotlŢ a n§rŢstu poļtu 

automatickĨch a zplyŔovac²ch kotlŢ. DŢvodem pro vĨbŊr varianty ļ. 3, bylo mal® poryt² 

odbŊru  impaktorem DLPI pŚi spalovac²ch zkouġk§ch na prohoŚ²vac²m a odhoŚ²vac²m kotli. 

Vybran§ varianta ud§v§ hodnotu EF TZL  pro hnŊd® uhl² 4,69 kg/t a pro biomasu 

1,13 kg/t. EF TZL byly pŚepoļteny z mŊrnĨch emis² TZL namŊŚenĨch pŚi provedenĨch 

spalovac²ch zkouġk§ch zmiŔovanĨch vĨġe. Pro hnŊd® uhl² byly br§ny hodnoty ME TZL 

ze spalovac²ch zkouġek ļ. 1, 2, 11, 12, 18 a 19 a pro biomasu byly br§ny hodnoty ME TZL 

ze spalovac²ch zkouġek ļ. 3, 4, 9, 10, 15 - 17, 22 - 25. EF TZL vyġel pro HU v rozsahu 

(6,25 - 6,74) kg/t  a pro biomasu v rozsahu (1,87 - 2,76) kg/t v z§vislosti na typu 

odbŊrov®ho zaŚ²zen². Stanoven® EF TZL pomoc² cyklonu a impaktoru vyġly u obou paliv 

vyġġ² neģ EF TZL ud§van® v metodice. DŢvodem zvĨġen² hodnot EF mŢģe bĨt skuteļnost, 

v metodice nen² nezohledŔov§n reģim spalov§n² - tedy kvalita obsluhy spalovac²ho 

zaŚ²zen². 

Pokryt² spalovac² zkouġky odbŊrem pomoc² impaktoru DLPI bylo u prohoŚ²vac²ho kotle 

v prŢmŊru jen 10 % a u odhoŚ²vac²ho kotle prŢmŊru jen 30 %. U tŊchto kotlŢ z hlediska 

mal®ho procentu§ln²ho pokryt² je reprezentativnost vĨsledkŢ namŊŚenĨch impaktorem 

DLPI velmi n²zk§. Ale i pŚes tuto skuteļnost hodnoty ME TZL a ME jednotlivĨch 

velikostn²ch frakc² obsaģenĨch v TZL tŊchto kotlŢ vysoce pŚevyġuj² hodnoty ME TZL 

a ME jednotlivĨch velikostn²ch frakc² v TZL automatickĨch a zplyŔovac²ch kotlŢ. 

Pro budouc² spalovac² zkouġky se doporuļuje pŚedŚadit pŚed impaktor DLPI Śediļku 

s nastavitelnĨm Śed²c²m pomŊrem, kter§ umoģn² delġ² pokryt² impaktorem DLPI. 

V dobŊ, kdy byly experimenty prov§dŊny, Śediļka nebyla k dispozici.  
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tab. ļ. 24 Stanoven² EF TZL pŚi spalov§n² HU a biomasy dle metodiky [92]  

 

57 odhoŚ²vac² kotel0,671 7,2 8,9 4,80 5,99

32 prohoŚ²vac² kotel0,049 20,0 9,9 0,98 0,48

41 automatickĨ kotel0,28 1,7 1,0 0,47 0,27

7 6,25 6,74

odhoŚ²vac² kotel0,079 4,0 5,4 0,32 0,43

75 prohoŚ²vac² kotel0,201 8,8 6,0 1,78 1,20

80 zplyŔovac² kotel0,442 1,4 0,5 0,62 0,20

91

automatickĨ kotel na 

pelety
0,278 0,2 0,2 0,05 0,04

46 2,76 1,87

HU

Biomasa

EF TZL pŚi spalov§n² HU

EF TZL pŚi spalov§n² biomasy

PrŢmŊrn§ hodnota 

ME n§soben§ 

zastoupen²m typŢ 

konstrukc² 

spalovac²ch zaŚ²zen²

impaktor

[kg/t]

Typ konstrukce 

spalovac²ho zaŚ²zen² 
Palivo

PrŢmŊrn§ hodnota 

ME TZL pro Pjm, 

Psn

cyklon

[kg/t]

PrŢmŊrn§ hodnota 

ME TZL pro Pjm, 

Psn

impaktor

[kg/t]

Zastoupen² typŢ 

konstrukc² 

spalovac²ch 

zaŚ²zen² na 

spotŚebŊ uhl² a 

biomasy

[89]

PrŢmŊrn§ hodnota 

ME n§soben§ 

zastoupen²m typŢ 

konstrukc² 

spalovac²ch zaŚ²zen²

cyklon

[kg/t]
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Grafick® porovn§n² ME ultrajemnĨch ļ§stic a ļ§stic jemn® frakce v z§vislosti na palivu 

a typu spalovac²ho zaŚ²zen² zn§zorŔuje graf ļ. 8 a graf ļ. 9. V grafech je pokryt² 

impaktorem, kter® bylo menġ² neģ 50 %, odliġeno ġrafovanŊ. Nejvyġġ²ch hodnot ME UFP 

dos§hl prohoŚ²vac² kotel pŚi jmenovit®m vĨkonu pŚi spalov§n² mokr®ho smrkov®ho dŚ²v². 

A to i pŚes n²zk® pokryt² odbŊrem pomoc² impaktoru DLPI (17,4 %).  

Porovn§n² jednotlivĨch hmotnostn²ch koncentrac² PM1 a PM0,1 bylo provedeno v z§vislosti 

na pouģit®m palivu. 

HnŊd® uhl² 

ME PM0,1 (viz graf ļ. 8) - nejvyġġ² hodnoty ME PM0,1 bylo dosaģeno u automatick®ho 

kotle pŚi sn²ģen®m vĨkonu. Z§stupci starġ²ch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² (prohoŚ²vac² 

a odhoŚ²vac² kotel) produkuj² vyġġ² ME PM0,1 pŚi vĨkonu jmenovit®m neģ pŚi vĨkonu 

sn²ģen®m. U kotlŢ novŊjġ²ho typu (automatickĨ a zplyŔovac²) je tento trend zhruba opaļnĨ. 

Vyġġ² hodnoty ME PM0,1 jsou pŚi spalovac²ch zkouġk§ch na novŊjġ²ch typech spalovac²ch 

zaŚ²zen² pŚi vĨkonu sn²ģen®m. Z porovn§n² typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² vyplĨv§, ģe hodnoty 

ME PM0,1 jsou zhruba v tomto poŚad²: automatickĨ > prohoŚ²vac² > zplyŔovac² > 

odhoŚ²vac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty ME PM0,1). 

ME PM1 (viz graf ļ. 9) - nejvyġġ² hodnoty ME PM1 bylo dosaģeno u odhoŚ²vac²ho kotle pŚi 

sn²ģen®m vĨkonu. Z§stupci starġ²ch i novĨch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² produkuj² vyġġ² 

ME PM1 pŚi vĨkonu sn²ģen®m neģ pŚi vĨkonu jmenovit®m. PŚi porovn§n² typŢ spalovac²ch 

zaŚ²zen² vych§z², ģe hodnoty ME PM1 jsou zhruba v tomto poŚad²: prohoŚ²vac² 

> odhoŚ²vac² > automatickĨ > zplyŔovac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty 

ME PM1). 

Palivo MIX 

ME PM0,1 (viz graf ļ. 8) - nejvyġġ² hodnoty ME PM0,1 bylo dosaģeno u prohoŚ²vac²ho kotle 

pŚi jmenovit®m vĨkonu. Z§stupci starġ²ch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² (prohoŚ²vac² 

a odhoŚ²vac² kotel) produkuj² vyġġ² ME PM0,1 neģ kotel zplyŔovac². U kotlŢ vġech typŢ 

byly ME PM0,1 vģdy vyġġ² pŚi jmenovit®m neģ pŚi sn²ģen®m vĨkonu. Z porovn§n² typŢ 

spalovac²ch zaŚ²zen² vyplĨv§, ģe hodnoty ME PM0,1 jsou v prŢmŊru v tomto poŚad²: 

prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac² > zplyŔovac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty 

ME PM0,1). 

ME PM1 (viz graf ļ. 9) - nejvyġġ² hodnoty ME PM1 bylo dosaģeno tak® u prohoŚ²vac²ho 

kotle pŚi sn²ģen®m vĨkonu. Z§stupci starġ²ch i novĨch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² produkuj² 

vyġġ² ME PM1 pŚi vĨkonu sn²ģen®m neģ pŚi vĨkonu jmenovit®m. Z porovn§n² typŢ 

spalovac²ch zaŚ²zen² vyplĨv§, ģe hodnoty ME PM1 jsou zhruba v tomto poŚad²: prohoŚ²vac² 

> odhoŚ²vac² > zplyŔovac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty ME PM1). 

Mokr® smrkov® dŚevo 

ME PM0,1 (viz graf ļ. 8) - nejvyġġ² hodnoty ME PM0,1 bylo dosaģeno u prohoŚ²vac²ho kotle 

pŚi vĨkonu jmenovit®m. Z§stupci starġ²ch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² (prohoŚ²vac² 

a odhoŚ²vac² kotel) produkuj² vyġġ² ME PM0,1 neģ kotel zplyŔovac². U vġech kotlŢ byly 

ME PM0,1 vģdy vyġġ² pŚi jmenovit®m vĨkonu neģ pŚi vĨkonu sn²ģen®m. Z porovn§n² typŢ 

spalovac²ch zaŚ²zen² vyplĨv§, ģe hodnoty ME PM0,1 jsou v prŢmŊru v tomto poŚad²: 

prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac² > zplyŔovac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty 

ME PM0,1). 
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ME PM1 (viz graf ļ. 9) - nejvyġġ² hodnoty ME PM1 bylo dosaģeno tak® u prohoŚ²vac²ho 

kotle pŚi sn²ģen®m vĨkonu. Z§stupci starġ²ch i novĨch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² produkuj² 

vyġġ² ME PM1 pŚi vĨkonu sn²ģen®m neģ pŚi vĨkonu jmenovit®m. Z porovn§n² typŢ 

spalovac²ch zaŚ²zen² vyplĨv§, ģe hodnoty ME PM1 jsou zhruba v tomto poŚad²: prohoŚ²vac² 

> odhoŚ²vac² > zplyŔovac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty ME PM1). 

Such® smrkov® dŚevo 

Tento druh paliva byl spalov§n pouze ve starġ²ch typech spalovac²ch zaŚ²zen². 

ME PM0,1 (viz graf ļ. 8) - nejvyġġ² hodnoty ME PM0,1 bylo dosaģeno u prohoŚ²vac²ho kotle 

pŚi vĨkonu jmenovit®m. Z§stupci starġ²ch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² (prohoŚ²vac² 

a odhoŚ²vac² kotel) produkuj² vyġġ² ME PM0,1 pŚi jmenovit®m vĨkonu neģ pŚi vĨkonu 

sn²ģen®m. Z porovn§n² typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² vyplĨv§, ģe hodnoty ME PM0,1 jsou 

v prŢmŊru v tomto poŚad²: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² 

hodnoty ME PM0,1). 

ME PM1 (viz graf ļ. 9) - nejvyġġ² hodnoty ME PM1 bylo dosaģeno u odhoŚ²vac²ho kotle 

pŚi sn²ģen®m vĨkonu. Z§stupci starġ²ch i novĨch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² produkuj² vyġġ² 

ME PM1 pŚi vĨkonu sn²ģen®m neģ pŚi vĨkonu jmenovit®m. Z porovn§n² typŢ spalovac²ch 

zaŚ²zen² vyplĨv§, ģe hodnoty ME PM1 jsou zhruba v tomto poŚad²: odhoŚ²vac² 

> prohoŚ²vac² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty ME PM1). 

DŚevŊn® pelety 

Tento druh paliva byl spalov§n pouze ve zplyŔovac²m kotli. 

ME PM0,1 (viz graf ļ. 8) - nejvyġġ² hodnoty ME PM0,1 bylo dosaģeno pŚi vĨkonu sn²ģen®m.  

ME PM1 (viz graf ļ. 9) - nejvyġġ² hodnoty ME PM1 bylo dosaģeno takt®ģ pŚi vĨkonu 

sn²ģen®m. 
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graf ļ. 7 Porovn§n² hmotnostn² koncentrace PM0,1 a PM1, odebr§no pomoc² impaktoru DLPI 
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graf ļ. 8 MŊrn® emise velikostn² frakce PM0,1, pokryt² odbŊru impaktorem menġ² neģ 50 % - vyznaļeno ġrafovanŊ 
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graf ļ. 9 MŊrn® emise velikostn² frakce PM1, pokryt² odbŊru impaktorem menġ² neģ 50 % - vyznaļeno ġrafovanŊ 
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V tab. ļ. 25 a tab. ļ. 26 je barevnŊ oznaļena hodnota od nejniģġ² (zelen§ barva) po nejvyġġ² 

(ļerven§ barva) namŊŚenou hodnotu.  

Pokud se pod²v§me na absolutn² hodnoty ME TZL a ME jednotlivĨch velikostn²ch frakc² 

jsou mnohem horġ² kotle starġ²ho typu spalov§n². VĨjimku tvoŚ² pouze kotel automatickĨ, 

(viz tab. ļ. 25), kterĨ pŚi porovn§n² frakce PM0,1 m§ v prŢmŊru nejvyġġ² ME PM0,1 

pŚi spalov§n² hnŊd®ho uhl². 

PŚi spalov§n² biomasy v MSZ se dle literatury [93],[94] hodnoty mŊrnĨch emis² PM1 

pohybuj² v rozmez² 9 - 613 mg/MJ a to v z§vislosti na pouģit®m typu spalovac²ho zaŚ²zen² 

a druhu biomasy. VĨsledky mŊrnĨch emis² PM1 u provedenĨch spalovac²ch zkouġek 

pŚi spalov§n² biomasy jsou v tomto rozmez², i kdyģ nebylo pouģito stejnĨch mŊŚ²c²ch 

pŚ²strojŢ. 

U novŊjġ²ch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² je sn²ģen² ME TZL velmi vĨrazn®. Avġak hodnoty 

ME PM0,1 zŢstaly v prŢmŊru stejn®. Z hlediska zdravotn²ho pŢsoben² 

(depozice jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic v plic²ch) nelze jednoznaļnŊ Ś²ci, 

ģe novŊjġ² typy kotlŢ budou m®nŊ ovlivŔovat negativn²m zpŢsobem zdrav² obyvatelstva, 

pokud se prok§ģe, ģe ġkodliviny v emis²ch sorbovan® na ļ§stic²ch jsou z velk® ļ§sti 

obsaģeny pr§vŊ na frakci PM0,1. 

tab. ļ. 25 Porovn§n² ME PM0,1 [mg/MJ] v z§vislosti na typu spalovac²ho zaŚ²zen², druhu paliva a reģimu 

spalov§n² 

 

PŚi porovn§n² procentu§ln²ho zastoupen² PM0,1 v TZL vych§z², ģe v²ce je procentu§lnŊ 

zastoupena frakce PM0,1 v TZL u novŊjġ²ch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² (viz tab. ļ. 26). 

0 Koncentrace PM0.1

kotel vĨkon HU
smŊs 

paliv

mokr® 

smrkov® 

dŚevo

such® 

smrkov® 

dŚevo

dŚevŊn® 

pelety

jmenovitĨ3,29 1,67

sn²ģenĨ7,13 4,06

jmenovitĨ1,36 3,09

sn²ģenĨ2,01 1,10

jmenovitĨ 3,52

sn²ģenĨ 3,20

jmenovitĨ1,03 6,91 5,88

sn²ģenĨ0,68 6,04 4,56 3,79

jmenovitĨ5,24 10,12 14,52 10,01

sn²ģenĨ1,61 1,00 3,73 4,58

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel

ZplyŔovac² kotel

C20S

ZplyŔovac² kotel

DC25GS

AutomatickĨ kotel
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tab. ļ. 26 Porovn§n² procentu§ln²ho zastoupen²  PM0,1 v TZL[%] v z§vislosti na typu spalovac²ho zaŚ²zen², 

druhu paliva a reģimu spalov§n² 

 

7.2 Poļetn² koncentrace ļ§stic namŊŚen§ SMPS 

PŚ²strojem SMPS se mŊŚila frekvenļn² spektra jednotlivĨch velikost² ļ§stic (PM0,1 aģ PM1) 

po celou spalovac² zkouġku. Jedno frekvenļn² spektrum bylo namŊŚeno asi za dvŊ minuty.  

Na z§kladŊ pouģit² pŚ²stroje SMPS bylo moģno stanovit celkovĨ poļet ļ§stic. Avġak cel® 

toto mŊŚen² je zaloģeno na ŚadŊ pŚedpokladŢ (konstanty - tvar ļ§stic, hustota ļ§stic,é), 

t²mto zpŢsobem stanoven§ hmotnost ļ§stic nen² porovnateln§ s vĨsledkem namŊŚenĨm 

impakļn² metodou (impaktorem DLPI). 

Grafy poļetn²ch koncentrac² (PK) frakc² PM1 a PM0,1 ze spalovac²ch zkouġek byly 

vytvoŚeny v programu Data Merge Software Module [95], kterĨ pro vykreslen² grafŢ 

pouģ²v§ hodnoty namŊŚen® pŚ²strojem SMPS. 

Grafick® porovn§n² jednotlivĨch poļetn²ch koncentrac² PM1 a PM0,1 bylo provedeno 

v z§vislosti na pouģit®m palivu. V kaģd®m sloupci tab. ļ. 27, tab. ļ. 28, tab. ļ. 29, 

tab. ļ. 30, tab. ļ. 31 a tab. ļ. 32 je barevnŊ oznaļena hodnota poļetn² koncentrace 

od nejniģġ² (zelen§ barva) po nejvyġġ² (ļerven§ barva) namŊŚenou hodnotu PK. V tab. ļ. 33 

a tab. ļ. 34 jsou hodnoty poļetn² koncentrace takt®ģ oznaļeny od nejniģġ² (zelen§ barva) po 

nejvyġġ² (ļerven§ barva) namŊŚenou hodnotu PK, ale komplexnŊ bez rozliġen² sloupcŢ. 

Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic pŚi spalov§n² hnŊd®ho uhl² v jednotlivĨch typech 

spalovac²ch zaŚ²zen² a pŚi rŢznĨch reģimech spalov§n² (viz graf ļ. 10) 

U vŊtġiny spalovac²ch zkouġek mŊly kŚivky poļetn²ch koncentrac² ļ§stic bimod§ln² 

rozdŊlen², kde prvn² maximum se vyskytovalo v oblasti ultrajemnĨch ļ§stic. 

Druh® maximum se vyskytovalo v rozmez² velikosti ļ§stic 150  nm  aģ 300 nm. 

¶ PM0,1 - nejvyġġ² poļetn² koncentrace (PK) dos§hl prohoŚ²vac² kotel pŚi jmenovit®m 

vĨkonu, max. poļetn² koncentrace 6x10
8
 ļ§stic/cm

3
 bylo dosaģeno pŚi velikosti 

ļ§stic 100 nm. Nejniģġ² PK dos§hl automatickĨ kotel pŚi vĨkonu sn²ģen®m, 

jeho max. PK byla namŊŚena 1x10
7 
ļ§stic/cm

3
 ve velikosti ļ§stic 60 nm. Z grafŢ lze 

vyļ²st, ģe pŚi jmenovit®m vĨkonu dosahovaly PK maxima kolem velikosti ļ§stic 

30 aģ 50 nm a 100 nm, pŚi vĨkonu sn²ģen®m byly maxima PK posunuty 

do velikost² ļ§stic 50 aģ 60 nm. 

0 PM 0,1 z TZL

kotel vĨkon HU
smŊs 

paliv

mokr® 

smrkov® 

dŚevo

such® 

smrkov® 

dŚevo

dŚevŊn® 

pelety

jmenovitĨ13,06 27,88

sn²ģenĨ14,53 33,52

jmenovitĨ21,51 6,04

sn²ģenĨ19,88 2,12

jmenovitĨ 16,31

sn²ģenĨ 6,05

jmenovitĨ5,19 6,65 2,62

sn²ģenĨ0,09 1,18 3,35 0,58

jmenovitĨ3,05 3,78 4,57 13,16

sn²ģenĨ0,23 0,08 0,46 0,85

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel

ZplyŔovac² kotel

C20S

ZplyŔovac² kotel

DC25GS

AutomatickĨ kotel
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¶ PM0,1-PM1 - nejvyġġ² poļetn² koncentrace (PK) dos§hl prohoŚ²vac² kotel 

pŚi jmenovit®m vĨkonu, max. poļetn² koncentrace 1,5x10
8
 ļ§stic/cm

3
 bylo 

dosaģeno ve velikosti ļ§stic 320 nm. Nejniģġ² PK dos§hl automatickĨ kotel 

pŚi vĨkonu sn²ģen®m, jeho max. PK 1x10
7 
ļ§stic/cm

3
 ve velikosti ļ§stic 160 nm. 

Z grafŢ lze vyļ²st, ģe pŚi jmenovit®m vĨkonu dosahovaly PK maxima kolem 

velikosti ļ§stic 150 nm a 320 nm, pŚi vĨkonu sn²ģen®m byly maxima PK posunuty 

do velikost² ļ§stic 200 aģ 250 nm. 

V tab. ļ. 27 je uvedena PK PM0,1 a PM1 pŚi spalov§n² hnŊd®ho uhl².  

PŚi porovn§n² typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² vych§z², ģe hodnoty PK PM0,1 jsou v tomto poŚad² 

(uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM0,1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > zplyŔovac² > odhoŚ²vac² > automatickĨ, 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: odhoŚ²vac² > prohoŚ²vac² > zplyŔovac² > automatickĨ, 

¶ prŢmŊr obou reģimŢ: prohoŚ²vac² (spalovac² zkouġka ļ. 18 a 19) > odhoŚ²vac² 

(spalovac² zkouġka ļ. 11 a 12) > zplyŔovac² (spalovac² zkouġka ļ. 5 a 6) > 

automatickĨ (spalovac² zkouġka ļ. 1 a 2). 

PŚi porovn§n² hodnot PK PM1 (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > zplyŔovac² > odhoŚ²vac² > automatickĨ, 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: odhoŚ²vac² > prohoŚ²vac² > zplyŔovac² > automatickĨ, 

¶ v prŢmŊru obou reģimŢ: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac² > zplyŔovac² > automatickĨ. 

tab. ļ. 27 Poļetn² koncentrace PM0,1 a PM1 [#/cm
3
] pŚi spalov§n² hnŊd®ho uhl² 

 

Ze zdravotn²ho hlediska pŚi spalov§n² hnŊd®ho uhl² je m®nŊ pŚ²znivĨ reģim spalov§n² -  

jmenovitĨ vĨkon, neboŠ vysok§ PK PM0,1 (vrchol) je posunuta k menġ²m ļ§stic²m neģ 

pŚi vĨkonu sn²ģen®m. Tak® u vġech kotlŢ (kromŊ odhoŚ²vac²ho kotle) je pŚi jmenovit®m 

vĨkonu celkov§ PK PM0,1 vyġġ². 

kotel vĨkon
HU, 

PM0,1

HU, 

PM1

jmenovitĨ2,13E+09 2,74E+09

sn²ģenĨ1,61E+08 3,35E+08

jmenovitĨ4,21E+09 4,24E+09

sn²ģenĨ1,17E+09 1,29E+09

jmenovitĨ3,19E+09 3,71E+09

sn²ģenĨ5,21E+09 7,98E+09

jmenovitĨ9,84E+09 1,54E+10

sn²ģenĨ2,38E+09 4,59E+09

AutomatickĨ kotel

ZplyŔovac² kotel

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel
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graf ļ. 10 Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic v z§vislosti na palivu - hnŊd® uhl² 
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Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic pŚi spalov§n² paliva MIX v jednotlivĨch typech 

spalovac²ch zaŚ²zen² a pŚi rŢznĨch reģimech spalov§n² (viz graf ļ. 11) 

U vŊtġiny spalovac²ch zkouġek mŊly kŚivky poļetn²ch koncentrac² ļ§stic bimod§ln² 

rozdŊlen², kde prvn² maximum se vyskytovalo v oblasti ultrajemnĨch ļ§stic. 

Druh® maximum se vyskytovalo v rozmez² 110 nm aģ 400 nm. 

¶ PM0,1 - nejvyġġ² poļetn² koncentrace (PK) dos§hl prohoŚ²vac² kotel pŚi jmenovit®m 

vĨkonu, max. poļetn² koncentrace 9,7x10
8
 ļ§stic/cm

3
 bylo dosaģeno pŚi velikosti 

ļ§stic 100 nm. Z grafŢ lze vyļ²st, ģe pŚi jmenovit®m vĨkonu dosahovaly PK 

maxima ve velikostech ļ§stic 30, 40 a 100 nm, pŚi vĨkonu sn²ģen®m byly maxima 

PK posunuty do velikost² ļ§stic 50 a 60 nm. 
¶ PM0,1-PM1 - nejvyġġ² poļetn² koncentrace (PK) dos§hl prohoŚ²vac² kotel 

pŚi jmenovit®m vĨkonu, poļetn² koncentrace 9,7x10
8
 ļ§stic/cm

3
 bylo dosaģeno 

ve velikosti ļ§stic 110 nm. Nejniģġ² PK dos§hl zplyŔovac² kotel pŚi vĨkonu 

sn²ģen®m, jeho max. PK byla namŊŚena 4,6x10
7 
ļ§stic/cm

3
 ve velikosti ļ§stic 

150 nm. Z grafŢ lze vyļ²st, ģe pŚi jmenovit®m vĨkonu dosahovaly PK maxima 

kolem velikosti ļ§stic 110 nm a 250 nm, pŚi vĨkonu sn²ģen®m byly maxima PK 

posunuty do velikost² ļ§stic 150 nm aģ 350 nm. 

V tab. ļ. 28 je uvedena PK PM0,1 a PM1 pŚi spalov§n² paliva MIX.  

PŚi porovn§n² typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² vych§z², ģe hodnoty PK PM0,1 jsou v tomto poŚad² 

(uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM0,1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac² > zplyŔovac², 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: odhoŚ²vac² > zplyŔovac² > prohoŚ²vac², 

¶ prŢmŊr obou reģimŢ: odhoŚ²vac² (spalovac² zkouġka ļ. 13 a 14) > prohoŚ²vac² 

(spalovac² zkouġka ļ. 20 a 21) > zplyŔovac² (spalovac² zkouġka ļ. 7 a 8). 

PŚi porovn§n² hodnot PK PM1 (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > zplyŔovac² > odhoŚ²vac², 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: odhoŚ²vac² > zplyŔovac² > prohoŚ²vac², 

¶ v prŢmŊru obou reģimŢ: odhoŚ²vac² > prohoŚ²vac² > zplyŔovac². 

tab. ļ. 28 Poļetn² koncentrace PM0,1 a PM1 [#/cm
3
] pŚi spalov§n² paliva MIX (smŊs paliv) 

 

Ze zdravotn²ho hlediska pŚi spalov§n² smŊsi paliv je m®nŊ pŚ²znivĨ reģim spalov§n² - 

jmenovitĨ vĨkon, neboŠ vysok§ PK PM0,1 (vrchol) je posunuta k menġ²m ļ§stic²m neģ 

pŚi vĨkonu sn²ģen®m. U prohoŚ²vac²ho a zplyŔovac²ho kotle je pŚi jmenovit®m vĨkonu 

celkov§ PK PM0,1 vyġġ². 

kotel vĨkon
smŊs paliv, 

PM0,1

smŊs paliv, 

PM1

jmenovitĨ1,25E+09 2,56E+09

sn²ģenĨ8,94E+08 1,57E+09

jmenovitĨ9,91E+09 1,17E+10

sn²ģenĨ1,01E+10 1,23E+10

jmenovitĨ1,06E+10 1,84E+10

sn²ģenĨ3,52E+08 3,38E+09

ZplyŔovac² kotel

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel
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graf ļ. 11 Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic v z§vislosti na palivu - MIX 
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Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic pŚi spalov§n² mokr®ho smrkov®ho dŚeva 

v jednotlivĨch typech spalovac²ch zaŚ²zen² a pŚi rŢznĨch reģimech spalov§n² (viz graf ļ. 12) 

U spalovac²ch zkouġek mŊly kŚivky poļetn²ch koncentrac² ļ§stic unimod§ln² rozdŊlen². 

Maxima PK u spalovac²ch zkouġek pŚi jmenovit®m vĨkonu se vyskytovaly v oblasti 

ultrajemnĨch ļ§stic ve velikostech 60 nm. Maxima PK u spalovac²ch zkouġek pŚi sn²ģen®m 

vĨkonu se vyskytovaly ve velikostech 100 nm a 200 nm.  

¶ Nejvyġġ² poļetn² koncentrace (PK) ļ§stic dos§hl prohoŚ²vac² kotel pŚi jmenovit®m 

vĨkonu, poļetn² koncentrace 6,2x10
8
 ļ§stic/cm

3
 bylo dosaģeno pŚi velikosti ļ§stic 

60 nm. Nejniģġ² PK dos§hl prohoŚ²vac² kotel pŚi vĨkonu sn²ģen®m, 

1,5x10
8 
ļ§stic/cm

3
 ve velikosti ļ§stic 90 nm.  

V tab. ļ. 29 je uvedena PK PM0,1 a PM1 pŚi spalov§n² mokr®ho smrkov®ho dŚeva.  

PŚi porovn§n² typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² vych§z², ģe hodnoty PK PM0,1 jsou v tomto poŚad² 

(uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM0,1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > zplyŔovac², 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: odhoŚ²vac² > zplyŔovac² > prohoŚ²vac², 

¶ prŢmŊr obou reģimŢ: prohoŚ²vac² (spalovac² zkouġka ļ. 22 a 23) > zplyŔovac² 

(spalovac² zkouġka ļ. 9 a 10) > odhoŚ²vac² (spalovac² zkouġka ļ. 15). 

PŚi porovn§n² hodnot PK PM1 (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > zplyŔovac², 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: odhoŚ²vac² > prohoŚ²vac² > zplyŔovac², 

¶ v prŢmŊru obou reģimŢ: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac² > zplyŔovac². 

tab. ļ. 29 Poļetn² koncentrace PM0,1 a PM1 [#/cm
3
] pŚi spalov§n² mokr®ho smrkov®ho dŚeva 

 

Ze zdravotn²ho hlediska pŚi spalov§n² mokr®ho smrkov®ho dŚeva je m®nŊ pŚ²znivĨ reģim 

spalov§n² - jmenovitĨ vĨkon, neboŠ vysok§ PK PM0,1 (vrchol) je posunuta k menġ²m 

ļ§stic²m neģ pŚi vĨkonu sn²ģen®m. Tak® u prohoŚ²vac²ho a zplyŔovac²ho kotle je 

pŚi jmenovit®m vĨkonu celkov§ PK PM0,1 vyġġ². 

kotel vĨkon

mokr® 

smrkov® 

dŚevo, 

PM0,1

mokr® 

smrkov® 

dŚevo, 

PM1

jmenovitĨ3,46E+09 3,72E+09

sn²ģenĨ1,86E+09 2,74E+09

jmenovitĨ

sn²ģenĨ3,75E+09 6,08E+09

jmenovitĨ1,07E+10 1,50E+10

sn²ģenĨ5,28E+08 3,67E+09

ZplyŔovac² kotel

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel
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graf ļ. 12 Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic v z§vislosti na palivu - Mokr® smrkov® dŚ²v² 



 

100 

 

Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic pŚi spalov§n² such®ho smrkov®ho dŚeva 

v jednotlivĨch typech spalovac²ch zaŚ²zen² a pŚi rŢznĨch reģimech spalov§n² (viz graf ļ. 13) 

U spalovac²ch zkouġek na prohoŚ²vac²m kotli pŚevl§dalo unimod§ln² rozdŊlen² PK ļ§stic 

a u spalovac²ch zkouġek na odhoŚ²vac²m kotli pŚevl§dalo bimod§ln² rozdŊlen² PK ļ§stic. 

¶ U prohoŚ²vac²ho kotle bylo dosaģeno nejvŊtġ² PK ļ§stic pŚi jmenovit®m vĨkonu, 

5,5x10
8 
ļ§stic/cm

3
 u velikosti ļ§stic 55 nm, u sn²ģen®ho vĨkonu bylo dosaģeno 

maxim§ln² PK ļ§stic 1,1 x10
8
 ļ§stic/cm

3
 u velikosti ļ§stic 210 nm. 

¶ U odhoŚ²vac²ho kotle bylo dosaģeno nejvŊtġ² PK ļ§stic pŚi jmenovit®m vĨkonu, 

2,2x10
8
 ļ§stic/cm

3
 u velikosti ļ§stic 55 nm aģ 100 nm, u sn²ģen®ho vĨkonu bylo 

dosaģeno maxim§ln² PK ļ§stic 1,2x10
8
 ļ§stic/cm

3
 u velikosti ļ§stic 60 nm 

a 1,1x10
8
 ļ§stic/cm

3
 u velikosti ļ§stic 160 nm. 

V tab. ļ. 30 je uvedena PK PM0,1 a PM1 pŚi spalov§n² such®ho smrkov®ho dŚeva.  

PŚi porovn§n² typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² vych§z², ģe hodnoty PK PM0,1 jsou v tomto poŚad² 

(uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM0,1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac², 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac², 

¶ prŢmŊr obou reģimŢ: prohoŚ²vac² (spalovac² zkouġka ļ. 24 a 25) > odhoŚ²vac² 

(spalovac² zkouġka ļ. 16 a 17). 

PŚi porovn§n² hodnot PK PM1 (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM1):  

¶ pŚi jmenovit®m vĨkonu: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac², 

¶ pŚi sn²ģen®m vĨkonu: odhoŚ²vac² > prohoŚ²vac², 

¶ v prŢmŊru obou reģimŢ: prohoŚ²vac² > odhoŚ²vac². 

tab. ļ. 30 Poļetn² koncentrace PM0,1 a PM1 [#/cm
3
] pŚi spalov§n² such®ho smrkov®ho dŚeva 

 

Ze zdravotn²ho hlediska pŚi spalov§n² such®ho smrkov®ho dŚeva je m®nŊ pŚ²znivĨ reģim 

spalov§n² - jmenovitĨ vĨkon, neboŠ vysok§ PK PM0,1 (vrchol) je posunuta k menġ²m 

ļ§stic²m neģ pŚi vĨkonu sn²ģen®m. Tak® pŚi jmenovit®m vĨkonu je celkov§ PK PM0,1 vyġġ². 

kotel vĨkon

such® 

smrkov® 

dŚevo, 

PM0,1

such® 

smrkov® 

dŚevo, 

PM1

jmenovitĨ3,91E+09 5,76E+09

sn²ģenĨ2,02E+09 3,87E+09

jmenovitĨ8,66E+09 9,87E+09

sn²ģenĨ6,02E+08 2,60E+09

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel
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graf ļ. 13 Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic v z§vislosti na palivu - such®  smrkov® dŚ²v² 
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Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic pŚi spalov§n² dŚevŊnĨch pelet v automatick®m kotli 

a pŚi rŢznĨch reģimech spalov§n² (viz graf ļ. 14) 

U spalovac²ch zkouġek bylo unimod§ln² rozdŊlen² ļ§stic pŚi vĨkonu sn²ģen®m a pŚi vĨkonu 

jmenovit®m bimod§ln² rozdŊlen² PK ļ§stic. 

¶ Maxima PK ļ§stic bylo dosaģeno pŚi jmenovit®m vĨkonu - 1,2x10
8
  ļ§stic/cm

3
 

u velikosti ļ§stic 60 nm a pŚi sn²ģen®m vĨkonu bylo dosaģeno maxima PK ļ§stic 

1,5x10
8
 ļ§stic/cm

3
 u velikosti ļ§stic 70 nm. 

V tab. ļ. 31 je uvedena PK PM0,1 a PM1 pŚi spalov§n² dŚevŊnĨch pelet v automatick®m 

kotli.  

PŚi porovn§n² reģimŢ spalov§n² vych§z², ģe hodnoty PK PM0,1 a PK PM1 jsou v tomto 

poŚad² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty PK PM0,1):  

¶ sn²ģenĨ vĨkon > jmenovitĨ vĨkon  

tab. ļ. 31 Poļetn² koncentrace PM0,1 a PM1 [#/cm
3
] pŚi spalov§n² dŚevŊnĨch pelet 

 

PŚi spalov§n² dŚevŊnĨch pelet v automatick®m kotli nelze jednoznaļnŊ urļit, kterĨ reģim 

spalov§n² je m®nŊ pŚ²znivĨ ze zdravotn²ho hlediska, neboŠ vysok§ PK PM0,1 je u obou 

reģimŢ v rozmez² velikosti ļ§stic 60 nm aģ 70 nm. Avġak celkov§ PK PM0,1 je vyġġ² 

pŚi sn²ģen®m vĨkonu spalov§n². 

  

kotel vĨkon

dŚevŊn® 

pelety, 

PM0,1

dŚevŊn® 

pelety, 

PM1

jmenovitĨ1,64E+09 1,87E+09

sn²ģenĨ1,97E+09 2,30E+09
AutomatickĨ kotel
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graf ļ. 14 Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic v z§vislosti na palivu - dŚevŊn® pelety
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Porovn§n² poļetn² koncentrace ļ§stic pŚi spalov§n² rŢznĨch druhŢ paliv, v rŢznĨch 

typech spalovac²ch zaŚ²zen² a pŚi rŢznĨch reģimech spalov§n² (viz tab. ļ. 32, tab. ļ. 33 

a tab. ļ. 34) 

V tab. ļ. 33 je uvedeno procentu§ln² zastoupen² velikostn² frakce PM0,1 ve frakci PM1. 

NovŊjġ² kotle i pŚes niģġ² hodnoty PK PM0,1 a PK PM1 (viz tab. ļ. 32 a tab. 34), maj² vyġġ² 

procentu§ln² zastoupen² velikostn² frakce PM0,1 ve frakci PM1. Kotle zplyŔovac² 

a automatick® produkuj² cca 76 %poļ. PM0,1 v PM1 a kotle prohoŚ²vac² a odhoŚ²vac² 

v prŢmŊru 58 %poļ. PM0,1 v PM1. CelkovŊ vġechny kotle produkuj² v prŢmŊru 65 %poļ. 

PM0,1 ve frakci PM1. 

Ze zdravotn²ho hlediska vyġel nejhŢŚ prohoŚ²vac² kotel pŚi jmenovit®m vĨkonu spaluj²c² 

rŢzn® druhy paliv. ObecnŊ lze konstatovat, ģe novŊjġ² typy spalovac²ch zaŚ²zen² produkuj² 

v prŢmŊru menġ² PK PM0,1 a PM1 neģ kotle starġ²ho typu.  

PŚi spalov§n² biomasy v MSZ se dle literatury [48] hodnoty PK PM1 pohybuj² v rozmez² 

0,8x10
7
 - 5,5x10

9
  ļ§stic/cm

3
 a to v z§vislosti na pouģit®m typu spalovac²ho zaŚ²zen² 

a druhu biomasy. VĨsledky PK PM1 u provedenĨch spalovac²ch zkouġek pŚi spalov§n² 

biomasy jsou v tomto rozmez². 

tab. ļ. 32 Poļetn² koncentrace PM0,1 [#/cm
3
] v z§vislosti na typu spalovac²ho zaŚ²zen², druhu paliva a reģimu 

spalov§n² 

 

 

0 PM0,1

kotel vĨkon HU
smŊs 

paliv

mokr® 

smrkov® 

dŚevo

such® 

smrkov® 

dŚevo

dŚevŊn® 

pelety

jmenovitĨ2,13E+09 1,64E+09

sn²ģenĨ1,61E+08 1,97E+09

jmenovitĨ4,21E+09 1,25E+09

sn²ģenĨ1,17E+09 8,94E+08

jmenovitĨ 3,46E+09

sn²ģenĨ 1,86E+09

jmenovitĨ3,19E+09 9,91E+09 3,91E+09

sn²ģenĨ5,21E+09 1,01E+10 3,75E+09 2,02E+09

jmenovitĨ9,84E+09 1,06E+10 1,07E+10 8,66E+09

sn²ģenĨ2,38E+09 3,52E+08 5,28E+08 6,02E+08

ZplyŔovac² kotel

C20S

ZplyŔovac² kotel

DC25GS

AutomatickĨ kotel

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel
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tab. ļ. 33 Procentu§ln² zastoupen² poļetn² koncentrace velikostn² frakce PM0,1 ve velikostn² frakci 

PM1 [%], v z§vislosti na typu spalovac²ho zaŚ²zen², druhu paliva a reģimu spalov§n² 

  

PŚi porovn§n² procentu§ln²ho zastoupen² velikostn² frakce PM0,1 ve frakci PM1, z hodnot 

poļetn²ch (viz tab. ļ. 33) a hmotnostn²ch koncentrac² (viz tab. ļ. 34), vych§z² zastoupen² 

velikostn² frakce PM0,1 ve frakci PM1 v z§vislosti na palivu pro: 

¶ hnŊd® uhl² - 73 %poļ. a 11 %hm., 

¶ palivo MIX - 57 %poļ. a 4 %hm., 

¶ mokr® smrkov® dŚevo - 62 %poļ. a 7,5 %hm., 

¶ such® smrkov® dŚevo - 58 %poļ. a 5 %hm., 

¶ dŚevŊn® pelety - 87 %poļ. a 34 %hm.. 

tab. ļ. 34 Procentu§ln² zastoupen² hmotnostn² koncentrace velikostn² frakce PM0,1 ve velikostn² frakci 

PM1 [%], v z§vislosti na typu spalovac²ho zaŚ²zen², druhu paliva a reģimu spalov§n² 

  

Procentu§ln² porovn§n² ukazuje, ģe i pŚes n²zk® celkov® hodnoty poļetn²ch a hmotnostn²ch 

koncentrac² ļ§stic pŚi spalov§n² dŚevŊnĨch pelet v automatick®m kotli je procentu§lnŊ 

zastoupeno vysok® mnoģstv² velikostn² frakce PM0,1 ve frakci PM1. V z§vislosti na palivu 

je zastoupen² v tomto poŚad² (uvedeno od nevyġġ² aģ po nejniģġ² hodnoty procentu§ln²ho 

zastoupen² PM0,1 v PM1): dŚevŊn® pelety > hnŊd® uhl² > mokr® smrkov® dŚevo > such® 

smrkov® dŚevo > palivo MIX.  

҈ ǇƻőŜǘƴƝ taлΣм Ǿ taм

kotel vĨkonHU
smŊs 

paliv

mokr® 

smrkov® 

dŚevo

such® 

smrkov® 

dŚevo

dŚevŊn® 

pelety

jmenovitĨ77,6 87,7

sn²ģenĨ48,0 85,8

jmenovitĨ99,3 49,1

sn²ģenĨ90,8 57,0

jmenovitĨ 92,9

sn²ģenĨ 67,9

jmenovitĨ86,1 85,1 67,9

sn²ģenĨ65,3 82,2 61,7 52,4

jmenovitĨ63,9 57,4 71,5 87,7

sn²ģenĨ51,9 10,4 14,4 23,2

AutomatickĨ kotel

ZplyŔovac² kotel

C20S

ZplyŔovac² kotel

DC25GS

OdhoŚ²vac² kotel

ProhoŚ²vac² kotel

kotel vĨkonHU
smŊs 

paliv

mokr® 

smrkov® 

dŚevo

such® 

smrkov® 

dŚevo

dŚevŊn® 

pelety

jmenovitĨ15,2 30,0

sn²ģenĨ17,1 38,9

jmenovitĨ26,1 7,9

sn²ģenĨ21,3 2,3

jmenovitĨ 22,1

sn²ģenĨ 6,3

jmenovitĨ5,7 7,3 2,8

sn²ģenĨ0,1 1,3 3,5 0,7

jmenovitĨ3,1 3,9 4,7 13,9

sn²ģenĨ0,3 0,1 0,5 0,9
ProhoŚ²vac² kotel

AutomatickĨ kotel

ZplyŔovac² kotel

C20S

ZplyŔovac² kotel

DC25GS

OdhoŚ²vac² kotel
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7.3 Detekce a porovn§n² hmotnostn²ch koncentrac² PAHs na PM10, 

PM2,5, PM1 a PM0,1 

Metodou plynov® chromatografie se detekovalo na ļ§stic²ch 16 PAHs - naftalen, 

acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benz(a)antracen, 

chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(123-cd)pyren, 

dibenz(ah)antracen, benzo(ghi)perylen. 

SlepĨ odbŊr impaktorem DLPI a cyklonem byl proveden na zkuġebnŊ VEC. Impaktorem 

byl pros§v§n vzduch v d®lce 30 minut a cyklonem cca 1 hodinu. Jednotliv® PAHs slep®ho 

odbŊru byly pod mezemi detekce. 

Hmotnostn² koncentrace PAHs jsou uvedeny  v  tab. ļ. 35 a  tab. ļ. 36. V tab. ļ. 35 jsou 

uvedeny hmotnostn² koncentrace sumy 4 PAHs (benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, 

benzo(a)pyren, indeno(123-cd)pyren) a v tab. ļ. 36 sumy 10 PAHs (fluoranten, pyren, 

benz(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, 

indeno(123-cd)pyren, dibenz(ah)antracen, benzo(ghi)perylen) a sumy 16 PAHs (naftalen, 

acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benz(a)antracen, 

chrysen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(123-cd)pyren, 

dibenz(ah)antracen, benzo(ghi)perylen).VĨbŊr jednotlivĨch PAHs (benzo(b)fluorantenu, 

benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pyrenu a indeno(1,2,3-c,d)pyrenu) v sumŊ 4 PAHs byl 

proveden dle z§kona o ochranŊ ovzduġ² [61], kterĨ poģaduje prov§dŊt jednor§zov® mŊŚen² 

emis² tŊchto zneļiġŠuj²c²ch l§tek pro spalovac² stacion§rn² zdroje s jmenovitĨm tepelnĨm 

pŚ²konem 50 MW a vyġġ²m, spaluj²c² kapaln§ ļi tuh§ paliva (viz kap. 2.3). Hodnota 

molekulov® hmotnosti z§stupcŢ sumy 4 PAHs se pohybuje od 252 g/mol a jejich 

molekulovou strukturu pŚedstavuje pŊt benzenovĨch jader u kaģd®ho z§stupce. Suma 10 

PAHs pŚedstavuje souļet jednotlivĨch PAHs se ļtyŚmi nebo pŊti benzenovĨmi j§dry 

a hodnota molekulov® hmotnosti (MH) 10 PAHs zaļ²n§ od 202 g/mol. Suma 16 PAHs 

zahrnuje i PAHs se dvŊma a tŚemi benzenovĨmi j§dry s hodnotou MH od 128 g/mol. [96]  
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      tab. ļ. 35 Hmotnostn² koncentrace 4 PAHs na PM10, PM2,5, PM1 a PM0,1 

 
 

Palivo

Spalovac² 

zkouġka 

ļ.

Pjm / Psn

Teplota 

spalin za 

kotlem

Teplota 

spalin 

v řT

O2 

za kotlem

řed²c² 

pomŊr

Pokryt² spalovac² 

zkouġky odbŊrem 

pomoc² 

impaktoru DLPI

Hmot. 

koncentrace 

4 PAHs

 na PM10

cyklon

Hmot. 

koncentrace 

4 PAHs 

na PM10

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

4 PAHs 

na PM2,5

cyklon

Hmot. 

koncentrace 

4 PAHs 

na PM2,5

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

4 PAHs 

na PM1

Impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

4 PAHs 

na PM0,1

Impaktor 

DLPI

EF CO

[-] [-] [-] [ÁC][ÁC][vol. %] [-] [%] [ɛg/m
3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [mg/MJ]

HU O2 1 Pjm 238 64 11,2 4,5 56,9 14 4 12 4 4 1 492

HU O2 2 Psn 133 40 15,8 5,7 72,6 130 88 115 88 84 14 968

pelety 3 Pjm 219 73 8,0 4,4 65,8 7 1 5 1 1 0 158

pelety 4 Psn 128 68 14,6 7,4 78,6 75 2 74 2 1 0 1 468

HU O1 5 Pjm 264 74 9,2 4,0 81,7 3 1 3 1 1 0 575

HU O1 6 Psn 139 34 9,8 8,1 74,9 73 13 66 12 12 3 2 875

MIX 7 Pjm 308 102 8,1 3,6 73,2 962 1 145 903 1 113 895 60 2 751

MIX 8 Psn 143 37 11,4 8,9 60,9 296 42 279 39 32 2 4 285

Mokr® smrkov® dŚevo9 Pjm 189 59 13,1 4,3 92,9 31 6 30 3 3 1 2 900

Mokr® smrkov® dŚevo10 Psn 114 38 14,8 6,3 79,1 131 28 111 18 16 4 7 802

HU O1 11 Pjm 248 82 11,0 3,2 75,6 42 250 30 246 208 1 2 902

HU O1 12 Psn 176 34 10,3 12,9 25,2 2 153 1 968 2 136 1 967 1 902 2 13 573

MIX 13 Pjm 238 56 10,4 6,3 34,4 261 590 167 589 548 31 3 892

MIX 14 Psn 205 36 9,6 15,6 20,5 2 098 973 2 027 967 889 16 6 198

Mokr® smrkov® dŚevo15 Psn 180 63 15,6 3,5 55,9 210 144 183 141 130 7 4 814

Such® smrkov® dŚevo16 Pjm 208 75 14,6 3,5 31,1 79 1 315 78 1 312 1 280 981 4 561

Such® smrkov® dŚevo17 Psn 161 69 11,7 14,4 35,3 866 1 787 855 1 781 582 22 7 700

HU O1 18 Pjm 293 94 11,7 4,0 19,3 4 592 10 4 327 6 5 4 4 697

HU O1 19 Psn 130 35 11,7 10,7 8,9 4 080 552 4 042 545 438 2 8 078

MIX 20 Pjm 336 103 10,0 3,5 14,2 45 906 40 45 751 38 23 9 4 669

MIX 21 Psn 149 38 12,6 7,9 4,4 35 414 14 274 35 395 14 262 14 176 24 7 592

Mokr® smrkov® dŚevo22 Pjm 231 95 15,6 2,7 17,4 1 690 3 166 1 640 3 160 3 139 30 6 652

Mokr® smrkov® dŚevo23 Psn 127 38 12,7 7,7 6,7 2 623 549 2 563 546 532 12 10 767

Such® smrkov® dŚevo24 Pjm 294 101 12,5 3,4 10,4 195 334 181 332 328 10 4 164

Such® smrkov® dŚevo25 Psn 133 36 10,3 12,0 5,7 1 503 2 258 1 486 2 251 2 241 18 9 445

AutomatickĨ kotel Benekov V-Ling 25

ZplyŔovac² kotel Atmos kombi C20S

ZplyŔovac² kotel Atmos DC25GS

OdhoŚ²vac² kotel Dakon DOR32 s

ProhoŚ²vac² kotel Viadrus Hercules U26
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tab. ļ. 36 Hmotnostn² koncentrace 16 a 10 PAHs na PM10, PM2,5, PM1 a PM0,1 

Palivo

Spalovac² 

zkouġka 

ļ.

Pjm / Psn

Pokryt² spalovac² 

zkouġky odbŊrem 

pomoc² 

impaktoru DLPI

Koncentrace 

16 PAHs na 

PM10

cyklon

Koncentrace 

16 PAHs na 

PM10

impaktor 

DLPI

Koncentrace 

16 PAHs na 

PM2,5

cyklon

Koncentrace 

16 PAHs na 

PM2,5

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

16 PAHs 

na PM1

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

16 PAHs 

na PM0,1

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

10 PAHs

 na PM10

cyklon

Hmot. 

koncentrace 

10 PAHs 

na PM10

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

10 PAHs 

na PM2,5

cyklon

Hmot. 

koncentrace 

10 PAHs 

na PM2,5

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

10 PAHs 

na PM1

impaktor 

DLPI

Hmot. 

koncentrace 

10 PAHs 

na PM0,1

impaktor 

DLPI

EF CO

[-] [-] [-] [%] [ɛg/m
3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [ɛg/m

3
N] [mg/MJ]

HU O2 1 Pjm 56,9 59 25 50 25 13 3 18 14 15 12 11 2 492

HU O2 2 Psn 72,6 72 49 61 46 169 31 201 168 176 166 158 28 968

pelety 3 Pjm 65,8 10 6 10 6 2 1 9 2 7 2 2 1 158

pelety 4 Psn 78,6 13 12 12 12 11 2 79 9 77 9 8 1 1 468

HU O1 5 Pjm 81,7 26 6 21 6 3 2 5 2 4 2 2 1 575

HU O1 6 Psn 74,9 50 10 46 10 25 8 102 25 90 24 23 7 2 875

MIX 7 Pjm 73,2 573 51 562 50 3 969 117 2 688 4 353 2 607 4 264 3 663 113 2 751

MIX 8 Psn 60,9 96 52 88 52 59 6 553 76 533 71 56 5 4 285

Mokr® smrkov® dŚevo9 Pjm 92,9 47 22 43 21 6 3 60 15 57 8 5 2 2 900

Mokr® smrkov® dŚevo10 Psn 79,1 178 53 175 53 28 7 246 44 222 30 26 6 7 802

HU O1 11 Pjm 75,6 31 20 31 20 400 3 110 460 77 450 373 2 2 902

HU O1 12 Psn 25,2 601 770 593 769 5 179 12 3 774 4 661 3 744 4 658 4 439 6 13 573

MIX 13 Pjm 34,4 39 104 33 103 2 226 54 543 2 084 403 2 079 1 900 52 3 892

MIX 14 Psn 20,5 757 512 752 511 2 295 36 3 718 2 230 3 543 2 212 2 014 26 6 198

Mokr® smrkov® dŚevo15 Psn 55,9 202 136 191 135 285 15 439 309 376 302 266 13 4 814

Such® smrkov® dŚevo16 Pjm 31,1 99 224 89 224 2 924 1 730 290 2 767 270 2 753 2 616 1 704 4 561

Such® smrkov® dŚevo17 Psn 35,3 476 653 469 652 1 557 68 2 271 6 014 2 221 5 995 1 345 56 7 700

HU O1 18 Pjm 19,3 743 172 720 171 24 13 8 061 29 6 180 16 12 10 4 697

HU O1 19 Psn 8,9 1 025 701 1 014 698 2 114 14 6 791 1 732 6 720 1 716 1 501 7 8 078

MIX 20 Pjm 14,2 622 268 603 267 166 39 54 878 135 54 640 128 81 32 4 669

MIX 21 Psn 4,4 2 138 1 270 1 541 1 269 28 885 72 54 560 27 801 54 536 27 755 27 436 48 7 592

Mokr® smrkov® dŚevo22 Pjm 17,4 667 318 638 316 5 043 52 3 183 5 013 3 084 4 996 4 959 48 6 652

Mokr® smrkov® dŚevo23 Psn 6,7 1 129 802 1 114 801 1 173 35 4 279 1 135 4 155 1 128 1 095 26 10 767

Such® smrkov® dŚevo24 Pjm 10,4 148 76 121 75 1 022 43 496 886 431 875 853 21 4 164

Such® smrkov® dŚevo25 Psn 5,7 652 536 641 535 5 168 56 4 083 4 946 4 045 4 906 4 888 36 9 445

AutomatickĨ kotel Benekov V-Ling 25

ZplyŔovac² kotel Atmos kombi C20S

ZplyŔovac² kotel Atmos DC25GS

OdhoŚ²vac² kotel Dakon DOR32 s

ProhoŚ²vac² kotel Viadrus Hercules U26
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Porovn§n² hmotnostn²ch koncentrac² (HK) sumy 4 PAHs na PM10 a PM2,5 graficky 

zn§zorŔuje graf ļ. 15 a graf ļ. 16. Z grafŢ je patrn®, ģe hodnoty HK sumy 4 PAHs jsou 

ze 70 % vyġġ² u cyklonu neģ u impaktoru. Menġ² hodnoty HK 4 PAHs  na ļ§stic²ch 

odebran® pomoc² impaktoru mohl zpŢsobit vyskytuj²c² se n²zkĨm tlak v impaktoru. 

Tlak za ġestĨm patrem se rapidnŊ sniģuje aģ na absolutn² tlak 10 kPa na posledn²m patŚe 

(tab. ļ. 37). 

tab. ļ. 37 Tlak na jednotlivĨch patrech impaktoru DLPI 

 

Patro
Tlak 

[kPa]

 1 10,0

 2 22,2

 3 37,9

 4 69,2

 5 89,1

 6 97,1

 7 99,6

 8 100,5

 9 101,0

10 101,2

 11 101,2

 12 101,3

 13 101,3
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graf ļ. 15 Porovn§n² hmotnostn²ch koncentrac² 4 PAHs na PM10, odbŊr cyklonem a impaktorem 
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graf ļ. 16 Porovn§n² hmotnostn²ch koncentrac² 4 PAHs na PM2,5, odbŊr cyklonem a impaktorem 
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N²zkĨ tlak mohl zpŢsobit desorpci PAHs z ļ§stic a t²m analyzovat menġ² hodnoty HK 

PAHs. PAHs s molekulovou hmotnost² menġ² neģ 202 g/mol se mohou vyskytovat, 

jak v plynn® f§zi, tak ve f§zi kdy jsou sorbov§ny na ļ§stic²ch. Studie [97] uv§d², ģe n²zkĨ 

tlak by nemŊl m²t velkĨ vliv na desorpci PAHs s molekulovou hmotnostn² od 202 g/mol 

s tlakem nasycenĨch par menġ²m neģ 0,001 Pa (10
-9

 atm) a z§chyt tŊchto PAHs na 

ļ§stic²ch by mŊl m²t 98 % ¼ļinnost. Toto tvrzen² nen² podloģeno mŊŚen²m a autor 

pŚ²spŊvku pouze doufal v tuto skuteļnost. VĨtŊģnost PAHs na jednotlivĨch patrech 

impaktoru by se mŊla ovŊŚit vhodnĨm standardem PAHs. Standard PAHs by se naspikoval 

na jednotliv§ patra impaktoru a pot® se sestavenĨ impaktor nechal pros§t okoln²m 

vzduchem. Standardy [98] PAH MIX v methyl chloridu (katalogov® ļ²slo 10017), 

Fluoranthene d10 v methyl chloridu (katalogov® ļ²slo 71198) a benzo(a)pyrene d12 

v methyl chloridu (katalogov® ļ²slo 71739) nejsou pro spikovan² aluminiovĨch foli² 

vhodn®. Bylo provedeno spikov§n² aluminiov® folie tŊmito standardy. KaģdĨ PAHs byl 

spikov§n v mnoģstv² 400 ng/vzorek a deuterovan® PAHs (fluoranthen d12, benzo(a)pyren 

d12) v mnoģstv² 200 ng/vzorek. SmŊs standardŢ PAHs na folii se nechala zaschnout na 

okoln²m vzduchu a pot® se folie analyzovala v akreditovan® laboratoŚi CNT. VĨsledky 

analĨzy a vĨtŊģnost jednotlivĨch PAHs jsou uvedeny v tab. ļ. 38. NapŚ²klad karcinogenn² 

benzo(a)pyren mŊl vĨtŊģnost max. 56 %.  

V souļasnosti se hled§ standard PAHs sorbovanĨ na ļ§stic²ch, kterĨ by byl vhodnĨ 

pro urļen² vĨtŊģnosti PAHs z impaktoru DLPI. Standardy PAHs na ļ§stic²ch existuj², 

avġak pouze jen na frakci PM10 [99] a nejsou urļeny pro kontroly odbŊrŢ impaktorem nebo 

jinĨm pŚ²strojem. ZmiŔovanĨ standard PAHs na PM10 je prioritnŊ urļen ke kontrole 

analytickĨch metod. 

tab. ļ. 38 VĨtŊģnost standardŢ PAHs ve spiku na foli²ch bez odbŊru impaktorem 

 

 

Aluminiov§ 

folie

Aluminiov§ 

folie

Interval 

procentu§ln² 

vĨtŊģnosti

ng/vzorek ng/vzorek %

Vzorek ļ. 1Vzorek ļ. 2

max a min 

hodnota ze 

vzorku ļ. 1 a 2

naftalen 224 293 95 - 39

acenaftylen 186 211 68 - 33

acenaften 226 302 98 - 39

fluoren 236 324 100 - 41

fenantren 239 326 100 - 42

antracen 248 332 100 - 43

fluoranten 226 261 85 - 40

fluoranthend12 113 132 85 - 40

pyren 225 250 81 - 39

benz(a)antracen 227 258 84 - 40

chrysen 248 333 100 - 43

benzo(b)fluoranten 188 153 61 - 27

benzo(k)fluoranten 179 175 58 - 31

benzo(a)pyren 173 158 56 - 28

benzo(a)pyrend12 74 93 60 - 26

indeno(123-cd)pyren 285 352 100 - 50

dibenz(ah)antracen 314 331 100 - 55

benzo(ghi)perylen 288 332 100 - 50

Suma 3900 4617 100 - 45

PAU
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ZĆVŉR 

Disertaļn² pr§ce byla zamŊŚena na problematiku mŊŚen² ultrajemnĨch ļ§stic z malĨch 

spalovac²ch zaŚ²zen² (MSZ). Jedn§ se o zdroje, kter® produkuj² velk® mnoģstv² emis² 

tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek (TZL) a n²zk§ vĨġka kom²nŢ MSZ zpŢsobuje hromadŊn² tŊchto 

TZL v dĨchac² z·nŊ obyvatelstva. S rozvojem toxikologickĨch znalost² o ultrajemnĨch 

ļ§stic²ch (nanoļ§stic²ch) se ub²r§ tak® pozornost na jejich moģn§ rizika pro lidsk® zdrav².  

Ļ§stice menġ²ch velikost² mohou bĨt rizikovŊjġ² neģ ļ§stice vŊtġ²ch rozmŊrŢ, protoģe 

pronikaj² hloubŊji do dĨchac²ho syst®mu a bylo zjiġtŊno [2],[57], ģe ultrajemn® ļ§stice 

(ļ§stice menġ² neģ 100 nm) jsou schopny aktivnŊ pronikat pŚ²mo do krevn²ho ŚeļiġtŊ. 

Na ¼zem² Moravskoslezsk®ho kraje (MSK) je pŚes 55 000 kotlŢ, kter® spaluj² tuh§ paliva. 

NejvŊtġ² hustota MSZ je v oblastech s nejhorġ² kvalitou ovzduġ² v Ļesk® republice - 

Ostrava, Orlov§ a Bohum²n. V topn® sez·nŊ je ovzduġ² v oblastech bez prŢmyslu podobn® 

jako v prŢmyslovĨch lokalit§ch (napŚ²klad Krnov). [6],[63] Dalġ²m probl®mem v produkci 

velk®ho mnoģstv² emis² z MSZ je skuteļnost, ģe tato zaŚ²zen² nemaj² prakticky ģ§dn® 

ļiġtŊn² spalin (filtry).  

V souļasnosti je pro mal§ spalovac² zaŚ²zen² sledov§na pouze celkov§ koncentrace prachu, 

bez rozliġen² velikosti ļ§stic. Pro ultrajemn® ļ§stice a PM1 emisn² faktory doposud 

stanoveny nebyly. Chyb² normovan® metody odbŊru jemnĨch (PM1) a ultrajemnĨch ļ§stic 

(PM0,1) z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² a v Ļesk® republice chyb² i komplexn² data 

o mnoģstv² a procentu§ln²m zastoupen² jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic menġ²ch 

neģ 10 ɛm v emis²ch z rŢznĨch typŢ malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² pŚi spalov§n² rŢznĨch 

druhŢ tuhĨch paliv a pŚi rŢznĨch reģimech spalov§n². A to i pŚes skuteļnost, 

ģe z pŚedchoz²ch studi² [41],[65] je zn§mo, ģe podstatnou ļ§st tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek 

tvoŚ² ļ§stice o velikosti PM1. 

Pochopen² vztahu mezi mnoģstv²m emis², jejich fyzik§lnŊ-chemickĨmi vlastnostmi 

a biologickou aktivitou je nezbytn® pŚi navrhov§n² a zav§dŊn² efektivn²ch opatŚen² 

pro sn²ģen² rizik exponovan®ho obyvatelstva. C²l disertaļn² pr§ce byl zamŊŚen 

na identifikaci mnoģstv² emis² TZL i jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic a na stanoven² 

poļetn² a hmotnostn² koncentrace jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic vyskytuj²c²ch se 

ve spalin§ch, kter® produkuj² MSZ. Koncentrace PM10, PM2,5, PM1 a ultrajemnĨch ļ§stic 

(PM0,1) byly experiment§lnŊ stanoveny pŚi spalov§n² rŢznĨch druhŢ tuhĨch paliv 

v rŢznĨch typech malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² (prohoŚ²vac², odhoŚ²vac², zplyŔovac² 

a automatickĨ kotel), kter® pŚedstavuj² reprezentativn² vzorek dnes pouģ²vanĨch 

technologi². PŚi experimentech byl br§n ohled na negativn² vliv neodborn® obsluhy - 

provoz spalovac²ho zaŚ²zen² i pŚi sn²ģen®m vĨkonu a vliv spalov§n² nekvalitn²ho paliva 

(domovn² odpad). IzokinetickĨ odbŊr byl proveden za pomoc² Śed²c²ho tunelu dle EPA 

Metody 5G [76].  Pro stanoven² poļetn² koncentrace ultrajemnĨch ļ§stic a PM1 byl pouģit 

skenovac² tŚ²diļ pohyblivosti ļ§stic (SMPS) a prostanoven² hmotnostn² koncentrace 

jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic byla souļasnŊ pouģita tato odbŊrov§ zaŚ²zen² - 

n²zkotlakĨ kask§dovĨ impaktor DLPI (PM10, PM2,5, PM1 a PM0,1) a cyklon (PM10, PM2,5). 

NamŊŚen® hodnoty ME PM10 a PM2,5 cyklonem byly vyuģity pro porovn§n² namŊŚenĨch 

hodnot ME PM10 a PM2,5 pomoc² impaktoru. V souļasnosti jsou na VĨzkumn®m 

energetick®m centru stanov§ny mŊrn® emise (ME) PM10 a PM2,5 jen pomoc² cyklonu, 

pro MSZ byl impaktor DLPI pouģit poprv®. Z provedenĨch experiment§ln²ch mŊŚen² 

vych§z², ģe u cyklonu byly v prŢmŊru hodnoty ME o 50 % vŊtġ² neģ u impaktoru. 

Hodnoty ME TZL cyklonu a impaktoru byly ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ ve stejnĨch Ś§dech. 
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Hodnoty procentu§ln²ho rozdŊlen² frakce PM2,5 k PM10 vych§z² u cyklonu menġ² neģ 

u impaktoru. U impaktoru je frakce PM2,5 v PM10 zastoupena cca 97 %hm. U cyklonu je tato 

frakce zastoupena pouze cca 84 %hm. 

Z dvaceti pŊti provedenĨch spalovac²ch zkouġek vyplĨv§, ģe v  PM10 (odebr§no 

impaktorem DLPI) jsou ultrajemn® ļ§stice (UFP) zastoupeny v prŢmŊru 8 %hm. a frakce 

PM1 je zastoupena v prŢmŊru 90 %hm. Z porovn§n² poļetn² a hmotnostn² koncentrace lze 

konstatovat, ģe procentu§lnŊ jsou ultrajemn® ļ§stice v PM1 zastoupeny v prŢmŊru 65 %poļ. 

a 10 %hm. a u ultrajemnĨch ļ§stic pŚevl§d§ poļetn² koncentrace. 

Absolutn² hodnoty ME tuhĨch zneļiġŠuj²c²ch l§tek a ME jednotlivĨch velikostn²ch frakc² 

jsou mnohem vyġġ² u kotlŢ starġ²ho typu spalov§n² (prohoŚ²vac² a odhoŚ²vac² kotle). 

U novŊjġ²ch typŢ spalovac²ch zaŚ²zen² (automatick® a zplyŔovac² kotle) je sn²ģen² ME TZL 

velmi vĨrazn®. Avġak hodnoty ME PM0,1 zŢstaly v prŢmŊru stejn®. Z hlediska zdravotn²ho 

pŢsoben² (depozice jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic v plic²ch) nelze jednoznaļnŊ 

Ś²ci, zda novŊjġ² typy spalovac²ch zaŚ²zen² budou m²t v budoucnu lepġ² dopad na zdrav² 

obyvatelstva, pokud se prok§ģe, ģe ġkodliviny v emis²ch sorbovan® na ļ§stic²ch jsou 

z velk® ļ§sti obsaģeny pr§vŊ na frakci PM0,1.  

PŚ²nos pro praxi 

Byl kvantifikov§n rozd²l mezi mnoģstv²m emis² zneļiġŠuj²c²ch l§tek pŚi optim§ln²ch 

(jmenovitĨ vĨkon kotle) a re§lnĨch podm²nk§ch (sn²ģenĨ vĨkon kotle). Stanoven® emisn² 

faktory budou vyuģity pŚi aktualizaci bilance emis² z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². 

VĨzkumn® energetick® centrum (VEC) Vysok® ġkoly b§Ŕsk® vypracovalo metodiku, 

kterou Ministerstvo ģivotn²ho prostŚed² pŚijalo jako metodiku pro bilancov§n² emis² 

z MSZ. VEC aktivnŊ ve spolupr§ci s ĻeskĨm hydrometeorologickĨm ¼stavem metodiku 

pravidelnŊ aktualizuje, a jak jiģ bylo konstatov§no, stanoven® emisn² faktory v disertaļn² 

pr§ci budou do metodiky zapracov§ny. T²m se vĨraznŊ zvĨġ² reprezentativnost 

a dŢvŊryhodnost bilance emis² z MSZ a umoģn² kvalitnŊjġ² pl§nov§n² n§strojŢ pro sn²ģen² 

emis² z t®to kategorie zdrojŢ i s ohledem na jejich rizikovost pro lidsk® zdrav². 

Tento zpŢsob pln² c²l programu v oblasti ģivotn²ho prostŚed² [22], kterĨ byl definov§n jako 

z²sk§n² odbornĨch podkladŢ pro zdokonalen² metodik, kter® budou urļeny pro vĨkon st§tn² 

spr§vy a povede ke zkvalitnŊn² rozhodovac²ch, hodnot²c²ch a Ś²d²c²ch procesŢ. 

PŚ²nos pro vŊdu a vĨzkum 

PŚedkl§dan§ pr§ce pŚin§ġ² novĨ pohled na mobilitu ultrajemnĨch ļ§stic, PM1, PM2,5 a PM10 

pŚ²tomnĨch v emis²ch z malĨch spalovac²ch zaŚ²zen². V Ļesk® republice se jedn§ o pilotn² 

studii, ve kter® byla vytvoŚena datab§ze hmotnostn²ch a poļetn²ch koncentrac² jednotlivĨch 

velikostn²ch frakc² ļ§stic, kter§ charakterizuje jednotliv® typy malĨch spalovac²ch zaŚ²zen² 

s ohledem na pouģit® palivo a reģim spalov§n². Byla vyvinuta vhodn§ a v praxi vyuģiteln§ 

metoda odbŊru jednotlivĨch velikostn²ch frakc² ļ§stic pro stanoven², jak hmotnostn², 

tak poļetn² koncentrace ļ§stic (PM0,1 - PM10). V budoucnu mohou bĨt vĨsledky disertaļn² 

pr§ce vyuģity pro porovn§v§n² emis² produkovanĨch spalov§n²m paliv, kter® byly vyuģity 

v disertaļn² pr§ci a novĨch syntetickĨch nanomateri§lŢ nebo nanoaditiv pŚid§vanĨch 

k palivŢm, kter® se v souļasnosti pouģ²vaj² ve velk®m mŊŚ²tku. Po urļit® dobŊ pouģ²v§n² se 

ze syntetickĨch nanomateri§lŢ stane odpad a naskytne se moģnost je spalovat v MSZ. 

T²m by se mohl zvĨġit procentu§ln² vĨskyt ultrajemnĨch ļ§stic v emis²ch a jejich moģn® 

negativn² pŢsoben² na ļlovŊka a ĢP. 
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CONCLUSION 

This dissertation thesis was focused on measuring ultrafine particles from small 

combustion equipments (SCE). These resources produce large quantities of total suspended 

particles (TSP), the low height of the chimneys of SCE causes accumulation of the TSP 

in the breathing zone of the population. With the development of toxicological knowledge 

about the ultrafine particles (nanoparticles), the attention of their potential risks to human 

health is falling. Particles of smaller size may be more dangerous than larger particle sizes, 

as they penetrate deeper into the respiratory system. It was found [2],[57], that the ultrafine 

particles (particles smaller than 100 nm) are able to actively penetrate directly 

into the bloodstream. The Moravian-Silesian Region (MSR) has 

over 55,000 boilers burning solid fuel. SCE is of the highest number in areas 

with the worst air quality in the Czech Republic - Ostrava, Orlova, and Bohumin. 

In the heating season, the atmosphere in areas without industry is similar to those 

in industrial sites (e.g. Krnov). [6],[63] Another problem in the production of large 

amounts of emissions from SCE is the fact, that these devices without filters.  

Currently, for small combustion equipments, only the TSP is monitored, regardless the size 

of the particles. For ultrafine particles and PM1, emission factors have not yet been 

determined. In the worldwide standardized methods of collecting fine (PM1) and ultrafine 

particles (PM0.1) are missing. In the Czech Republic are missing also the data on the 

number and percentage of different size fractions of particles smaller than 10 microns in 

emissions from different types of small combustion equipment when burning different 

kinds of solid fuels, and in various combustion modes. This is despite the fact that it is 

known from previous studies [40], [65] that a substantial portion of particulate matter 

consists of particles of size PM1. 

Understanding the relationship between the amount of emissions, their physicochemical 

properties, and biological activity is essential when designing and implementing effective 

measures to reduce the risk of exposure to the population. The aim of the thesis was 

focused on identifying the amount of TSP emissions on the individual particle size 

of fractions, as well as the determination of numerical and mass concentration of individual 

particle sizes of particles present in flue gases produced by SCE. Concentrations of PM10, 

PM2.5, PM1, and ultrafine particles (PM0.1) have been experimentally determined 

by the combustion of various types of solid fuels in different types of small combustion 

equipment (over-fire, down-draught, gasification, and automatic boilers), which provides 

a representative sample of the technologies used today. In experiments, we took 

into account the negative impact of improper operation - operation of the incinerator, 

reduced power, and the influence of nonquality fuel on combustion (household waste). 

Isokinetic sampling was carried out using a dilution tunnel, according to EPA Method 5G 

[76]. To determine the number concentration of ultrafine particles and PM1, a Scanning 

Mobility Particle Sizer (SMPS) was used, and to determine the mass concentration 

of individual particle size fractions these samplers were used together - a low pressure 

cascade impactor DLPI (PM10, PM2.5, PM1 and PM0.1), cyclone (PM10, PM2.5). Measured 

values of specific emissions (SE) PM10 and PM2.5 cyclone were used to compare the 

measured values of SE PM10 and PM2.5 using the impactor. At present, the Energy 

Research Center sets SE PM10, and PM2.5 using a cyclone, the SCE impactor DLPI was 

used for the first time. The performed experimental measurements showed 

that in the cyclone were averages of SE 50% greater than that of the impactor. SE TSP 

values of the cyclone and impactor were in most cases of the same order. 

Values of the percentage distribution of PM2.5 to PM10 in the cyclone are less than 
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in the impactor. At the impactor, PM2.5 in PM10 is represented with 97%wt. In the cyclone, 

this fraction is represented with 84 %wt. 

From the twenty five combustion tests performed, we can conclude that in PM10 (collected 

from impactor DLPI). The ultrafine particles (UFP) are represented by an average of 8%wt., 

PM1 fraction is represented by an average of 90%wt. From a comparison of the amount and 

mass concentration, it indicates that the percentage of ultrafine particles from PM1 is 

represented with by 65%num. and 10%wt. It follows that for ultrafine particles, number 

concentrations prevail. 

Absolute values of SE TSP and SE of individual particle sizes are much higher among 

older types of combustion equipments (burners and incinerators). With the newer types 

of combustion equipments (automatic and gasification burners) the reduction of SE TSP is 

very significant. However, the ME value of PM0.1 average remained the same. In terms 

of health effects (deposition of various size fractions of particles in the lungs), we cannot 

unequivocally say whether newer types of combustion equipment will in the future have 

a better impact on public health if it is proven that the emissions of pollutants sorbed 

on particles are largely contained to just fraction PM0.1.  

Practical benefits 

There was a quantified difference between the amounts of pollutant emissions with optimal 

(nominal output) and real terms (reduced output). The required emission factors will be 

used for updating the balance of emissions from small combustion equipment. The Energy 

Research Center of VĠB (ERC) developed methodology with the Ministry 

of the Environment has adopted as a methodology for balancing emissions from SCE. ERC 

actively cooperating with the Czech Hydrometeorological Institute methodology on regular 

update of this methodology and emission factors set out in this dissertation thesis will be 

incorporated into this methodology. This will increase the representativeness 

and credibility of the emission of SCE, and allow better planning tools for reducing 

emissions from this category of sources with respect to their risk to human health. 

This method meets the objective of the programme on the environment [22], which was 

defined as the acquisition of professional materials for the improvement of methodologies, 

designed for the state administration, and will enhance the quality of decision-making, 

evaluation, and management processes. 

Benefits for science and research 

The presented dissertation thesis provides new insight into the mobility of ultrafine 

particles, PM1, PM2.5, and PM10 from small combustion equipments. In the Czech 

Republic, this is a pilot study, where the database was created for the mass and number 

concentration of individual particle size fractions, which describes the various types 

of small combustion equipment with respect to the used fuel and combustion mode. 

A suitable and practical usable sampling method of individual particle size fractions was 

developed to determine both the mass and number concentration of particles (PM0.1 - 

PM10). In the future, the results from the dissertation thesis can be utilised for comparision 

of emissions produced by burning fuels with new synthetic nanomaterials or nanoaditives, 

currently with are used on a large scale. When of synthetic nanomaterials, became a waste, 

possibly they will open up the possibility of being burned in SCE. This could increase 

the percentage incidence of ultrafine particles in emissions, and their possible negative 

effects on humans and on the Environment.  
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PřĉLOHA A PRšBŉHY HLAVNĉCH SLEDOVANħCH PARAMETRš 

KOTLš 

 

A graf ļ. 1 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Benekov V-Ling 

25, HU, jmenovitĨ vĨkon 

 

A graf ļ. 2 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 -  Benekov V-Ling 25, HU, jmenovitĨ vĨkon  
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A graf ļ. 3 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Benekov V-Ling 

25, HU, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 4 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 -  Benekov V-Ling 25, HU, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 5 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Benekov V-Ling 

25, dŚevŊn® pelety, jmenovitĨ vĨkon 

 

A graf ļ. 6 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Benekov V-Ling 25, dŚevŊn® pelety, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 7 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Benekov V-Ling 

25, dŚevŊn® pelety, sn²ģenĨ vĨkon 

 

A graf ļ. 8 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 -  Benekov V-Ling 25, dŚevŊn® pelety, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 9 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Atmos kombi 

C20S, HU, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 10 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Atmos kombi C20S, HU, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 11 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Atmos kombi 

C20S, HU, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 12 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Atmos kombi C20S, HU, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 13 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Atmos kombi 

C20S, MIX, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 14 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Atmos kombi C20S, MIX, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 15 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Atmos kombi 

C20S, MIX, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 16 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Atmos kombi C20S, MIX, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 17 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Atmos 

DC25GS, mokr® smrkov® dŚevo, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 18 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Atmos DC25GS, mokr® smrkov® dŚevo, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 19 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Atmos 

DC25GS, mokr® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 20 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Atmos DC25GS, mokr® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 21 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Dakon 

DOR32 s, HU, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 22 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Dakon DOR32 s, HU, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 23 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Dakon 

DOR32 s, HU, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 24 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Dakon DOR32 s, HU, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 25 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Dakon 

DOR32 s, MIX, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 26 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Dakon DOR32 s, MIX, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 27 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Dakon 

DOR32 s, MIX, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 28 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Dakon DOR32 s, MIX, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 29 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Dakon 

DOR32 s, mokr® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 30 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Dakon DOR32 s, mokr® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 31 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Dakon DOR32 

s, such® smrkov® dŚevo, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 32 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Dakon DOR32 s, such® smrkov® dŚevo, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 33 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Dakon DOR32 

s, such® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 34 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Dakon DOR32 s, such® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 35 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Viadrus 

Hercules U26, HU, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 36 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Viadrus Hercules U26, HU, jmenovitĨ vĨkon 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

9
:3

0

9
:4

0

9
:5

0

1
0

:0
0

1
0

:1
0

1
0

:2
0

1
0

:3
0

1
0

:4
0

1
0

:5
0

1
1

:0
0

1
1

:1
0

1
1
:2

0

1
1

:3
0

1
1

:4
0

1
1

:5
0

1
2

:0
0

1
2

:1
0

1
2

:2
0

1
2

:3
0

1
2

:4
0

1
2

:5
0

1
3

:0
0

1
3

:1
0

1
3

:2
0

1
3
:3

0

1
3

:4
0

1
3

:5
0

1
4

:0
0

ļas [hh:mm]

T vst. OV  [ÁC] T vyst. OV [ÁC] Tep. vĨkon [kW] T spalin  [ÁC]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0

4 000

8 000

12 000

16 000

20 000

24 000

28 000

32 000

36 000

40 000

9
:3

0

9
:4

0

9
:5

0

1
0

:0
0

1
0

:1
0

1
0

:2
0

1
0

:3
0

1
0

:4
0

1
0

:5
0

1
1

:0
0

1
1

:1
0

1
1

:2
0

1
1

:3
0

1
1

:4
0

1
1

:5
0

1
2

:0
0

1
2

:1
0

1
2

:2
0

1
2

:3
0

1
2

:4
0

1
2

:5
0

1
3

:0
0

1
3

:1
0

1
3

:2
0

1
3

:3
0

1
3

:4
0

1
3

:5
0

1
4

:0
0

ļas [hh:mm]

CO pŚi O2ref [mg/m3N]TOC pŚi O2ref [mg/m3N]O2 [%] O2ref = 10 %



 

142 

 

 
A graf ļ. 37 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Viadrus 

Hercules U26, HU, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 38 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Viadrus Hercules U26, HU, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 39 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Viadrus 

Hercules U26, MIX, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 40 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Viadrus Hercules U26, MIX, jmenovitĨ vĨkon 
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A graf ļ. 41 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Viadrus 

Hercules U26, MIX, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 42 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Viadrus Hercules U26, MIX, sn²ģenĨ vĨkon 
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A graf ļ. 43 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Viadrus 

Hercules U26, mokr® smrkov® dŚevo, jmenovitĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 44 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Viadrus Hercules U26, mokr® smrkov® dŚevo, jmenovitĨ 

vĨkon 
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A graf ļ. 45 PrŢbŊh teploty spalin, teploty vstupn² a vĨstupn² otopn® vody, tepeln®ho vĨkonu - Viadrus 

Hercules U26, mokr® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ vĨkon 

 
A graf ļ. 46 PrŢbŊh koncentrace CO, TOC a O2 - Viadrus Hercules U26, mokr® smrkov® dŚevo, sn²ģenĨ 

vĨkon 








