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PREDSLOV

Vazeni Citatelia,

Predlozena publikacia Inovativne rieSenia pre zdroje tepla je vedeckou
monografiou, ktora podava podrobné informacie o moznostiach zefektivnenia
prevadzkovania zdrojov tepla, najmi malych zdrojov tepla na tuhé paliva. Tato
publikacia vznikla na zdklade dlhodobej vedeckovyskumnej Cinnosti v oblasti
zdrojov tepla na Katedre energetickej techniky, Strojnickej fakulty, Zilinskej
univerzity v Ziline.

Predkladané vedecké dielo pojednava o réznych typoch zdrojov tepla, ich
vlastnostiach, pouZzivanych technologiach a modernych systémoch. Nosnou cast'ou
monografie je analyza rdznych vplyvov na vykonové a emisné parametre zdrojov
tepla pri ich prevadzkovani v rdznych stavoch, po réznych konstrukénych tpravach
a nastaveniach, ktoré ovplyviiujua spal’ovaci proces.

Uvedené analyzy su realizované na zaklade velmi velkého mnozstva
experimentalnych merani, ktoré boli uskuto¢nené jednak na lokalnych, ako aj na
centralnych zdrojoch tepla, v zmysle prislusnych noriem. Z predkladanych analyz
a vysledkov experimentalnych merani vyplyva jedinecnost’ tejto publikacie, ktora
predostiera nové pohl'ady na procesy pocas transformacie energie z chemickej formy
energie na teplo s ¢o najvyssou efektivitou a s minimalizaciou negativneho dopadu
na zivotné prostredie. Téato publikidcia je urCena predovsetkym vedcom
a odbornikom z oblasti zdrojov tepla.

Autori dakuju za podporu Operaénemu programu INTERREG V-A
Slovenska republika — Ceskéd republika vramci projektu ,Inovace pro zdroje
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UVOD

Nakolko clovek travi minimalne polovicu svojho Zzivota doma, teda
v interiéri, a je pochopitel'né, ze pozaduje urcity stupen komfortu a pohody, zdroje
tepla st stcast'ou takmer vsetkych domécnosti a st aj sucastou mnohych odvetvi
priemyslu. Medzi najviac pocitované, ale aj sledované faktory obytného priestoru
patri tepelna pohoda. Tepelna pohoda je jednou zo zakladnych potrieb ¢loveka.
Zabezpecuje sa pomocou vykurovania tak, aby sa vytvorilo také vntitorné zivotné
prostredie pre Cloveka, ktoré by najviac vyhovovalo jeho organizmu. Vyuzivaji sa
pritom lokélne spalovacie zariadenia ako su krby, krbové kachle, sporaky
a centralne spal'ovacie zariadenia, ktoré odovzdavaju teplo uvolnené spalovanim
teplonosnému médiu. Vyber konkrétneho zdroja tepla zalezi od viacerych faktorov,
ako st mnozstvo potrebnej pozadovaného tepla, umiestnenie spal'ovacieho
zariadenia (lokalny alebo centralny zdroj tepla), vhodné palivo a podobne.
Prevadzkovanim zdrojov tepla vznikd uzitocné teplo, ale popri niom dochadza aj
v réznej miere a réznym sposobom k znecistovaniu zivotného prostredia. Uz pri
samotnej vyrobe zdrojov tepla dochadza k roznym procesom, ktoré maji negativny
dopad na zivotné prostredie. Pri samotnom prevadzkovani zdrojov tepla dochadza
v zévislosti na druhu najmé k zneCistovaniu ovzduSia emisiami a vody a pddy
popolom a inymi odpadmi vznikajacimi pri prevadzke zdrojov tepla.

V stucasnosti s rasticimi cenami energii a s rastiicou rychlost’ou negativneho
poOsobenia l'udskej ¢innosti na Zivotné prostredie je potrebné sa ¢oraz viac venovat’
problematike inovacii zdrojov tepla. Tato publikacia pojedndva o moznostiach
zvysenia efektivnosti spalovacich zariadeni so zameranim sa na malé zdroje tepla
prevazne vyuzivané beznymi obCanmi Slovenskej republiky v domécnostiach.
V stcasnosti je energetickd ndrocnost’ Slovenska jednou znajvysSich v ramci
Clenskych Statov Eurdpskej unie. Podobne je to aj s produkciou skodlivin, najméa pri
malych nekontrolovanych zdrojoch tepla na tuhé palivd, ktoré sa pouzivaji
v domacnostiach. Pri neustalom raste cien za energie sa 'udia snazia hl'adat’ spdsoby
ako uSetrit’ prevadzkové naklady pri pouzivani zdrojov tepla. Preto Casto siahaja po
menej kvalitnom palive, napr. vlhké drevo a odpadky. Zaroven nedostato¢nou
udrzbou zdrojov tepla aich nespravnym prevadzkovanim vyrazne zvysuju
produkciu emisii atym zneCistovanie zivotného prostredia. To je vrozpore so
snahou vyrobcov zdrojov tepla o znizovanie produkcie emisii vytvaranim novych
konstrukénych rieseni. Nové, moderné a inteligentné vykurované objekty vyzaduju
na zabezpecenie vysokého komfortu uzivatel'ov také technické vybavenie, ktoré je
vysoko uc¢inné, prevadzkovo spolahlivé, schopné reagovat na individualne
poziadavky v prostredi.

Cielom tejto publikacie je prezentovanie najnovsich inovativnych spésobov
na optimalizovanie prevadzkovania malych zdrojov tepla na tuhé paliva, ¢im sa
zlepSia vykonové parametre a zaroven znizi produkcia plynnych emisii a tuhych
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znecistujucich latok. Jednotlivé inovacie boli experimentalne analyzované na
viacerych zdrojoch tepla, pricom pre kazdy testovany zdroj tepla boli navrhnuté
optimalne prevadzkové nastavenia, pri ktorych dosahuji najvy$siu ucinnost
spalovania v kombinacii s minimalnym zat'azenim zivotného prostredia.

Tato publikacia vznikla vd’aka podpore projektu ,,Inovace pro zdroje energie®

(INOZE) ¢. 304011Y352, ktory je realizovany v ramci Operaéného programu
INTERREG V-A Slovenska republika — Ceska republika.
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1 ZDROJE TEPLA

Zdroj tepla je zariadenie, v ktorom sa ziskava teplo pre celu tepelnu sustavu.
Prebieha v iom proces premeny chemickej energie obsiahnutej v palive na tepeln
energiu, schopnt odovzdat’ sa prostrednictvom teplonosnej latky do miesta spotreby.
Zdrojom tepla mdze byt kotol, tepelné Cerpadlo, kogeneracna jednotka a pod.
(PETRAS, 2005). Zdroje tepla sa moézu odlisovat druhom spalovaného paliva,
konstrukciou spal'ovacieho zariadenia, spdsobom spal'ovania, svojim umiestnenim,
vel'kost'ou tepelného vykonu atd’.

1.1 Rozdelenie zdrojov tepla

Zdroje tepla je mozné rozdelit na zdklade mnohych kritérii. Tie
najzakladnejSie rozdelenia st podla ich umiestnenia, podla velkosti tepelného
vykonu, na zaklade pouzitého paliva, podla materidlu apodla pouzitého
teplonosného média.

1.1.1 Rozdelenie zdrojov tepla podl’a ich umiestnenia

Zdroje tepla je mozné rozdelit’ na zaklade ich umiestnenia na:
a)  miestne — lokalne vykurovanie, ktoré sa spravidla vyuziva len obcasne,

b)  ustredné — centralne vykurovanie, obyCajne umiestnené v budove alebo
v skupine budov,

¢)  centralizované zasobovanie teplom — tepelna energia sa dopravuje na dialku
prostrednictvom tepelnych sieti.

Miestne zdroje tepla

Lokalne vykurovanie je charakteristické tym, ze zdroj tepla sa umiestiuje
priamo do vykurovanej miestnosti. Tento spdsob vykurovania je vhodny pre objekty
s malym poc¢tom miestnosti urCenych spravidla na kratkodobé vyuZzivanie. Do tejto
skupiny patria kachlové pece vyznaCujice sa schopnostou akumulacie tepla
a postupného uvolfovania do priestoru, krby s otvorenym ohniskom a krby
s uzatvorenym ohniskom, krbové kachle, kuchynské sporaky. Pouzivaju sa vo
vacsine pripadov ako doplnkové zdroje tepla, ktoré su i zaujimavym estetickym
doplnkom vykurovaného priestoru. Vo vécSine pripadov sa ako palivo pouZziva
kusové drevo.
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Obr. 1.1 Lokalny zdroj tepla (www.krbykzp.sk)
Ustredné zdroje tepla

Pri ustrednom vykurovani je zdrojom tepla kotol spal'ujuci uslachtilé paliva
(zemny plyn, propan — butan, lahky vykurovaci olej), ktory je umiestneny
v samostatnej, tomuto ucelu vyhradenej miestnosti (suterén, prizemie) v pripade
stacionarneho kotla, alebo priamo vo vykurovanej miestnosti rodinného domu
(predsien, chodba, kupeliia alebo kuchyna) pri nastennom type kotla. V kotle sa
ohrieva teplonosna latka, ktora prostrednictvom potrubného rozvodu dopravuje teplo
do vykurovanych interiérov a odovzdava ho cez vykurovacie plochy a telesa. Tieto
ohrievaji vzduch v interiéri a zabezpecuju tepelni rovnovahu medzi tepelnymi
stratami jednotlivych stavebnych konstrukcii a teplom odvedenym ¢lovekom v fiom.
Obeh teplonosnej latky je prirodzeny tzv. gravitaény alebo nuteny, ktory sa
zabezpecCuje vradenim obehového Cerpadla do potrubného rozvodu vykurovacej
sustavy. (JANDACKA, 2011)

Centralizované zasobovanie teplom

Pri centralizovanom zasobovani teplom — tzv. dialkovom vykurovani su
zdroje tepla umiestnené v dostato¢nej vzdialenosti od zdsobovanych uzemi (teplarne
a vyhrevne), ktoré dodavaju teplo do podruznych zdrojov tepla (odovzdévacie
stanice tepla), na ktoré sa potom pripdjaji sekundarnymi tepelnymi siet'ami
vykurovacie sustavy jednotlivych objektov. Tepelny vykon zdroja tepla dany sti¢tom
tepelnych strat jednotlivych objektov, ktoré st zcentralneho zdroja tepla
vykurované. Pre centrdlne zadsobovanie teplom sa vyuzivaju vylucne zdroje tepla
s automatickou prevadzkou, pripadne s prevadzkou automatizovanou. Vyuzivané
vel'ké zdroje tepla na biomasu v Slovenskej republike najcastejSie spal’uji drevna
Stiepku a baliky slamy.

1.1.2 Rozdelenie zdrojov tepla podla vel’kosti tepelného vykonu
Zdroje tepla je mozné klasifikovat’ podl'a velkosti na (PETRAS, 2005):

o malé zdroje tepla, ktoré zasobuju teplom jednu bytovu jednotku, kancelariu,
najomny priestor, celé podlazie a pod.,



1 Zdroje tepla | 13

. stredné zdroje tepla, so strednym tepelnym vykonom — ide o domové alebo
okrskové kotolne, ktoré zasobuju teplom cely objekt alebo skupinu objektov,

. vel'ké zdroje tepla, ktoré vyrabaju tepelnu energiu v dostato¢nej vzdialenosti
od spotrebitel'skej ststavy a zasobuju teplom velké uzemné celky. Nazyvaju sa
vyhrevne alebo teplarne.

Malé zdroje tepla

Najcastejsie ide o kotly s vykonom do 50 az 70 kW, ktoré spaluju tuhé,
kvapalné alebo plynné paliva. V rodinnych domoch a bytoch sa zvycajne kombinuju
aj s pripravou teplej uzitkovej vody. V zdroji tepla sa meni energia z paliva na teplo,
ktoré sa odovzdava teplonosnej latke, napriklad vode. Prostrednictvom potrubného
rozvodu sa toto médium d’alej distribuuje do vykurovacich telies.

Za malé zdroje tepla sa povazuju kotolne so sictovym vykonom:
. Do 50 kW, ktoré¢ ak spaluju plynné palivo, sa povazuju za spotrebice
a navrhuju sa v sulade s PTN 100 12 a TPP 704 01. Kombinované plynové kotly
s ohrevom teplej vody mozu mat’ tepelny vykon najviac 70 kW a navrhuju sa podla

STN EN 625. Zdroje na tuhé a kvapalné paliva sa navrhuju podla poziadaviek STN
07 0245.

. 0d 50 do 500 kW, zarad’'uju sa do kategdrie domovych nizkotlakovych kotolni
anavrhuji sa rozdielne vzhadom na druh spalovaného paliva na zaklade
poziadaviek STN 07 0240, STN 07 0703 a vyhlasky UBP &. 75/1996 Z. z.

Obr. 1.2 Malé zdroje tepla (HOLUBCIK, 2020)

U majitel'ov rodinnych domov sa pre vyssiu zivotnost’ a odolnost’ voci korézii
uplatiuju liatinové kotly, napriek ich vys$Sej hmotnosti aniz§iemu mernému
tepelnému vykonu. Pre starSie kotly je charakteristicka ich niZSia tepelna ucinnost,
jednoducha  dvojpolohovd  regulacia, nevyhnutnost kominového telesa
a samostatného priestoru, oddelend priprava teplej vody a prevadzka vykurovace;j
sustavy s kons§tantnou teplotou teplonosného média.
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Stredné zdroje tepla

Stredné zdroje tepla su zdroje s tepelnym vykonom od 500 do 3500 kW
a definuju sa ako domové zdroje tepla pre jeden alebo viac objektov. VAESi pocet
objektov (obytny celok, polyfunkéné centrum, nakupné stredisko a pod.) mézu
zasobovat’ teplom tzv. blokové zdroje tepla. Zdroj tepla moze byt umiestneny
priamo v zasobovanom objekte, vjeho blizkosti alebo priamo v jednom
zo zasobovanych objektov. Na potreby tstredného vykurovania obytnych budov sa
navrhuju nizkotlakové teplovodné domové zdroje tepla.

Vel’ké zdroje tepla

Tieto zdroje sa delia obdobne ako stredné zdroje tepla podla druhu
spalovaného paliva, prevadzkového tlaku a druhu teplonosnej latky v primarnom
okruhu. Velké zdroje tepla mozu dodavat’ okrem tepelnej energie aj elektricka
energiu. (PETRAS, 2005)

Vel'ké zdroje tepla s tepelnym vykonom nad 3500 kW st:

. Okrskové zdroje tepla s menovitym tepelnym vykonom od 2 do 20 MW,
zasobuju teplom vicsie obytné celky alebo okrsky s polyfunkénymi objektmi, kde
si spotrebitel'ské sustavy vyzaduju rézne parametre teplonosnej latky a rozdielne
podmienky na prevadzku pocas pracovnych dni a dni pracovného pokoja.

o Vyhrevne, kde sa vyraba iba tepelna energia a sticet vykonov kotlov je od 20
do 35 MW.
o Teplarne vyrabaju spolocne tepelnt a elektrickii energiu aich menovity

tepelny vykon je od 20 do 60 MW.

Tepelnl energiu z centralneho zdroja tepla je mozné dodavat cez hlavny
napaja¢ primarnymi dvojrarkovymi a viacrurkovymi tepelnymi siet’ami bud’ priamo
do spotrebitel'skych sustav (tlakovo zavislé pripojenie), alebo do tlakovo nezavislych
odovzdavacich stanic tepla (tlakovo mnezavislé pripojenie prostrednictvom
vymennikov tepla). Z odovzdavacich stanic tepla po uprave parametrov teplonosnej
latky sa teplo d’alej dopravuje do spotrebitel’skych stistav sekundarnymi tepelnymi
sietami. Odovzdavacie stanice tepla tvoria spojovaci ¢lanok medzi tepelnou siet'ou
a spotrebitel'skou stistavou. NajdolezitejSou tlohou odovzdavacich stanic tepla je
prisposobit’ parametre teplonosnej latky spotrebitel’'skej stistave odberatel’'ov tepla.

1.1.3 Rozdelenie zdrojov tepla podla paliva

Siroku skupinu zdrojov tepla je mozné rozdelit podla paliva, ktoré spaluje,
na:
. Zdroje tepla na tuhé paliva — v zavislosti od konstrukcie kotla sa ako palivo
vyuziva uhlie, dendromasa vo forme kusového dreva, drevného odpadu, drevnych
peliet, drevnych brikiet, fytomasa vo forme rychlorasticich rastlin, slamenych
balikov, brikiet, peliet a pod.
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. Zdroje tepla na kvapalné palivd — ako palivo sa vyuzivaju destilaty ropy
(benzin, nafta, petrolej, vykurovaci olej a pod.), paliva vznikajuce pri spracuvani
dechtov a uhlia, etylalkohol a pod.

. Zdroje tepla na plynné paliva — palivom su zmesi horl'avych a nehorlavych
plynov, zemny plyn, svietiplyn, propan — butan, bioplyn a pod.

. Zdroje tepla na elektricki energiu — transformuju elektricki energiu
na tepelnt energiu (elektrokotly) alebo vyuzivaju elektrickii energiu na zvysenie
potencialu tepelnej energie (tepelné Cerpadld).

1.1.4 Rozdelenie zdrojov tepla podl’a materialu

Kvalita kotla je dand predovSetkym materidlovym vyhotovenim jeho
komponentov (horak, kotlové teleso, vymennik tepla). Hordk kotla mdze byt
ocelovy a keramicky. Vymenniky tepla mézu byt ocelové, liatinové, medené,
nerezové, zo zliatiny hlinika a kremika. Kotlové teleso moze byt ocelové alebo
liatinové. Materialy pouzivané na zdroje tepla musia odolavat’ vysokym teplotdm a
v pripade vymennikov tepla v kotloch aj vysokym tlakom. V pripade pouzitia ocele
je nutné pouzit' kotlovli nizkouhlikovu ocel’, v ktorej je pripustné len velmi malé
mnozstvo fosforu a siry. Nikel pouzivany na legovanie ocele zlepSuje jej pevnost
v tahu, pruznost’, hiZzevnatost’ a t'aznost’.

1.1.5 Rozdelenie zdrojov tepla podla teplonosného média

Vo vécSine prevadzok so zdrojom tepla sa vécSinou vyuZziva nepriamy
transport tepla. Vyhodou toho spdsobu prenosu tepla je rovnomerny, vel'koplosny
prenos tepla, moznost’ centralneho usporiadanie zdroja tepla a sicasna obsluha viac
spotrebitel’'ov.

Teplonosna latka slizi na transport tepelnej energie zkotla do miesta
spotreby. Pri beznych zdrojoch tepla méze byt teplonosnou latkou:

. Tepla voda — pouziva sa len na zasobovanie skupin domov, blokov, pripadne
mestskych §tvrti. Teplota byva oby¢ajne 80 — 90 °C v privodnom a 60 — 70 °C vo
vratnom potrubi.

o Hortca voda — pouziva sa v primarnej sieti pri dial’kovej doprave vel'mi Casto.
Teplota vody byva v rozmedzi 110 az 180 °C, maximalne 200 °C.

o Para — ako teplonosna latka sa pouziva predovsetkym v priemysle. Parna siet’
byva spravidla v porovnani s vodnou lacnejsia, pretoze vratné potrubie moze mat
mens$i priemer a odpada precerpavanie. Drahsia je vSak Uprava pridavnej vody a je
vac¢sia moznost’ kor6zie potrubia.

. Oleje a iné latky (napr. nemrznlice zmesi) — vyuzivaju sa najmé pri pouZziti
solarnych kolektorov, pripadne pri poziadavke (napr. v technoldgii) na urcité
(vysoké alebo nizke) teploty. Oleje su vhodné najmé pri poziadavke prenosu tepla
s vy$$im potencialom bez nutnosti vyznamnejsieho zvySenia tlaku.
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1.2 Zdroje tepla na tuhé paliva

Zdroje tepla na tuhé paliva vyuzivaju vSetky druhy uhlia a biomasu, z ktorych
na vykurovanie sa predovsetkym vyuziva drevo a z neho vyrobené umelé paliva ako
drevné pelety, brikety a pod. Pri najjednoduchSom energetickom hodnoteni tuhych
paliv vychddzame z predpokladu, Zze su zlozené zhorlaviny, popola a vody.
HorTavina predstavuje aktivnu zlozku, pretoZze je nositelom chemicky viazanej
energie a je tvorena najma uhlikom, vodikom a sirou. Z praktického hl'adiska sa do
horlaviny zahrnuje tiez dusik a kyslik. Popol a voda su zlozky pasivne, nie st
nositelia energie, naopak energeticku hodnotu paliva znizuju. Rozdiel medzi nimi je
vtom, ze zatial o obsah popola, ktory je z Casti rozptyleny v uholnej hmote,
nemozno jednoduchym spésobom ovplyvnit, obsah vody mozno pomerne I'ahko
znizit' susenim. Je logické, Zze vysuSenie paliva ma za nasledok zvySenie jeho
vyhrevnosti, ¢o ma vel’ky prakticky vyznam najmai v pripade dreva. (www.biomasa-
info.cz)

1.2.1 Krby

Za tie roky, ¢o sa krby vyuzivaju, sa ich ucel ¢iastoéne menil. V minulosti to
bol prakticky jediny mozny zdroj tepla. S postupom ¢asu mal v dome svoje miesto
len kvo6li vzhl'adu a pre rekreacné vyuzitie. Dnes krby a kachle nad’alej poskytuji
tieto vyhody, navySe vSak pomahaju znizovat naklady za teplo, a tym zvySovat
energeticku efektivnost’ domacnosti.

Spravna funkcia krbu je dand zakladnymi fyzikalnymi zakonmi. Funkéné Casti
krbu ajeho rozmery musia byt navrhnuté vzhl'adom na poziadavky spravneho
horenia a odvodu spalin. VSetky dané podmienky sa musia vzajomne zladit
a usporiadat’ pre navrh krbu, priCom sa nesmie zabudnt, ze neslizi len ako zdroj
tepla, ale aj esteticky skrasl'uje priestor, v ktorom sa nachadza.

Podl'a umiestnenia st krby vonkaj$ie — pristavané k budove alebo volne
stojaci zahradny a vnitorné — v priestore budovy slizia ako zdroje tepla na
vykurovanie. Podla upravy celnej steny ohniska sa krby delia na otvorené —
s otvorenym portalom, ohnisko do vnutorného alebo vonkajSieho priestoru
a uzatvarate'ne — s uzatvaratelnym portdlom, vécsinou priehladnymi dvierkami.
Niekedy sa tieZ oznaéuju ako krbové kachle alebo krbova vlozka. (JELINEK, 2010)

Otvorené krby st historicky najstarSie krby, ktoré su eSte rozsirené aj
v dneSnej dobe. Otvoreny krb nenahradza vykurovaci systém priestoru. Tepelné
rozdiely medzi teplou a studenou zoénou v miestnosti, ktoré st désledkom prevadzky
krbu ako jediného zdroja tepla v miestnosti, nepomahaju spravnej tepelnej pohode.
Aj upravené otvorené krby so zakladnymi vymennikmi tepla budu vzdy plnit’ viac
esteticku ako funkénu tlohu. V praxi sa otvoreny krb vyuziva v miestnostiach, ktoré
su vykurované inym zdrojom tepla. Len vo vynimo¢nych pripadoch sa vyuziva ako
jediny zdroj tepla, napr. poCas chladnych dni v lete, pri poruche hlavného zdroja
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tepla. Otvoreny krb musi spifiat’ zakladné prevadzkové vlastnosti. Musi dodavat
produkované teplo a zbyto¢ne neodsavat’ vzduch z miestnosti, hlavne vzduch, ktory
je uz ohriaty. V komine sa v dosledku hortcich a teda I'ah§ich dymovych plynov
vytvara podtlak, ktory je tym vacsi, ¢im je vacsi rozdiel medzi teplotou plynov
a teplotou vonkajsieho prostredia.

Teplovzdusny krb (obr. 1.3) je vol'ne stojace presklené ohnisko na spalovanie
dreva (krbova vlozka) umiestnené v otvorenej obstavbe, okolo ktorej vplyvom tepla
uvolfiovaného pocas horenia prudi teply vzduch. Tento ohriaty vzduch je nasledne
vhanany spat’ do miestnosti, ktora vel'mi rychlo ohreje. Moderné dvojplastové krby
umoziuju vd’aka vykonnym a tichym ventilatorom rozvadzat’ ohriaty vzduch aj do
d’al$ich miestnosti a z jedného miesta vykurovat’ cely dom. Na rychlost’ vykurovania
ma vel'ky vplyv material, z ktorého je vlozka a jej obmurovka vyrobena.

4 - .
2 i

Obr. 1.3 Schéma teplovzdusného krbu (1 — teply vzduch, 2 — rozvod teplého vzduchu
do prilahlych priestorov, 3 — spaliny, 4 — izoldcia, 5 — kachliarska omietka, 6 — dymovod,
7 — sdlanie, 8 — privod studeného vzduchu na ohrev, 9 — pri\jod primdrneho vzduchu na
horenie, 10 — nehorlava podlaha (JANDACKA, 2011)

V tomto teplovzdusnom zariadeni je podstatna kvalita krbovej vlozky, ona
rozhoduje, kol'ko tepla krb vyprodukuje. Ci sa uz krbova vlozka oblozi kachl'ami,
alebo kamefiom, nema az taky vel’ky vplyv na vykon, ani na dizku udrzovania tepla
v plasti krbu, ¢i v miestnosti. Pri spalovani dreva v teplovzdusnom krbe vznika
cirkulacia — rychla vymena vzduchu. Krb zohreje vzduch pomocou rozpalenej
kovovej vlozky. Ten potom prudi hore, ku stropu miestnosti, a po ochladeni klesa
k podlahe. Tak vznikaju prady teplého vzduchu — z toho pochéadza aj ich oznacenie.
Teplovzdusné typy ohnisk vykuria priestor okolo seba pomerne rychlo, teplotny
spad medzi stropom a podlahou vSak byva velky. Ich uzivatelia sa zvyknu stazovat’
na teply suchy vzduch v oblasti hlavy a suc¢asne studené nohy. Nezanedbatel'na je aj
vyssia spotreba paliva a nutnost’ ¢astého prikladania oproti kachl'ovym krbom.
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Ucinnost teplovzdusnych krbov mozno zvysit’ aj zabudovanim teplovodného
vymennika, pomocou ktorého sa da vyhrievat aj voda v ustrednom kureni
a ohrievaci na tepli vodu. Teplovodné krby obsahuju teplovodny vymennik tepla,
pomocou ktorého je mozné ohrievat’ vodu v ustrednom vykurovani, pripadne tepla
pitntl vodu. Zvy¢ajne sa vyuziva krbova vlozka s vymennikom tepla spaliny — voda.
Vzhl'adom na to, tieto krby dokazu vykurovat’ priestor nielen salavym teplom, ale aj
teplom z vykurovacich telies. Vd’aka odovzdavaniu tepla do tstredného kurenia je
mozné si nastavit' tepelni pohodu v jednotlivych miestnostiach zvlast. Ovela
vyhodnejSie z hladiska tepelnej regulacie a tispor je vSak teplo z krbu ukladat
a podla teploty média vrstvit' do dostatocne velkej akumulacnej nadoby s teplou
vodou a odtial’ ho podl'a potreby neskor odoberat’ (obr. 1.4).

L 2

“‘F‘

2
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Obr. 1.4 Schéma ohrevu vody v teplovodnom krbe (1 — zmiesavaci ventil, 2 — cerpadio,
3 — expanznd nadoba, 4 — poistny ventil, 5 — krbova viozka, 6 — vyrovnavact zasobnik,
7 — spotrebice tepla) (JANDACKA, 2011)

Pre sprijemnenie atmosféry vonkajsich posedeni ako aj pre pohodlnu pripravu
urcitych druhov jedal sa pouzivaju zahradné krby (obr. 1.5). Pre tento ucel bol u
mnohych z nich $pecidlne vyvinuty ich roStovaci systém. Krby maji domyselne
skonstruovant spalovaciu komoru, chranenti Samotovymi tehlami, ktoré umoziuju
trvalé horenie dreva bez poskodenia telesa vysokou teplotou. To zarucuje aj ich
vysoku zivotnost’. Najéastejsie sa zahradné krby stavaju na terasach. Kvoli svojej
pomerne vysokej hmotnosti totiz potrebuju dostato¢ne pevny podklad, aby bola
zabezpecena ich stabilita.
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Obr. 1.5 Zahradny krb (www.pixabay.com)
1.2.2 Krbové kachle

V dnesnej dobe vzhl'adom na dokonalejsie stavby (nie narocné na vykurovaci
vykon) idu do popredia jednoduchsie formy vykurovacich telies vo forme krbovych
kachli (obr. 1.6). Krbové kachle st modernym doplnkom dnesnych domacnosti,
zaznamenavame v poslednom desatroci obrovsky zaujem spotrebitelov. Na trhu
existuju stovky typov ako od slovenskych, tak zahrani¢nych vyrobcov.

Krbové kachle st lokalnym zdrojom kurenia, ktoré primarne prehrievaju
priestor v ktorom st osadené, avsak zaroven spifaju esteticki dekoraciu v priestore
podla vyhotovenia. Ako palivo sa vyhradne pouziva drevo, drevné brikety alebo
drevné pelety. S briketami a peletami nebyva problém, ale kusové drevo by malo
byt riadne vyschnuté. Miakké drevo asponi rok a tvrdé drevo najmenej dva roky.
Spal'ovacia komora je vykladana vyberatelnymi Samotovymi doskami, pri¢om dno
ohniska tvori spravidla vyberatel'ny rost. Spalovacia komora je pevne uzatvaratelna
presklenymi dvierkami s tepelne odolnym sklom. Toto zvySuje esteticky pozitok
pohl'adom na plapolajuci ohen pri posedeni pri kachliach a zaroven zabranuje
vypadavaniu iskier a unikaniu dymu do miestnosti.
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Obr. 1.6 Krbové kachle (www.pixabay.com)

Horny priestor nad spalovacou komorou je mozné pouzit’ na udrzovanie jedal
anapojov teplych. Povrchova uprava krbovych kachli moéze byt vroznych
materialovych vyhotoveniach (liatinova, ocel'ova, keramicka, z prirodného kamena)
a v roznych farebnych modifikaciach. Ich velkost’ a jednoduchd montaz umoziuje
osadit’ ich do akéhokol'vek priestoru a vzdy si vychutnavat’ krasne chvile pri ohni,
ktory vytvara to pravé teplo domova. Ak po rokoch pouzivatel' chce zmenit’ dizajn
interiéru auz do jeho koncepcie kachle nezapadaju, bez najmensich stavebnych
uprav, je mozné teleso vymenit’. (www.stavstroj.sk)

Liatinové krbové kachle majii regulovatelné sekundarne spalovanie,
postcombustion system, oplach skla, moznost’ priameho napojenia cerstvého
vzduchu z exteriéru a iné moderné technologie, vd’aka ktorym dosahuju uc¢innost’ az
80 %. V niektorych je moznost’ napojenia dymovodu zvrchu aj zozadu. Pri krbovych
kachliach nie je moznost’ instalacie teplovzdusnych rozvodov do okolitych
miestnosti, ale prave dymovod moéze zohriat' aj miestnost umiestnent nad
priestorom, kde su krbové kachle, samozrejme pokial je dymovod napajany
do komina v podkrovnej ¢asti domu.

1.2.3 Kachlové pece

Kachl'ova pec je vykurovacie zariadenie s plastom zhotovenym z kachlic,
alebo kombinovanim kachlic a omietnutych ¢asti. Tieto zariadenia dokaze postavit’
iba skuseny odbornik — kachliar, pri¢om sa musia dodrziavat’ prisne protipoziarne
opatrenia. Medzi zakladné druhy kachl'ovych peci patria:

. salavé bezrostové kachl'ové pece,
o salavé kachl'ové pece s rostom,
o sdlavé kachl'ové pece kombinované s teplovzdu$nym vykurovanim,

. teplovzdusné kachl'ové pece,
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. hypokaustové kachl'ové pece.

Salavé bezrostové kachl'ové pece sa radia medzi najuspornejSie a najzdravsie
vykurovania. Vnutro salavej pece je z tehal alebo Samotiek, ktoré §iria teplo salanim.
Tepelné ziarenie salavého tepla vytvara v interiéri relativne nizku teplotu,
nevznikaju tak zvySené pohyby vzduchu, teplotné spady ostavaji malé a vlhkost
prostredia koliSe okolo hodnoty 30 — 50 %. Vytvara tak prijemnu a zdravu tepelnii
pohodu. Salavé pece vykuruju miestnost’, v ktorej stoja, pridavnymi tahmi —
prieduchmi, ktoré sa vSak mézu viest’ aj do inych miestnosti. Jednym zariadenim je
tak mozné vyhriat' cely obytny objekt. Na rozdiel od teplovzduSnych typov
sprostredkuji v akumula¢nych telesach prestup tepla spaliny z ohiia.

Salava kachl'ova pec s rostom (obr. 1.7) funguje podobne ako kachl'ova pec
bez rostu, akurat v ohnisku je umiestneny rost a popol sa da vynasat’ v tomto pripade
v popolniku. Prikladanie do tejto pece je len o malo CastejSie ako do bezrostovej,
stale sa zarad’uje medzi najuspornejsie a najkvalitnejSie zariadenia. Uvedena pec
sluzi hlavne na vykurovanie v tej miestnosti, kde je postavena.

L/

Tahy pece,
kitoré sil Zvisié

Obr. 1.7 Sdlava kachlova pec s rostom (JANDACKA, 2011)

Kombinované krbové kachle poskytuju viac typov vykurovania, a to salavé
i teplovzdusné. Da sa zjednodusene povedat’, ze takéto kachle su predelené vo vnutri
na polovicku. Prva ¢ast’ kde je ohnisko pece je teplovzdusna, dym z nej vsak nejde
ihned’ do komina, ale prechadza d’alej druhou ¢ast'ou kachli — prieduchmi

Teplovzdusna kachlova pec (obr. 1.8) pracuje na podobnom principe ako
teplovzdusny krb, s tym rozdielom, ze vzhl'adom pripomina kachl'ovl salavua pec.
Jej vnutro je duté, ako v teplovzdusnom krbe, vlozka je vSak vysSia a uzsia. Pracuje
na podobnom principe ako teplovzdusny krb.
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Obr. 1.8 Schéma funkcie teplovzdusnej kachlovej pece (JANDACKA, 2011)

Medzi ich vyhody patri, ze teplo sa vyprodukuje celkom rychlo, preto st
vhodné do objektov, kde sa nezdrzuje dlhsi ¢as, napriklad do chaty ¢i chalupy. Teplo
sa da rozviest’ do inych miestnosti, do miestnosti v okoli krbu alebo priamo nad nim
aj bez ventilatora, do vzdialenejSich miestnosti pomocou krbového ventilatora.
Medzi nevyhody teplovzdusnej kachl'ovej pece patri nerovnomerne rozlozené teplo
v miestnosti, vysokd spotreba paliva, je potrebné casto prikladat’ palivo. Po
spotrebovani paliva miestnost’ rychlo vychladne.

Hypokaustova kachl'ova pec (obr. 1.9) vyuziva princip teplého vzduchu
v uzatvorenom priestore. Na rozdiel od teplovzdusnych telies, pri ktorych horuci
vzduch stale cirkuluje v miestnostiach, vSak pri hypokauste nie su otvory
na vyustenie tohto hortceho vzduchu. Takze hortici vzduch, ktory vznika
v ocelovej, liatinovej vlozke, alebo z iného ohniska v hypokaustovej peci, koluje
a obmiel’a vnutorné steny z kachlic alebo iného vhodného materialu, ¢im ich ohreje.
Vyhodou tohto zariadenia je tvarova rozmanitost’, ¢lenitost’ a origindlny narocny
vzhlad. Ak zasahuje aj do d’alSich miestnosti, ohriaty vzduch z vlozky sa dostane do
vSetkych Casti krbu, a tym i ohrieva vsSetky miestnosti. Firmy, ktoré sa zaoberaju
hypokaustovym vykurovanim uvadzaju, ze vyprodukované teplo je kvalitné ako pri
salavej peci, ale je medzi nimi zasadny rozdiel. Salava pec sa totiz nahrieva pradenim
dymu — spalin, ktoré koluju v tahoch, ohrieva kachlice a ma minimalnu spotrebu
paliva. Hypokaustova pec sa nahrieva pridenim horticeho vzduchu, ¢ize ohnisko je



1 Zdroje tepla | 23

od kachlic oddelené vzduchopriestorom. Spotreba paliva v nej zavisi od typu
pouzitej vlozky a od tahového systému. Pri porovnavani hypokaustovej a salavej
pece z hl'adiska skusenosti sa salava pec stale povazuje za najkvalitnejsi, ako po
zdravotnej stranke vykurovania, tak i z pohl'adu uspory paliva.

Obr. 1.9 Schéma hypokaustovej kachlovej pece (JANDACKA, 2011)
1.2.4 Kuchynské sporaky

Kuchynsky sporak (obr. 1.10) predstavuje lokalny zdroj tepla, ktory sa
pouziva hlavne pre jeho Uzitkové vlastnosti, ako st varenie apecenie, az ako
druhotny vystup pre potreby vykurovania.

Obr. 1.10 Kuchynsky spordk (www.pixabay.com)

Kuchynské sporaky su charakteristické liatinovymi platiiami, ktoré sluzia
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na varenie. Tieto su ohrievané teplom spalin, ktoré vznikaju spalovanim paliva,
vo vécsine pripadov kusového dreva. Spaliny st vedené popod liatinové platne
a nasledne su vedené okolo riry na pecenia a az nasledne st odvedené do komina.
Pri zakurovani sa pouziva tzv. zakurovacia klapka, ktora umozni priamy vstup
spalin do komina. Po zakureni sa tato klapka uzatvori. Ich zakladna konstrukcia je
realizovana z kovového materidlu, do ktorej st zabudované keramické kachlice
réznych tvarov a farieb. Vnutorné spalinové cesty si1 vySamotované.

1.2.5 Kotly na tuhé paliva

Kotly na tuhé paliva sa konstrukéne odlisuju podl'a druhu spalovaného paliva,
ktoré vplyva na vyhotovenie spalovacieho rostu a odstrafiovanie popola z kotla.
Medzi zékladné konstrukéné &asti kotlov na pevné palivo patria (JANDACKA,
2007):

. spal’ovaci priestor - ¢ast’ vmutorného priestoru kotla, kde prebieha spalovanie
paliva,

. rost - sucast’ kotla na pevné palivo, ur¢ena na spalovanie paliva vo vrstve,
popripade na odstrafiovanie pevnych zvyskov spalovania z ohniska,

. ktrenisko (ohnisko) - ¢ast’ kotla na pevné palivo, ktoré pozostava z rostu a zo
spal’ovacieho priestoru,

. zasobnik paliva - priestor, v ktorom je umiestnené palivo,

. rozvody primarneho a sekundarneho vzduchu - priestory vo vnutri kotla,
ktorymi pradi vzduch na spalovanie do primarnej a sekundéarnej zony spal’'ovania,

. kotlové teleso - sucast’ kotla, v ktorom sa ohrieva teplonosna latka,

. popolnik - priestor v kotle na pevné palivo, kde sa zhromazd'uju pevné zvysky
spal’ovania, ktoré prepadavaju cez rost alebo su rostom vynesené,

. popolnikova zasuvka - vyberateI'na nadoba, uréena na odstranenie pevnych
zvySkov spal’ovania z popolnika,

. spalinové cesty - priestory vo vnutri kotla, ktorymi prudia spaliny,

. vymennik tepla - ¢ast’ kotla, v ktorej odovzdavaju spaliny teplo teplonosnej

latke, zvyc€ajne rurkovymi, jedno az trojtahovymi vymennikmi tepla,
. Cistiace otvory- otvory pre Cistenie spalinovych ciest a vymennikov tepla.
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Obr. 1.11 Schéma kotla na tuhé palivo — 1. kotlové teleso, 2. vvmennik tepla, 3. opldstenie,
4. vodny rost, 5, 6, 9. dvierka, 7. popolnikové dvierka, 8. smerovac tahu,

10. sopuch,11. kominova klapka, 12. revizny otvor, 13, 14. pripojenie vykurovacieho média,
15. vypust, 16. odvzdusnenie, 17. termostat, 18. popolnik, 19. lapace, 2{). ovlddaci panel,
21. ventilator, 22. hdky na lapace, 23. naduchové dyzy (JANDACKA, 2011)

Volba vykonu kotla je zavisla od objektu, ktory sa vykuruje, resp. od
technologie, pre ktoru sa vyraba teplo. Tepelny vykon objektov sa uruje na zaklade
vypoctu tepelnych strat, ktoré su dané tepelno-technickymi vlastnostami objektu
a klimatickymi podmienkami lokality, v ktorych sa vykurovany objekt nachadza. Pri
stanoveni tepelného vykonu zdroja tepla na vykurovanie obytnych priestorov, je
potrebné brat’ do vahy aj tepelny vykon potrebny na zabezpecenie ohrevu teplej
uzitkovej vody, resp. tepelny vykon pre vzduchotechnické zariadenia. Tepelny
vykon kotla pre rézne technologie je dany stictom tepelnych prikonov jednotlivych
odbernych zariadeni. Pri stanoveni tepelného vykonu kotla pre technologiu je
potrebné brat’ do ivahy aj tzv. sti¢asnost’ chodu jednotlivych odbernych zariadeni.
Pre vykurovanie rodinnych domov sa pouzivaju kotle o vykurovacom vykone
v rozsahu od 10 az 50 kW.

Pri vol'be konkrétneho kotla je potrebné vychadzat’ zo zakladnych parametrov
zdrojov tepla, ktoré su uvedené v katalégovych listoch a medzi ktoré patria:

. Maximalny dovoleny pracovny tlak — najvyssi tlak, pri ktorom je prevadzka
kotla bezpec¢na.
. Maximalna dovolend teplota — maximdlna teplota, pri ktorej kotol mdze

pracovat’ za norméalnych prevadzkovych podmienok pri nastaveni teploty vody na
bezpecnostnom zariadeni a pri podmienkach stanovenych vyrobcom.
. Prevadzkova teplota — rozsah teploty, pri ktorej kotol mdze pracovat’ za
normalnych prevadzkovych podmienok pri nastaveni teploty vody na
bezpecnostnom zariadeni a pri podmienkach stanovenych vyrobcom.



26 | Inovativne rieSenia pre zdroje tepla

. Tepelny vykon Q — uzito¢né teplo dodané do vody v kotle za jednotku ¢asu.
. Menovity tepelny vykon Qn — maximalny kontinualny vykon uvedeny
vyrobcom pre pouzité palivo.

o Minimalny tepelny vykon Qmin — minimalny kontinualny vykon uvedeny
vyrobcom pre kazdy druh paliva.

. Rozsah tepelného vykonu — rozsah tepelného vykonu od minimalneho po
maximalny, na ktory méze byt kotol nastaveny.

o Tepelny prikon Qg — mnoZstvo tepla za jednotku Casu vstupujuce do
vykurovacieho kotla v palive, ktoré je dané vyhrevnostou paliva.

. Utinnost’ kotla K — pomer uZitoéného tepelného vykonu k tepelnému
prikonu.

o Tah — tlakovy rozdiel medzi statickym tlakom vzduchu v mieste instalacie
kotla a statickym tlakom odvadzanych spalin.

o Teplota vystupujucich spalin ta — teplota merana na vystupe spalin z kotla.

. Tlakova strata na strane vody — tlakova strata pri prechode kotlom namerana

na vstupe a vystupe z kotla, pri prietoku teplonosného média, ktory zodpoveda
menovitému tepelnému vykonu kotla.

. Cas horenia — pri ru¢nom prikladani je to ¢as horenia od maximalnej naplne
paliva po zékladnu troven horiaceho paliva na roste.

1.2.6 Rozdelenie kotlov na tuhé paliva podl’a dodavania paliva
e kotly s periodickym davkovanim paliva,

e kotly s ru¢nou obsluhou,

e kotly s poloautomatickym riadenim,

e kotly s automatickym riadenim.

1.2.7 Kotly s ru¢nou obsluhou

Kotly srucnou obsluhou si charakteristické tym, ze nakladanie paliva
do kotla sa uskutocfiuje manualne. Vo vicsine pripadov sa ako palivo pouziva
kusové drevo vo forme polien alebo zriedkavejsie tieZ hruba Stiepka. Kotly s ru¢nou
obsluhou sa najviac pouZzivaju pre rozsah vykonov do 50 kW. V désledku vystavby
tzv. nizkoenergetickych domov sa v stiCasnosti vyrabaji kotly s vykonom niz§im
ako 15 kW. Pri tepelnych vykonoch od 15 do 50 kW predstavuje typické vlozené
mnozstvo cca 10 az 60 kg paliva na jednu davku. Pri malych kotloch sa palivo
dodava do kureniska cez horné nakladacie dvierka alebo nakladacie dvierka
umiestnené z Celnej (prednej) strany kotla, priCom nakladanie paliva cez celné
nakladacie dvierka je menej namahavé pre obsluhu ako nakladanie cez horné
nakladacie dvierka.

Privod spalovacieho vzduchu je realizovany bud’ na zaklade prirodzeného
tahu komina alebo pomocou ventilatorov. Sucast'ou kotla je vymennik tepla spaliny
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- voda, v ktorom sa ohrieva teplonosné¢ médium od prudiacich spalin. V sti¢asnosti
sa vo vicsine pripadov pouzivaju rarkové vymenniky tepla, v menSej miere potom
doskové vymenniky tepla. Vymennik moze byt situovany bud’ horizontalne alebo
vertikalne. Pri kotloch s ru¢nou obsluhou nie je mozné regulovat’ ich tepelny vykon
a proces spalovania dodavkou paliva. Preto pri kotloch s ru¢nou dodavkou paliva je
mozné pouzit' regulovanie tepelného vykonu a procesu spal’ovania iba regulaciou
mnozstva primarneho a sekundarmeho spalovacieho vzduchu, resp. ich spravne
prerozdelenie. Privod primarneho vzduchu ovplyviiuje uvolfiovanie plynnej zlozky
paliva, atym ivykon kotla. Sekundarnym vzduchom sa ovplyviiuje vypalenie
horlavych plynov. V praxi sa vyskytuji tieto druhy regulacie kotlov s ruc¢nou
obsluhou:

. Kotly s mechanickou regulaciou mnozstva spalovacieho vzduchu.
. Kotly s regulaciou tepelného vykonu.
. Kotly s regulaciou tepelného vykonu a s regulaciou procesu spalovania.

Pri kotloch s mechanickou regulaciou mnozstva spalovacieho vzduchu
sapouziva na zabezpecCenie spalovaciecho vzduchu prirodzeny tah komina,
ventilator nie je k dispozicii. Generovany vykon je zavisly od polohy otvorenia
privodu priméarneho a sekundarneho vzduchu od termoregulacného ventilu.Tato
klapka sa nachadza bud’ na popolnikovych dvierkach alebo v spalinovode.

Kotly sregulaciou tepelného vykonu su vybavené bud’ tahovym alebo
pretlakovym ventilatorom, ktory dodéva potrebné mnozstvo spalovacieho vzduchu
podla pozadovaného tepelného vykonu. Regulacia sa realizuje bud’ na zaklade
nastavenia otaCok ventilatora, alebo regulacnou klapkou, ktorej nastavenim
(Skrtenim) sa reguluje privod spalovacieho vzduchu.

Kotly sregulaciou tepelného vykonu a sregulaciou procesu spalovania
disponuju taktiez tahovym, resp. pretlakovym ventilatorom s regulaciou otacok
alebo s regulacnou klapkou, ktorej nastavenim (Skrtenim) sa nastavi mnozstvo
spal’ovacieho vzduchu. Pri tychto typoch kotlov sa okrem regulacie vykonu robi aj
regulacia kvality spalovania. V najjednoduchSom pripade sa regulacia kotla
realizuje na zaklade d’alSej veliCiny, a to teploty spalin. Na zaklade jej velkosti
sa nastavi mnozstvo primarneho a sekundarneho vzduchu, resp. ich prerozdelenie
tak, aby sa zabezpecil zodpovedajuci spdsob spalovania paliva.

1.2.8 Kotly s automatickym riadenim

Kotly s automatickym riadenim sa vyznacuju tym, Ze okrem regulécie
tepelného vykonu, resp. i procesu spal’ovania, su schopné riadit’ privod a to paliva,
bud’ kontinudlne alebo stupniovite. Automatickej dodavke paliva musi byt
prispdsobena isamotna forma paliva. Pre kotly s automatickym riadenim
sa najcastejSie pouziva dendromasa vo forme Stiepky, peliet, resp. brikiet.

Pri automatickych kotloch méze byt zapalovanie a odstraiiovanie popola
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realizované bud’ automaticky, alebo tto ¢innost’ realizuje obsluha - vtedy sa hovori
o kotloch automatizovanych. Automatické zapalovanie sa moze realizovat
teplovzdusnym zapalovanim. Automaticky odvod popola sa realizuje do zasobnika
popola. Tu je vSak taktiez nutny obCasny zasah obsluhy, aby v pripade naplnenia
zasobnika bol tento zasobnik odstraneny.

NajcCastejSie sa pri automatickych kotloch na biomasu pre Tustredné
vykurovanie objavuje systém spalovania so spodnym, resp. prienym privodom
paliva a spalovanie rostové. Uvedené principy spalovania mézu byt pouzité pre
rozne paliva (Stiepka, pelety, brikety, zrno), avSak pre kazdy druh paliva a jeho
vlastnosti platia iné podmienky spalovania.

Kotly spalujuce drevné pelety

Moderné kotly spalujice pelety (obr. 1.12) maju takmer automaticka
prevadzku. Vyzaduje sa len minimalny manudlny zasah, a to dopliiovanie peliet,
Cistenie spalovacej komory hordka a vyberanie popola raz za 1 - 30 dni, podla
kvality peliet a velkosti zasobnika. V pripade potreby moézu byt kotly vybavené
automatickym  odpopoliiovacim  systémom pre komfortné vykurovanie
s minimalnou obsluhou.

Obr. 1.12 Kotol na drevné pelety, 1 - teleso kotla, 2, 3 - vymennik tepla, 4 — plast,
5 —tepelna izoldcia, 6 — hordk, 7 — ventilator, 8 — ulozenie hordka, 9 — upevnenie hordka,
10 — spalinova cesta, 11 — dymovod, 12,13 — pripojenie vykurovacej vody,
14, 15 — mikroprocesorova reguldcia kotla, 16 — privod peliet (www.kurenie-solar.sk)

Pri zariadeniach na spalovanie drevnych peliet st doélezité nasledujice
konstrukéné celky:

. teleso zariadenia s vymennikom tepla, spal'ovacia komora s dopravou peliet,
. horék s privodom peliet, privod vzduchu pre primérny a sekundarny vzduch,
automatické zapalenie,

. bezpecnostné zariadenia,

. dopravnikové systémy pre dopravu peliet zo skladu paliva,
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. odstraniovanie popola,
. regulacia spalovacieho procesu a vykurovania.

V spalovacej komore je ulozeny hordk. Pri spalovani drevnych peliet sa
pouzivaju:
. Hrncovity hordk sa pouziva najmi v kozuboch a kotloch s tepelnym vykonom
do 30 kW. Hrniec horaku ma dvojité steny (vnutorna je dierovand) vyrobené zo
ziaruvzdornej ocele. Medzi stenami sa privadza sekundarny vzduch. Pelety st do
horaka privadzané v uréitom intervale pomocou spadovanej rurky. Po prehoreni
vzniknuty popol prepadava cez otvory do nadoby na popol.
. Tanierovy horak so zdpalnym diskom sa pouziva aj v menSich aj vo vicsich
zdrojoch tepla. Hordk sa skladd zkruhovitého disku vyrobeného zo silne
ziaruvzdornej uslachtilej ocele, a ma mnozstvo otvorov. Pelety sa plynulo dostavaja
popod zépalny disk zavitovkovym dopravnikom otacajucim sa v rare. Potom sa
vytlacia na zapalny disk. Na tomto disku sa pocas horenia vytvori Zerava vrstva
peliet, kde dochadza k splynovaniu paliva.

. Retortovy horak sa 1iSi od horaka so zdpalnym diskom formou loziska Ziaru
a sposobom prisunu paliva. Toto sa dodava plynulym spdsobom zboku
do korytkovej nadoby (retorty). Tam sa uskutoiiuje primarne spalovanie
(splyfiovanie).

Kotly spalujuce drevnu Stiepku

Cast’ kotlov na spalovanie biomasy je zamerand na spalovanie $tiepkov
s predpisanou velkostou frakcie a pilin. Celé zariadenie tvori cely komplexny
systém (obr. 1.13) od dopravy paliva zo zasobnika, cez jeho dopravu do kotla, proces
spal’ovania, vyrobu tepla, odpopolnenie, Cistenie spalin az po ich odvod vratane
komina. Cely proces spalovania je riadeny a kontrolovany vlastnym riadiacim
systémom tak, aby boli trvale plnené emisné limity platné pre Stat, v ktorom je
zariadenie inStalované.

u g
o

Obr. 1.13 Komplexny systéem na spalovanie Stiepky (www.herz.sk)
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Kotly spal’'ujice baliky slamy

Pri ktireniskach na celé baliky slamy — ako je to pri kotloch na spalovanie
dreva srucnou obsluhou - sa realizuje spalovanie po davkach, v nasledujucich
typickych fazach odhorievanie paliva a nasledné spal’ovanie tuhych zvyskov. Ak ide
o horné odhorievanie paliva, spalovanie je diskontinualne svel'mi tazko
regulovatelnym priebehom spal'ovania. Vyhoda tohto principu spal’ovania je vSak
v tom, Ze zariadenie je vhodné pre rozne velkosti balikov.V stiCasnosti existuju
konstrukcie kotlov na spalovanie slamy s vykonmi radovo niekol’ko kW az po
nickol’ko MW. Na obr. 1.14 je schematicky uvedeny princip spalovania balikov
slamy v kotle o vykone cca 5 MW. Spalovanie slamy prebicha na vzduchom
chladenom Sikmom roste, ale spalovacia komora je bez vymurovky. Steny
spalovacej komory su chladené vodou, ato zddévodu nizSej teploty tavenia
popolceka slamy, ¢im sa zabrani spekaniu popolc¢eka vo vnutri kotla.

Spalovacia komora-\ QOddeleny vaennik-\

\ \.
— \

Nakladac slamy Branka

Ry

[ Dopravnik slamy j Zapal'ovacia klenba /
Strihaci mechanismus Sikmy posuvny roét
Zachytavanie popola

Privod spal'ovacieho vzduchu

Obr. 1.14 Kotol na spalovanie balikov slamy (JANDACKA, 2011)
1.2.9 Kotly na spal’ovanie uhlia

Kotly na spalovanie uhlia boli v minulosti vyuzivané v prevaznej véacsine
domaécnosti a takmer vo vSetkych kotolniach, vyhrevniach a teplariach. Dnes st eSte
rozs§irené pri vyrobe elektrickej energie v teplarnach avsSak za plnenia ovela
prisnejSich predpisov z hl'adiska produkcie latok negativne posobiacich na l'udské
zdravie azivotné prostredie. Kotly na spalovanie uhlia sa podobaji kotlom
spal’ujuce drevo. Oby¢ajne sa pouzivaji hybridné kotly (obr. 1.15), ktoré su schopné
spalovat’ uhlie aj drevo. Hlavny rozdiel kotlov spal'ujucich uhlie od kotlov na drevo
je v systéme nasavania spalovaciecho vzduchu. Uhlie hori lepsie, ak je vzduch
privadzany zospodu. Pri spal'ovani uhlia vznika viac popola a tak je nutné popolnik
CastejSie vyprazdnovat. Niektoré kotly maju termostatom riadeny regulator, ktory
nastavuje privod spalovacieho vzduchu. Vyspelejsie kotly maju diichadlo, pomocou
ktorého sa presne dosiahne pozadované mnozstvo spalovacieho vzduchu, avsak je
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potrebné pripojenie kotla na elektrick energiu.

Aj malé kotly na uhlie dosahuju dostato¢nu urovei ucinnosti spal’ovania a tak
je ich mozné instalovat’ aj v malych domoch, kde zabezpecia teplotnych komfort aj
pocas chladnych dni. Mo6zu sluzit’ aj ako zalozny zdroj tepla v pripade, ak dojde
k preruseniu dodavky plynu a elektrickej energie, pripadne sa primarny kotol pokazi.
Medzi nevyhody vyuZzivania tychto kotlov patri nutnost’ skladovych zasob uhlia,
nutné &asté Cistenie kotla a odstrafiovanie vzniknutého popola. Dalej podobne ako
pri inych typoch kotlov, v ktorych hori plamen, existuje nebezpecenstvo poziaru
a pripadného zadusenia vzniknutymi spalinami v pripade vzniku chyby na
dymovode. Tieto kotly m6zu byt vybavené automatickym davkovanim paliva a tak
zvysit komfort obsluhy.

Obr. 1.15 Kotol spalujuci uhlie a drevo 1 — spalovacie kanaly, 2 — odtah spalin, 3 —
riadiaca jednotka, 4 — duchadlo, 5 — ohnisko, 6 — vodny rost, 7 — popolnik, 8 — izodcia, 9 —
napajacia pripojka (www.eurokotol.sk)

Kotly na spal’ovanie uhlia s automatickym prikladanim

Uhlie je pomocou zavitovkového podavaca presivané zo zasobnika do
spalovacej komory, kde obhorieva na tanieri a vzniknuty popol odpadava na
okrajoch (obr. 1.16). Vyrobcovia uvadzaju, ze vdaka zasobniku paliva
a zavitovkovému podavaciemu mechanizmu (prisiva palivo podla nastaveného
programu do horaka kotla), mozno dosiahnit’ komfortna prevadzku vyzadujucu len
10 minGt pozornosti denne. Uginnost’ tychto zariadeni dosahuje viac ako 85 %
a rozsah vykonov najmensich kotloch je 4 az 25 kW.
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Obr. 1.16 a) Kotol na spalovanie uhlia s automatickym prikladanim A — deflektor, 1-
cistiaci otvor, 2 — popolnik, 3 — zasobnik na palivo, 4a — dvierka revizne, 4b —
dvierkaohniska, 4c — dvierka popolnika, 5 — regulacia, 6 — dymovod s klapkou, 7 —
retortovy horak, 8 — liatinovy rost, 9 — regulator tahu, 10 — vymennik tepla
(www.topmax.sk), b) Spalovanie uhlia na roste (www.koscadca.sk)

1.3 Zdroje tepla na kvapalné paliva

Zakladom olejového vykurovania st v sti€asnosti tzv. unity. Tymto
terminom sa rozumie kompletny tepelny zdroj tvoreny kotlom, hordkom pre
spalovanie vykurovacieho oleja, bojlerom, regulaciou, obehovym cerpadlom atd’.
Ulohou unitu je optimalna a maximalne efektivna vyroba tepla pre vykurovanie
domu a ohrev teplej izitkovej vody, ato za podmienky dosiahnutia ¢o najnizsej
urovne vypustanych skodlivin. Vyrobcovia tepelnej techniky na trhu ponukaju tieto
zariadenia v prevedeni stacionarnom (stojacom na podlahe) alebo zavesnom
(zavesenom na mure). V tychto zariadeniach sa spalovanim vykurovacieho oleja
vyraba teplo pomocou nizkoteplotnej alebo kondenzacnej technoldgie. Vsetky tieto
kotly mozno pripojit' k tepelnej sustave tvorenej radidtormi alebo podlahovym
vykurovanim, pricom problémom nie je ani kombinacia oboch ststav v dome.
(www.tzb-info.cz) Olejové vykurovanie s pouzitim extra I'ahkého oleja je jeden
z najkomfortnejSich spésobov vykurovania pre rodinné domy a objekty, kde ostatné
energie nie su k dispozicii. Je to bezobsluzné zariadenie, ktoré pri pouziti novych
technologii  spalovania, vyuzivajucich kondenzacné teplo zo spalin pri
nizkoteplotnom vykurovani, dosahuje vysoku G¢innost’ premeny energie viazanej
v palive na energiu tepelnil. Spalovaci proces kvapalnych paliv prebieha odlisne
podla typu pouzit¢ého hordka. Najviac rozSireny typ hordka je rozpraSovaci.
Rozprasovaci horak kotla na 'ahky vykurovaci olej nevyzaduje predohrev paliva pri
teplotach domovych kotolni nad bodom mrazu. Tazké vykurovacie oleje vyzaduji
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predohrev paliva, atak sa tazky vykurovaci olej v malych zdrojoch nepouziva.
Horékové kotle sa vyuzivaju pre ustredné vykurovanie budov, pre teplovzdusné
vykurovanie hal a dielni.

Obr. 1.17 Rez kotlom spalujucim lahky vykurovaci olej (www.hoval.sk)

Olejové vykurovanie spouzitim extra lahkého oleja je jeden
z najkomfortnejSich spésobov vykurovania pre rodinné domy a objekty, kde ostatné
energie nie su k dispozicii. Je to bezobsluzné zariadenie, ktoré pri pouziti novych
technologii  spalovania, vyuzivajucich kondenzacné teplo zo spalin pri
nizkoteplotnom vykurovani, dosahuje vysoku i¢innost’ premeny energie viazanej
v palive na energiu tepelnu.

1.4 Zdroje tepla spalujuce plynné paliva

Na spalovanie plynnych paliv sa pouzivaju kotly, ktoré su vybavené
automatickymi plynovymi hordkmi. Ich prevadzku mozno riadit’ automaticky podla
planovaného denného rezimu. Kotly musia byt vybavené bezpecnostnym
zariadenim, ktoré ich chrani pri prehriati, vyluuje moznost' otravy plynom
a umoziuje bezpecné zapalovanie horakov. Zakladnym konStrukénym prvkom
kotlov je liatinové alebo ocelové teleso s kvalitnou tepelnou izolaciou, ktoré je
vybavené horakovou stpravou so straZzenim plamena, zapalovanim a ovladanim,
zabezpeCovacim aregulaénym zariadenim. Na zéklade menovitého tepelného
vykonu sa kotle na plynné paliva rozdel'uji na zdroje tepla do 50 kW a zdroje tepla
nad 50 kW.

1.4.1 Plynové zdroje tepla s vykonom do 50 kW

Zdroje tepla na plynné paliva do 50 kW moézu byt zavesné, stacionarne,
pripadne turbokotly a poloturbokotly. Tieto plynové kotly musia byt instalované vo
vetranych priestoroch. Pri podlahe by mal byt zriadeny neuzatvarateny otvor.
Zavesné kotly zaberajii maly priestor v miestnosti, nezaberaju pddorysny priestor
aje mozné ich umiestnit’ takmer kdekol'vek (kupelna, $pajza a pod.). Maji maly
vodny objem, jednoduchu montdz, vyzaduju nizky stupen obsluhy ana ich
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prevadzku je potrebny nuteny odvod spalin. Staciondrne kotly maji obyc¢ajne vyssiu
zivotnost’ v dosledku masivnejsSieho prevedenia, priCom vSak zaberaju podorysné
miesto. Obycajne sa vyuZzivaji na vykurovanie vacsich objektov a na pripravu teplej
vody. NajpouzivanejSim materialom pri ich vyrobe je liatina, ¢im dosahuji pomerne
vysoku hmotnost,, a tak je potrebné ich umiestiovat’ na betonovy podklad.

Nizkoteplotné kotly

Nizkoteplotné kotly tzv. druhej generacie, st konStruované pre stalu
prevadzku, kedy sa tvori kondenzat na stenach vymennika tepla vzhl'adom na nizku
teplotu vratnej vykurovacej vody pod 65 °C a teplotu spalin pod 110 °C. Kotly st
vhodné pre nizkoteplotné vykurovacie sustavy. Steny vymennika tepla su vyrobené
z materidlov vysoko odolnych voci korézii. Kotly maju zlepSenu tepelnt izolaciu
a minimdalne tepelné straty salanim. Dosahuju nizsie tepelné straty ato hlavne
kominovu stratu a vyssiu celkovu tepelnti Géinnost’ az 94 %. Kotly produkuju
spalovanim plynnych paliv nizSie emisné Skodliviny nielen z dévodu ich
konstrukéného riesenia ale aj z ddvodu vybavenia automatickou regulaciou vykonu
horakov a kotlov. Zavesné ¢i nastenné nizkoteplotné kotly sa vyrabaju vo vykonoch
od 10 do 30 kW. Na rozdiel od stacionarnych disponuju hordkmi s modulovanym
vykonom, a tym kompenzuju mensiu tepelni zotrvacnost’ a mensi vodny objem.
Svojimi rozmermi Setria nielen miesto, ale maji v sebe zabudované aj velké
mnozstvo prisluSenstva, napriklad obehové Cerpadlo, prepinaci ventil na ohrev pitne;j
vody ¢i expanznu nadobu. Riadiace centrum zarucuje automaticku prevadzku pri
vysokom vyuziti.

Kondenzacné kotly

Kondenza¢né kotly najlepsie spiiiaju parametre uspornosti i Setrnosti voéi
zivotnému prostrediu. Pri klasickom nizkoteplotnom kotle odchadzaju spaliny cez
komin alebo inym vyvodom priamo von. Naopak kondenzacné kotly toto teplo
odovzdavaju ochladenej vode pritekajiicej zo systému a prihreju ju. Tymto
spdsobom staci na jej dohriatie — skor ako sa vrati naspit’ do systému — mensie
mnozstvo plynu. Pri ochladzovani spalin dochddza ku kondenzacii obsiahnutej
vodnej pary a k uvol'neniu kondenzac¢ného tepla. Ich uspornost’ teda spociva v tom,
Ze vyuzivaju aj Cast’ kondenza¢ného tepla pary obsiahnutej v spalinach. Spotrebuju
tak o 15 percent menej energie ako klasické kotly a az o 33 percent menej ako
zastarané¢ plynové kotly. Proces kondenzacie prebicha v $pecialnom kotlovom
vymenniku, vyrobenom zvy¢ajne zo zliatin hlinika. Spolu s horakom a ventilatorom
tvori vymennik jadro kotla. Spalinova ¢ast’ plni rovnaki funkciu ako pri klasickych
kotloch, vynimoc¢na je ale ¢ast’ kondenzacnd, v ktorej sa ochladzuju (kondenzuju)
spaliny. Tym, ze spaliny skondenzuju, do ovzdusia sa dostava uz len zvyskové
mnozstvo Skodlivin, ktoré je vyrazne nizSie ako zdkonom stanovené normy na
ochranu zivotného prostredia. S oh'adom na ochladenie spalin sa kondenzacné kotly
vyrabaju len v turbo prevedeni. Rovnako ako nizkoteplotné kotly, aj kondenzacné sa
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vyrabaju v stacionarnej a zavesnej verzii. Uréitou nevyhodou kondenzaénych kotlov
je nutnost’ odvadzania kondenzatu. Z jedného metra kubického spal'ovaného
zemného plynu vznikne zhruba 1,5 litra kondenzatu, ktory musi ist’ do kanaliza¢ného
systému. Mnozstvo kondenzovanej vody moze byt na pritaz v domoch, kde splasky
putyji do septiku a vkotolniach, ktoré nemaji kanalizany odtok.
(www.mojdom.zoznam.sk)
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Obr. 1.18 Schéma vykurovacieho systému s kondenzacnym plynovym kotlom: 1 plynovy
kotol, 2 ohrievac vody, 3 spotreba vody, 4 vykurovanie (www.siea.sk /)

1.4.2 Kotolne pre plynové zdroje tepla s vykonom nad 50 kW

Plynové zdroje tepla svykonom nad 50 kW sa umiestiiuju
v samostatnych kotolniach. Za kotolfiu sa povazuje samostatnd budova, stavebny
objekt, miestnost’ alebo vyhradeny priestor, v ktorom je umiestneny jeden alebo viac
kotlov na ftstredné vykurovanie, na ohrev teplej vody alebo na vyrobu
technologického tepla. V kotolni sa taktiez m6zu nachadzat pomocné zariadenia
kotlov, ako su napajacie nadrze, cirkulaéné Cerpadla, ventilatory a pod. Plynové
kotolne sa delia do 3 kategorii:
. II1. kategoria — plynové zdroje tepla s menovitym vykonom do 500 kW,
. II. kategoria — plynové zdroje tepla s menovitym vykonom od 500 kW do 3,5
MW,
. L. kategdria — plynové zdroje tepla s menovitym vykonom nad 3,5 MW.
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Obr. 1.19 Priklad plynovej kotolne (www.shutterstock.com)

Pre tieto kategorie platia r6zne poziadavky na umiestnenie kotlov, zaistenie
vetrania priestorov kotolne a zabezpeCovacie zariadenia. Zmyslom je aktivne
zabezpecenie plynovych kotolni proti nebezpecenstvu vybuchu plynu a zaistenie
bezpecnosti prace obsluhy kotlov. Obecne su na plynové kotolne kladené tieto
poziadavky (TOPENARSKA PRIRUCKA, 2001):

o max. prevadzkovy pretlak privodu plynu 0,3 MPa,

o bezpecnostné vypinanie privodu elektrickej energie do automatiky horaku na
vstupe do kotolne,

o ruéne uzatvaratel'ny hlavny uzaver plynu mimo kotolnu (havarijny uzaver),

o dial’kovo ovladatel'ny uzaver plynu (pri pretlaku plynu vy$som ako 0,1 MPa),
. kontinualne indikatory plynu s vidzbou na uzatvorenie privodu plynu (pri
pretlaku plynu vyssom ako 0,1 MPa),

. preruSenie privodu plynu do hordku pri zhasnuti plamena a dalSich
havarijnych stavoch,

. 100 % kontrola zvarov plynovej Casti (pri pretlaku plynu vyssom ako 0,1
MPa).

Medzi menej vyuzivané zdroje tepla na plynné paliva patria nizkoteplotné
kotly, kondenza¢né kotly a plynové tepelné Cerpadla. Rozsirenie kondenzacnych
a nizkoteplotnych kotlov stale rastie, ked’ze investicné naklady na ne sa priblizuju
cenam tradi¢nych plynovych kotlov.

1.5 Zdroje tepla na elektricku energiu

Elektricka energia je dostupna prakticky vSade, da sa l'ahko rozvadzat' do
vSetkych objektov, jednotlivych miestnosti avelmi lahko, stakmer 100 %
ucinnost’ou, sa d& premenit’ na teplo. Elektrické vykurovacie systémy mozu preto
byt lokalne (pre kazd( miestnost zvlast), malé, lacné a lahko regulovatelné,
pripadne vyuzité na ustredné vykurovanie. Zasadnou nevyhodou elektrickej energie
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je vsak jej relativne vysokd cena. Dovodom su drahé vyrobné zariadenia a mala
ucinnost’ vyroby z hl'adiska spotreby primarneho paliva. Kuarenie elektrinou by teda
malo byt vyhradené len pre tie objekty, ktoré maju malé tepelné straty alebo v nich
nemozno pouzit’ iny, vyhodnejsi zdroj energie. Vykurovanie pomocou elektrickej
energie moze byt

. Priamovyhrevné — vykurovacie zariadenie je zapojené po dobu minimalne 20
hodin za deii a pomocou dial’kového ovladania je vypinané na maximalne 2 hodiny.
V tomto pripade mozno vykurovat’ elektrickymi konvektormi, sadlavymi panelmi,
podlahovym vykurovanim ¢i elektrokotlom, kedy nie je potrebné teplo akumulovat’.
. Akumulacné - vykurovacie zariadenie je zapnuté minimalne po dobu 8 hodin
denne, spravidla v dvoch casovych intervaloch. Takto sa vyuziva lacnejSia
mimospiCkova elektrickd energia. Ziskané teplo sa musi vhodnym sposobom
akumulovat, aby sa zabezpecilo vykurovanie na dobu zostavajucich 16 hodin (bud’
sa pouzivaju akumulacné nadrze s vodou alebo akumula¢né kachle s keramickou
tepelno - akumulacnou hmotou).

. Hybridné — Ide o kombinaciu predchadzajucich spdsobov, kedy zakladom je
akumulaéné vykurovanie doplnené pre dobu najnizSich vonkajSich teplot
priamovyhrevnym vykurovanim.

Z

Obr. 1.20 Elektrokotol — schéma (www.protherm.sk)

Elektrokotly mézu byt napojené priamo na vykurovaciu ststavu alebo cez
akumulacntl nadobu, v ktorej sa akumuluje (uklada) tepelna energia. Elektrokotly sa
rozdel'uji podl'a prevedenia na elektrodové a odporové.

1.5.1 Elektrodové elektrokotly

Elektrodové kotly je mozné pouzit len na vykurovanie. Zdrojom tepla je
elektrickd energia, ktora je privadzand do vodného priestoru komory kotla.
Vykurovacim odporom je tu samotny vodny roztok, ktory musi mat’ presné zlozenie.
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Vykon kotla je zavisly od vodivosti vody, ktora sa musi pravidelne kontrolovat’ a
v pripade potreby upravovat. Taktiez je vykon kotla zavisly na teplote vystupnej
vody. Cim je jej teplota vy3Sia, tym vicsi je vykon. To je pomerne nevyhodné pri
zakureni a pri preruSeni vykonu pri pouziti dvojtarifnych sadzieb (denna a noc¢na
tarifa), pretoze po hodinovej odstavke elektrokotla je potrebné, najmi v chladnom
obdobi, ¢o najskér plny vykon (JANDACKA, 2011). Elektrodové elektrokotle st
vhodné najmi pre velké vykony, pretoze vyzaduji vysokll odbornost’ obsluhy pri
prevadzke (dovodom je nutnost’ merat’ a upravovat vodivost’ vody). Ich u¢innost’
moze dosahovat’ az 99 % a Casto sa vyuzivaji na produkciu pary, priCom su
vyhodnejsie v prevadzkach s preruSovanymi alebo cyklickymi operaciami.

1.5.2 Odporové elektrokotly

Odporové elektrokotly sa vyuzivaju najmé pre mensie vykony. Zdrojom tepla
je taktiez elektrickd energia, ktora je prevadzana na tepelni energiu pomocou
odporovych telies. Tieto telesd s vykonom 3 — 6 kW s zasunuté priamo do
vykurovacieho média, pricom v dosledku prechodu elektrického prudu sa odporové
teleso rozzeravi. Nasledne sa teplo prenasa so vykurovacieho média a jeho teplota
sa zvySi na pozadovanu uroven. Termostat riadi tok elektrického pradu, ¢im sa
ovplyviiuje aj vykurovanie. Termostat obsahuje bimetalovy pasik a je prepojeny
s elektrickym relé. Ak teplota klesne pod urcity bod, relé sa zopne a odporovym
telesom zacne prudit’ elektricky prud.

vykurovacie teleso

expanzna nadoba —s

vymennik

izolacia

odvzdusriovacl
ventil
poistny ventil — Cerpadlo
integrovany hy- bezpecnostny
draulicky blok ot snimac tlaku
vstup vystup
wv wv

Obr. 1.21 Schéma odporového elektrokotla (www.protherm.sk)
1.6 Tepelné cerpadla

Tepelné Cerpadla ako transformatory nizkopotencialneho tepla na teplo
uzitkové sa zacali v ostatnom ¢ase vel'mi vyrazne nasadzovat do vykurovacich
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systémov hlavne nizkoenergetickych stavieb aj na Slovensku. Rozvoj pouzitia
tepelnych cerpadiel v Slovenskej republike v porovnani s ostatnymi eurdpskymi
krajinami je zatial minimalny, ¢o je zapri¢inené nielen malou a Casto nespravnou
informovanost’'ou potencidlnych uzivatelov o moznostiach tejto technoldgie vyroby
tepla a chladu, ale hlavne absenciou vyznamnejsich §tatnych finan¢nych alebo inych
stimulacii pre vyuzitie tepelnych Cerpadiel. Systémy tepelnych cerpadiel su
zariadenia, ktoré generuji teplo z nizkopotencidlneho zdroja na vyssiu teplotna
hladinu a pouzivaju sa bud’ na ucely pripravy teplej vody alebo na vykurovanie
vnutornych priestorov. Tepelné ¢erpadla vSeobecne pouzivaji cyklus kompresie par
alebo absorpcny cyklus. Hoci cyklus parnej kompresie siaha az do roku 1834 a prvy
komerény stroj bol vyrobeny v 1850, TC neboli tak populérne, vzhladom na ich
vysoké investicné naklady. (CENGEL, 2006)

Tepelné éerpadlo

W g

Vykurovaci systém

Zdroj tepla

Obr. 1.22 Princip kompresorového tepelného cCerpadla (www.termokomfort.cz)

Vo velkej miere nasadenia tepelnych cCerpadiel ide o tepelné cCerpadla
s kompresorovym chladiacim obehom. Tepelné cerpadla s kompresorovym
chladiacim obehom s pohonom kompresora elektromotorom dokazu na zaklade
termodynamickej transformacie nizkopotencialnej energie (zadarmo z prirody)
ziskat’ 100 % uzitkovej tepelnej energie spotrebou cca 80 — 85 % primarnej energie.
I ked’ tepelné Cerpadld méavajui vykurovaci faktor 3 az 4, elektricka energia sa vyraba
s u¢innostou cca 34 — 37 %, a tak celkova transformacia primarnej energie je potom
na urovni cca 85 %. Ako ukazuji niektoré doterajSie analyzy, UCinnejSia
transformacia primarnej energie na teplo sa da dosiahnut' pouZzitim tepelnych
Cerpadiel s kompresorovym chladiacim obehom s pohonom kompresora spalovacim
motorom na zemny plyn. V tomto pripade je mozné zo ziskanej mechanickej energie
cez kompresorovy chladiaci obeh a z jalovej nizkopotencialnej energie okolia ziskat’
2/3 potrebného tepla teploty cca 55 °C a 1/3 tepla trovne cca 70 - 80 °C z chladenia
spalovacieho motora. Takze v tomto pripade na ziskanie 100 % uzitkovej tepelnej
energie sa spotrebuje len cca 65 — 70 % primarnej energie. Kym vyuZivanie
kogeneracnych jednotiek s motorom na zemny plyn je na Slovensku uz pomaly
bezné, aplikacia plynovych tepelnych ¢erpadiel pre potreby vykurovania je eSte len
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v §tadiu pilotnych projektov. A to je uroven plynofikacie na Slovensku druha
najvyssia v Eurdpskej Unii a distribu¢na siet’ pokryva 92 % uzemia Slovenskej
republiky.

1.6.1 Princip tepelnych cerpadiel

Tepelné Cerpadlo potrebuje na svoj pohon urcité mnozstvo energie. Na jeho
pohon moze sluzit’ naftovy, plynovy, spalovaci motor alebo elektromotor. Zriadenie
mozno rozdelit’ na dva okruhy: priméarny a sekundarny.

V primarne;j Casti je vzdy umiestneny vymennik, ktory predstavuje vyparnik.
Do vyparnika pomocou média prestupuje teplo zo zdroja (voda, zem, vzduch)
a do jeho druhej strany sa pomocou trysky expanzného ventilu vstrekuje chladivo.
Chladivo sa rychlo odparuje, pretoze tlak v termostatickom ventile je nizsi. Cely
vyparnik sa podchladzuje na teplotu nizsiu, ako je teplota zdroja. Plati tu druha
termodynamicka veta. Ked” kompresor chladivo stlaci, rychlo sa zohreje a dosiahne
na vytlaku teplotu vysSiu, nez voda vo vykurovacom systéme. Chladivo je vedené
do druhej €asti vymennika, alebo takzvaného kondenzatora, kde skondenzuje. Teplo,
ktor¢ chladivo obsahovalo, odovzda do vykurovania. Tento cyklus sa stale dookola
opakuje. (ZERAVIK, 2003)
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Obr. 1.23 Teoreticky pracovny cyklus tepelného cerpadla, T — teplota [K],S — entropia
[kJ/kg], Tin— teplota zdroja [K], Tou— teplota na vystupe [K], Qin— energia ziskana zo zdroja
pri teplote T, Qe — energia dodand do pracovného zdroja pri teplote Ty, Qou — StiCet energii
Oin a Qow, vysledna energia, ktora je pri teplote Tow dodavana do vykurovacieho systému.

(ZERAVIK, 2003)

Pracovny cyklus je zlozeny z niekol’kych faz: 1 — 2 Izotermické vyparovanie,
plyn sa izotermicky rozpina, 2 — 3 Adiabaticka kompresia, dochadza k stlacovaniu
plynu, ktory je dokonale tepelne izolovany. Nedochadza k vymene tepla s okolim. 3
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-4 Izotermicka kondenzacia, stlatovanie plynu za konStantnej teploty. 4 — 1
Adiabaticka expanzia, dochadza k expanzii plynu, ktory je dokonale tepelne
izolovany. Nedochadza k vymene tepla s okolim. (ZERAVIK, 2003)

1.6.2 Rozdelenie tepelnych ¢erpadiel

Tepelné cerpadla sa rozdeluji do niekolkych skupin, podla spdsobu
ziskavania tepla. Volba primdrneho zdroja tepla ma zasadny vplyv na ich
konstrukciu a vlastnosti. Pri tepelnych ¢erpadlach, vzdy prvé slovo znamena zdroj
nizkopotencidlneho tepla a druhé slovo médium, ktorému je teplo odovzdavané.
(ZERAVIK, 2003)

Tepelné ¢erpadla vzduch — voda

Tepelné cerpadlo nasava vzduch okolitého prostredia, z ktor¢ho odobera
tepelnt energiu. Vyparnik s ventilatorom st umiestnené vonku a vnitorna jednotka
zase v interiéri. Tepelné cCerpadla sa skladajii z dvoch casti, ktoré su spojené
medenymi rarkami, v ktorych koluje chladivo. Zariadenia tohto typu st l'ahko
inStalovate'né a nemusia sa robit’ ziadne vykopové prace (obr. 1.24). Uplatiuju
sanajmi pri vyhrievani bazénov. Ich nevyhodou je kolisava vonkajsia teplota.
S klesajticou teplou klesa tiez ucinnost’ Cerpadla. Ked’ ti¢innost’ Cerpadla klesne pod
urcitd hranicu, tak sa musi zapnuat’ iny zdroj tepla. V stcasnosti st tepelné ¢erpadla
systému vzduch - voda schopné pracovat’ az do -15 °C. Pri teplotach nizsich ako 0
°C vyrazne klesa efektivnost tychto cerpadiel a tym aj faktor COP. (ZERAVIK, 2003,
SRDECNY, 2005)

Obr. 1.24 Tepelné cerpadlo vzduch — voda (vytapeni.tzb-info.cz)
Tepelné cerpadla voda — voda

Voda, ako zdroj nizkopotencidlneho tepla je ¢asto hodnotena ako najlepsia.
Toto hodnotenie ziskava najmé vd’aka svojim fyzikalnym vlastnostiam, medzi ktoré
patri vysoka tepelna kapacita a teplotna stabilita. Je to idedlne médium na prenos
tepla. Teplo mdze byt Cerpané z povrchovych tokov, stojatych povrchovych vod
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alebo z podpovrchovych vod. (MECARIK a kol. 1988)

Obr. 1.25 Tepelné cerpadlo voda - voda, studna (vytapeni.tzb-info.cz)

K tepelného ¢erpadla s vyuzitim podzemnej vody st potrebné dve studne, a to
jedna zdrojova a druha vsakovacia. Mali by byt od sebe vzdialené minimalne 15 m.
Odber tepla z podzemnej vody patri k problematickej$im systémom. Na jednej strane
ponuka zdroj tepla s relativne vysokou teplotou 7 az 12 °C, na druhej strane je toto
riesenie spojené s niekol’kymi rizikami. V prvom rade je treba mat’ k dispozicii
dostatocné mnozstvo podzemnej vody (cca 180 1/h na jeden kW vykonu tepelného
Cerpadla). Druhou podmienkou je ¢istota vody, v ktorej by sa nemalo nachadzat
nadmerné mnozstvo ne€istot. Overenie vydatnosti serioznymi, dostatocne dlhymi
cerpacimi skiiskami by sa rozhodne nemalo podcenovat. Realizatna cena tychto
studii byva nizSia nez u geotermalnych vrtov, ale prevadzkové naklady st vd’aka
spotrebe elektriny na pohon ponorného cerpadla vysse.

Rieky, rybniky a iné vodné plochy su v inStalaciach tepelnych Cerpadiel skor
raritou. Ich vyuZzivanie je spojené snaro¢nou administrativou a predovSetkym
so sthlasom ich majitel'a alebo spravcu. Okrem toho teplota vody v povrchovych
tokoch je kolisajuca. Pri takychto instalaciach sa necerpa priamo voda, ale na dno sa
inStaluju hadice ako v pripade plo§ného kolektora. Dévodom st nizke teploty vody
v zimnom obdobi, kedy by mohla voda pri ochladeni v tepelnom cerpadle zamizat’.
Do jazera alebo rybnika je mozné ulozit’ plosny kolektor (hadica z PE s rozstupom
1 m), ktory sa zatazeny uklada na dno. Tepelné Cerpadlo je napajané obdobnym
sposobom ako systém zem/voda. (www.abeceda-cerpadel.cz)

Tepelné erpadla zem - voda

Dal$ou moznostou ziskavania tepla pomocou tepelnych erpadiel je moznost
vyuzit' nizkopotencialne teplo zeme. Pod pojmom nizkopotencialne teplo zeme
rozumieme tepelny tok v zemskej kore s relativne nizkym potencialom. Tento tok
mozno rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:
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° tepelny tok slne¢nej radiacie dopadajucej na povrch Zeme,
° tok radiogenného tepla z vnitra Zeme.

Teplo dopadajice na povrch zeme posobenim slnecnej radiacie je velmi
nestabilné a ovplyviiuje tepelny tok v zemskej hornine do hibky 10-20 metrov
(neutralna zona). Sezénne a denné zmeny intenzity slnecnej radiacie a teploty
vonkajsieho vzduchu vyvolavaju kolisanie teploty povrchovych vrstiev Zeme (obr.
1.26). Tepelny rezim vo vicsej hibke ako je hibka neutralnej zony sa formuje
ucinkom tepelnych vlastnosti zemského jadra. Tok radiogenného tepla z vnutra
zeme je prakticky stabilny a nedochddza k jeho ovplyvilovaniu Ziadnymi faktormi,
¢i uz sezénnymi alebo inymi zmenami pocasia a teploty. Teplota zeme s hibkou
narasta podla geotermického gradientu (priblizne 3 °C na kazdych 100 m). Velkost
toku radiogenného tepla z vnutra Zeme pre rozne oblasti sa odliSuje. Pre centralnu
Eurdpu tato velkost’ predstavuje priblizne 0,05-0,12 W.m™.

tok sinéennej radiacie
: dopadajucej na

povrch zeme
teplota [K]

=—_/ letné obdaobie
Zimmeé e

obdobie §

neutralna zéna
10 - 20m

tok radiogenného
tepla z vnutra zeme

hibka [m]
| —

Obr. 1.26 Tepelné toky prenikajiice na zemsky povrch
Priestor medzi pevnymi casticami v hornine moéze byt zaplneny
mineralizovanou vodou, plynom, parou, ladom alebo sucasne niekol'’kymi zlozkami.
Modelovanie  procesov ~ prenosu tepla  vytvarajucich tepelny  rezim
viackomponentného systému je celkom narocnou ulohou, nakolko je potrebny
matematicky popis roznych mechanizmov ich realizacie:

° tepelnej vodivosti v jednotlivej Castici,

° odovzdanie tepla od jednej Castice druhej pri ich styku,

° molekularnej tepelnej vodivosti v prostredi, ktoré vypiia vzdialenost’ medzi
casticami,

° prudenia pary a vody v porovitom priestore a mnoho d’alsich.

Zvlast je potrebné pozastavit’ sa nad pésobenim vlhkosti pddneho komplexu
amigracie vody v porovitom priestore na tepelné procesy, ktoré urcuju
charakteristiky pody ako zdroja nizkopotencialnej tepelnej energie.
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V kapilarnom poréznom systéme akym je pddny komplex systému tepelného
zberu, ma pritomnost’ vlhkosti v porovitom priestore vel’ky vplyv na priebeh Sirenia
tepla. To moze byt spojené s velymi tazkostami, ktoré v prvom rade suvisia
s nedostatkom jasnej predstavy o charaktere rozmiestnenia pevnej, tekutej a plynne;j
fazy vlhkosti v struktire systému. Doteraz nie je vyjasneny charakter vazby vlhkosti
s Casticami skeletu systému, zavislost’ foriem viazby vlhkosti s podkladom na
roznych stupnoch zvlh¢ovania, mechanizmus premiestiiovania vlhkosti v pérovitom
priestore.

Pri vyskyte teplotného gradientu v komplexe pody sa molekuly pary
premiestiiujil na miesta so znizenym teplotnym potencidlom, ale zaroven pri
posobeni tiazovych sil vznikd opacne nasmerovany tok vody v kvapalnej faze.
Okrem toho, na teplotny rezim povrchovych vrstiev Zeme vplyva voda
atmosférickych zrazok a tiez podzemné vody. (SIDOROVA, 2006)

1.6.3 Sposoby ziskavania nizkopotencialneho tepla

Horizontdlne vymenniky tepla — zname tiez pod pojmom plosné kolektory
(vymenniky), kedy sa potrubny systém polyetylénovych alebo polyuretinovych
hadic umiestiiuje do vopred vykopanych kanalov v hibke od 1,5 do 2 metrov
na ploche pozemku. Cim viésia dizka potrubia na vigsiu plochu, tym vyssi ziskany
vykon zo zeme. Systém pracuje pri nitenom obehu pracovnej latky.

Obr. 1.27 Tepelné cerpadlo zem - voda, plosny kolektor (vytapeni.tzb-info.cz)

Inovativnou metdédou tohto principu pri ziskavani tepla je metéda Sikmého,
resp. horizontalneho suchého vrtu. Tato technoldgia je vel'mi Setrna k zivotnému
prostrediu, vyhodna z hladiska nakladov a predstavuje ekvivalentnu alternativu
k zvislej vrtnej technike. MoZe sa realizovat s malym vitacim zariadenim,
dopravitelnym prakticky kdekol'vek. Samotny vrt predstavuje alternativne rieSenie
medzi kolmym vrtom a horizontalnym kolektorom. Jeho dizka sa pohybuje od 15 m
do 1 km. Systém vyuZziva obeh s nutenym obehom tepelného nosic¢a s vyuzitim
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najmi solankového média. Teplo je Cerpané z pddy, ale najnovsie technoldgie
umoziuji vyuZzit' tento systém pri Cerpani tepla akumulovaného v jazere. Cely
proces prebieha pod jeho samotnym dnom v pdde, kde vytvoreny vrt s aplikovanym
potrubim tepelného obehu média zaliatym v bentonitovej zmesi odobera teplo
zpddy pod jazerom. S najnovSimi technologiami sa modzeme dostat’ az do
vzdialenosti 2,1 km §irky jazera. V potrubi uzavretého obehu prebieha faza ohrevu
solankového média, ¢im dochadza k prenosu tepla k vymenniku tepelného Cerpadla.
Je to veI'mi efektivny spdsob vyuzitia velkého zdroja tepelnej energie s minimalnym
dopadom na zivotné prostredie. (BAYER, 2007)

Vertikdlne zemné vymenniky tepla - (z anglického BHE — borehole heat
exchanger) dovol'uju vyuzit' nizkopotencialnu tepelnt energiu pédneho komplexu,
ktory sa nachadza hlbsie ako neutralna zéna (10 — 20 m od Grovne povrchu zeme).
Systémy s vertikalnymi vymennikmi tepla si nevyzaduji velké plochy a nezavisia
od intenzity slnecnej radidcie, ktora dopada na povrch zeme. Vertikalne vymenniky
tepla efektivne pracuju prakticky vo vsetkych geologickych prostrediach, okrem pod
s nizkou tepelnou vodivostou, napriklad v suchom piesku alebo suchom Strku.
Systémy s vertikalnymi vymennikmi tepla maju vel'mi Siroké vyuzitie.

Obr. 1.28 Tepelné cerpadlo zem - voda, zemny vrt (www.vse.sk)

Celkova dizka suchého vrtu je dana druhom podloZia a vykonom tepelného
gerpadla. Cim je dom vAgSi, tym je vacsi vykon Eerpadla, a tym je potrebna vicsia
hibka vrtu. Dizku vrtu ovplyviiuje kvalita zemského podloZia, lebo nie kazdé
podlozie dokaze rovnako efektivne odovzdat’ teplo (energiu) kvapaline v potrubi.
Najlepsiu tepelnu vydatnost’ ma kompaktna skala az 70 W/m. Najhorsiu tepelnt
vydatnost’ maju ily, piesky a sute, tie maju tepelnti vydatnost’ 30 az 40 W/m. Oproti
kompaktnej skale to mdZe znamenat® aj dvojnasobok hibky vrtu. Ak je dizka vrtu
poddimenzovana, mdze byt teplota teplonosného média nizsia.
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Tepelné ¢erpadla vzduch — vzduch

Tepelné Cerpadla typu vzduch — vzduch st vel'mi vyuzivané, ich princip
spoc¢iva v odobrati tepla z vonkajSiecho prostredia, teda vzduchu a nasledne jeho
odovzdania pomocou vnutornej jednotky (klimatizaéné zariadenie) okolitému
vzduchu v objekte. Ak je tepelné Cerpadlo vrezime chladenia, pracuje presne
naopak, teda teplo odbera z interiéru a odovzdava ho do vonkajSieho prostredia.
Velkou vyhodou je ich rychly ndbeh vykurovania, preto su vyuzivané v objektoch
s velkym objemom vzduchu. Ich nevyhodou je, Ze nemaji akumulac¢nu funkciu
a ohrev teplej vody je obmedzeny.

HEHEHHHEHEHEHH!

-

Obr. 1.29 Tepelné cerpadlo vzduch - vzduch (www.vykuruj.sk)
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2  PALIVA

Palivo je kazda latka, ktord pri chemickych alebo jadrovych reakciach
uvoltfiuje znacné mnozstvo energie vo forme tepla. Paliva vyuziteI'né na energetické
a technologické ucely by mali spliiat’ nasledujuce poziadavky:

. musia sa vyskytovat’ v dostatonom mnozstve,

. pri skladovani by sa nemali podstatne menit’ ich vlastnosti,

. pomerne jednoducha tprava pred samotnym procesom uvolfiovania tepla
z paliva,

. dostatocne rychle a pritom ovladate'né uvol'nenie tepla,

. ekonomicka prijatel'nost ich vyuzivania,

. ¢o najmensi vplyv na znecist'ovanie zivotného prostredia.

2.1 Rozdelenie paliv

Paliva, z ktorych sa energia uvol'nuje vo forme tepla v désledku chemickych
reakcii, sa rozdel'uju podla :

. Skupenstva — tuhé, kvapalné alebo plynné.

. P6vodu — prirodné a umelé.

. Geologického veku — fosilne a recentné.

. Stupna upravy — surove¢, zuslachtené a prepracované.

Pouzitia — technologické a energetické.
2.2 Fosilne paliva

Fosilne paliva su nerastné suroviny, ktoré vznikli premenou odumretych
zvyskov rastlin a tiel ZivoCichov bez pristupu vzduchu. Povazuju sa za vycerpatelny
neobnovitel'ny zdroj energie, pretoze vhodné podmienky pre ich vznik, ako boli
v davnej minulosti, sa uz nemusia opakovat’. Podl'a skupenstiev rozliSujeme pevné
paliva (uhlie — premenou rastlin), kvapalné paliva (ropa — premenou zivocichov)
aplynné¢ fosilne palivda (zemny plyn — premenou  Zivocichov).
(www.kekule.science.upjs.sk) Vyhrevnost’ niektorych fosilnych paliv je uvedena
v Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Vyhrevnost fosilnych paliv

Druh paliva Vyhrevnost’ [MJ.kg]

Hnedé uhlie 11,0+ 18,0
Cierne uhlie 20,9+ 31,4
Koks 30,7
Benzin 42,7

Metan 49,6
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2.2.1 Tuhé fosilne paliva

Tuhym fosilnym palivom je uhlie. Uhlie je horlava hornina, ktora vznikla
z prvohornych prasli¢iek a plavunov (odumretych rastlin) zlozitymi biochemickymi
a geochemickymi procesmi pocas desiatok milionov rokov. Proces vzniku uhlia je
znazorneny na obr. 2.1.

radelina vznikla
stla¢anim odumretych
rastlin

za miliony rokov vznikol
z nej sloj hnedého uhlia

= hnedé uhlie sa dostalo do
" vacsej hibky za miliony
rokov stlaéanim z neho
vzniklo ¢ierne uhlie

Obr. 2.1 Proces vzniku uhlia (www.kekule.science.upjs.sk)

Uhlie je zlozitd zmes tuhych latok, ktorych obsah zavisi od veku a pévodu
uhlia. Obsahuje latky s vysokou relativnou molekulovou hmotnostou. Okrem uhlia
(70 az 90 %) obsahuje aj d’alsie prvky: vodik, kyslik, dusik, siru a anorganicke soli.
Chemické zlozenie uhlia je zobrazené v Tab. 2.2. (www.kekule.science.upjs.sk)

Tab. 2.2 Chemické zlozenie uhlia

Prvok [%]
C H O N
Hnedé uhlie 60 + 70 5+6 20+30 | 0,5+1,5
Cierne uhlie 75+90 | 45+5,5 5+15 1+1,5
Antracit 90 + 95 2+3 2+3 0,1 0,5

Typ uhlia

Doékazom pritomnosti mineralnych latok v uhli je popol, ktory vznika po
spaleni uhlia. Kvalita uhlia ako paliva zavisi od obsahu uhlika. Okrem paliva sa uhlie
vyuziva ako surovina v chemickom priemysle. RozliSuje sa niekol'’ko druhov uhlia,
ale v zasade rozoznavame uhlie hnedé, Cierne a antracit.

Geologicky najstarSie uhlie s vy$Sou vyhrevnost'ou (asi nad 24 MJkg™)
nazyvame cierne, s nizSou hnedé uhlie. Najmladsie tuhé fosilne palivo sa nazyva
lignit, ktoré ma najmensSiu vyhrevnost’ v porovnani s ¢iernym a hnedym uhlim.
Antracit je najkvalitnejSie uhlie a je energeticky najhodnotnejsi. Charakteristickym
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znakom hnedého uhlia je niz8i stupent preuholnenia. Podl'a stupnia preuholnenia
moézeme vSetky druhy hnedého uhlia rozdelit’ na fosilne drevo, xylit a metaxylit.
Charakteristickym znakom cierneho uhlia je znacné preuholnenie. Antracit je
produktom najvyssej formy preuholnenia rastlinnych zvyskov. Ide o vysoko leskle,
velmi tvrdé uhlie, ktoré sa vel'mi tazko zapaluje ana horenie potrebuje velky
prebytok vzduchu. Na Slovensku (obr. 2.2) sa najvicsie naleziska hnedého uhlia
nachadzaji v hornonitrianskej a handlovskej kotline (Prievidza, Cigel’, Lehota pod
Vtaénikom, Novaky a Handlovd), v okoli Velkého Krtisa (bana Dolina) a pri
Obyciach (lozisko bolo tazené v minulosti). Hned¢é uhlie s najnizSou vyhrevnostou,
lignit, sa tazi na Zahori v okoli obce Cary. Malé loziska &ierneho uhlia, konkrétne
antracitu, su v Zemplinskych vrchoch, tazba je vSak nerentabilnd, a preto sa Cierne
uhlie dovaza z Ceska.

tazené lozisko
hnedého uhlia

. bafa na lignit

Hornonitrianske
bane Prievidza
OPrievidza

o'e0 Stefanov 229,
e

OKosice

Bafia Zahorie Bafia

Dolina -

NBratislava Verky Krtiso® e

Obr. 2.2 Ndaleziska uhlia na Slovensku (www.uzviem.blogspot.com)

Vyznamnymi producentmi uhlia su Cina, USA, India, Australia, Juzna Afrika,
Rusko, Indonézia, Kazachstan, Pol'sko, Kolumbia. Z toho 3 krajiny sveta USA,
Rusko a Cina majt priblizne 2/3 svetovych zasob uhlia. (GADONNEI, 2010)

V sugasnosti v celosvetovej vyrobe uhlia dominuje Cina atvori takmer
polovicu celkovej produkcie. Zda sa vSak, ze ¢inska produkcia uhlia dosiahla svoj
vrchol a pokracuje miernym poklesom v poslednych rokoch. (BP REVIEW, 2018)

Vrstvy uhlia st uloZzené pod zemou v slojoch. Niektoré vrstvy uhlia sa
nachadzaju v blizkosti povrchu a daju sa t'azit’ rypadlami. Povrchovo sa t'azi najma
hnedé uhlie. Vacsina vrstiev je vSak ulozena ovel’a hlbsie. Musia ich dolovat’ banici,
ktori pouzivaju tazké stroje. Hlbinnym sposobom sa t'azi najmi ¢ierne uhlie. Tazbu
mozno vykonavat hlbinne - vykopanim $t6lni (horizontalnych tunelov) v tzv.
hlbinnych baniach alebo povrchovym spdsobom v lomoch, tento spdsob je
ekonomicky menej naro¢ny a lacnejsi.

Vyber tazobného sposobu zavisi od mnohych technologickych,
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ekonomickych a socidlnych faktorov, napr. minimélny pocet spojov, hrubka
a strmost’ kazdej zily, povaha a hrubka vrstvy pokryvajucej zilu, kvalita uhol'nych
slojov, topografia povrchu, povrchové vlastnosti, dopravné siete, dopyt po energii
a jej rast, dodavky a naklady na stavbu, kvalita uhlia a naklady na upravy uhlia,
predajné ceny uhlia, pokroky v technolégii, dostupnost’ pracovnej sily, miestna alebo
regionalna podpora vlady.

2.2.2 Kvapalné fosilne paliva

Do kategorie kvapalné paliva, patria paliva, ktorych zakladom byva obycajne
ropa. Ropa je najuniverzalnejSie kvapalné palivo, v prirodnom stave sa ako palivo
nepouziva. Tvoria ju zmesi réznych druhov uhlovodikov a menSiecho mnoZstva
kyslikovych, dusikovych asirovych zlacenin. Ako energetické palivo st
najvhodnejsie umelé paliva (napr. vykurovacie oleje), ktoré vznikaju ako zvysky po
destilacii ropy, pri spracivani dechtov alebo ako produkty priameho spracovania
uhlia. Podl'a kvality sa kvapalné paliva rozdel'uju do podskupin:

. tazké kvapalné paliva — mazuty,
. I'ahké kvapalné paliva — 'ahké vykurovacie oleje,
o extralahké kvapalné paliva, ktoré tvoria podskupinu modernych

a ekologickych vykurovacich olejov s obsahom siry do 0,3 %.

LCahky vykurovaci olej sa vykazuje nizkym obsahom siry, pretoze sira sa
zneho odstrani pri rafinacnom procese. V porovnani s tazkym, velmi hustym
vykurovacim olejom ma nizsiu viskozitu. Pre obsah parafinov nesmie jeho teplota
klesnit pod 10 °C, pretoze zacina tuhnut. Svojimi vlastnostami sa vyrazne
priblizuje motorovej nafte a pre rozliSenie od motorovej nafty sa do lahkych
vykurovacich olejov pridava farbivo a zna¢kovacie latky. Este nizsiu viskozitu, akou
sa vyznacuje l'ahky vykurovaci olej ma extra 'ahky vykurovaci olej. Jedna sa o zmes
kvapalnych uhlovodikov ziskavanych z ropy destilaciou. Tazké oleje st produktmi,
ktoré pochadzaju z r6znych druhov surovej nafty. Skladaja sa prevazne zo zvyskov
po rafinacii nafty. (MIKULIK, 2009)

Medzi nevyhody tazkych vykurovacich olejov patri tvorenie usadenin
z olejov v potrubiach a nadrziach, vo filtroch, na vyhrevnych plochach ohrievaca
oleja a d’alej nutnost’ predohrievat’ tazké vykurovacie oleje na pomerne vysoké
teploty 130 az 145 °C, ¢o si vyzaduje urCitil spotrebu tepla. Palivo sa musi
predohrievat’ preto, aby ziskalo vhodnt viskozitu pre dokonalé rozprasenie. Z tychto
dévodov musi byt’ potrubie vykurovacieho oleja ohrievané az k horaku, a to ma za
nasledok radu konstrukénych komplikécii. (RYBIN, 1985)

Ropa je charakterizovana ako hnedocierna olejovita fosilna kvapalina 'ahSia
ako voda, s charakteristickym zapachom. Ropa je zmes uhl'ovodikov, zvycajne
zlozena z alkanov, cykloalkanov a arénov. Neobsahuje alkény. Pomer uhl'ovodikov
sa meni podl'a naleziska (ruska a tumunska ropa obsahuje aj cyklické uhl'ovodiky,
ropa z Bornea aj arény). Okrem uhlovodikov sa vrope nachadzaji v malom
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mnozstve aj kyslikaté, dusikaté a sirne organické zluceniny, ktoré spdsobuju jej
neprijemny zapach. (kekule.science.upjs.sk) Chemické zlozenie ropy je uvedené
v Tab. 2.4.

Tab. 2.3 Chemické zloZenie ropy

Prvok Percentudlne zastipenie [%]
C 83 +87
H 10+ 14
N 0,1 +2
0) 0,1+1,5
S 0,5+6
Kovy menej ako 0,1

Z chemického hladiska je ropa heterogénna zmes kvapalnych, tuhych
a plynnych uhlovodikovych a neuhlovodikovych zloziek. V rope sa rozpustaju
takmer vSetky tuhé uhl'ovodiky a tuky.

Medzi zakladné technologické charakteristiky ropy patri hustota stanovena
pri teplote 20 °C a atmosférickom tlaku, s korekciou na teplotu 4 °C (kvoli zmenam
hustoty vody). V zavislosti od obsahu rozpustenych latok sa pohybuje v rozmedzi
od 0,61 —-0,85 g.cm?® pre lahké ropy, 0,85—-0,93 g.cm™ pre stredne tazké az
0,93 — 1,05 aviac g.cm™ pre vel'mi tazké ropy. Index lomu ropy je 1,39 az 1,60.
Vyhrevnost’ ropy sa pohybuje v rozmedzi 43 — 47 MJ .kg™!. Jej teplota tuhnutia byva
uz pri 15 °C.

Medzi najdolezitejSie vlastnosti ropy patria:

. Voéna ropy, ktora zavisi od jej zlozenia. Prijemnou vomnou sa vyznacuju ropy
metanové a nafténové, kym ropy s obsahom nenasytenych uhl'ovodikov, dusikatych
a sirnych zloziek, napr. H,S, maju neprijemny zapach.

. Farba ropy, ktora zavisi od jej zlozenia. Cierna, hneda, do zelena alebo do
cervena, m6ze mat’ aj bielu farbu a napr. nafta tazena pri Surachanoch (byvalé
ZSSR) fluoreskuje.

. Viskozita ropy, ktora je dolezitou vlastnost'ou pri transporte ropy. Zavisi od
chemického zloZenia. Vel'mi viskdzne ropy st tmavé. (KLENOVCANOVA,
2008)

Lozisko ropy a zemného plynu je znazornené na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Lozisko ropy a zemného plynu: a) vrstva ilovca, b) zemny plyn, c) ropa, d) voda
(www.kekule.science.upjs.sk)

2.2.3 Plynné fosilne paliva

Plynnym fosilnym palivom je zemny plyn. Zemny plyn je zmes plynnych
uhl'ovodikov, ktorych najvacsie zastupenie ma metan, d’alej su tam alkany, s malym
poctom uhlikovych atdmov — etan, propan, izobutan. Zemny plyn ¢asto sprevadza
ropu, ale vyskytuje sa aj samostatne. Ak je tvoreny takmer Cistym metdnom,
hovorime o tzv. suchom zemnom plyne. V pripade, ze obsahuje vacSie mnozstvo
uhl'ovodikov, ktoré sa dajii za zvySeného tlaku skvapalnit’ (Cs a Cs), ide o tzv. mokry
zemny plyn. Zemny plyn Casto obsahuje primesi, ktoré sa musia pred jeho d’alS$im
spracovanim odstranit’. K najbeznej§im patri sulfan, oxid uhli¢ity, pripadne dusik
a hélium. (www.kekule.science.upjs.sk)

Zemny plyn je bezfarebny, horl'avy a vybusny plyn, ktory nie je jedovaty a ma
zanedbateI'né toxické vlastnosti. Je l'ah$i ako vzduch aje bez chuti a zépachu.
Zlozenie a vyhrevnost plynu vyrazne zavisi od jeho povodu (naleziska).
(ROJKOVIC, 2006) Podl'a percentudlneho zastipenia latok v zmesi sa deli zemny
plyn na dva druhy:

o Zemny plyn H (high — vysoky energeticky obsah) je plyn, ktorého spalovacie
teplo (0 °C, 101 325 Pa) lezi v rozmedzi 40 az 46 MJ.m™ (11,1 az 12,8 kWh.m™).
Podiel nehorl’avych zloziek (N> + CO») je nizsi ako 5 % obj.
o Zemny plyn L (low — nizky energeticky obsah) je plyn, ktorého spalovacie
teplo (0 °C, 101 325 Pa) lezi v rozmedzi 33 az 38 MJ. m > (9,15 az 10,5 kWh.m™).
Podiel nehorl’avych zloziek (N> + CO») je nizsi ako 5 % obj.

Zasoby zemného plynu sa ¢lenia do troch kategorii:
o Preukazatel'né zasoby, ktoré st v sicasnej dobe technologicky i ekonomicky
tazitelné. Skoro tri Stvrtiny tychto zasob sa nachadzaji na pevnine, zvySok



2 Paliva | 53

v morskych Selfoch.

° Pravdepodobné zasoby, ktoré si objavené, ale loziskd nie st doposial
technicky vybavené. Neskor by sa tieto zasoby s najva¢sou pravdepodobnost'ou mali
premenit’ na zasoby preukazatel'né.

° Potencialne zasoby, ktoré by mohli byt v budicnosti tazené, ale zatial sa
nevyvinuli technoldgie, pomocou ktorych by sa dal zemny plyn z tychto zasob t'azit’
(napr . hydraty v zemskej kore). (www.vyhodna energia.sk)

Zemny plyn spravidla obsahuje latky, ktoré by mohli negativne pdsobit’ na
distribu¢né systémy. St to v prvom rade voda asirne latky, ktoré by mohli
sposobovat’ koroziu zariadeni. Vysoky obsah vlhkosti moze byt pri¢inou upchavanie
plynovodov, pretoze s metdnom moze voda za urcitého tlaku a teploty tvorit’ pevné
hydraty. Vytazeny zemny plyn d’alej obsahuje prach, ktory by mohol byt pri¢inou
poruch kompresorovych a regula¢nych stanic. Kazdy zemny plyn sa po tazbe susi
a zbavuje pevnych castic (prachu), pripadne sa odstranuju vyssie uhl'ovodiky a sirne
latky, ak su pritomné.

Zemny plyn sa pouziva ako palivo na vykurovanie, vo forme stlaceného
zemného plynu (CNG) ako palivo pre motory vozidiel a tiez ako zdroj vodika pri
vyrobe dusikatych hnojiv.

Vdaka tomu, Ze obsahuje predovsetkym metan, ma v porovnani s ostatnymi
fosilnymi palivami pri spalovani najmensi podiel CO;na jednotku uvolnenej
energie. Ako plynné palivo ma vSeobecnu schopnost’ dobre vytvarat’ zapalnu zmes,
spalovanie preto prebieha s vysokym vyuzitim kyslika aj paliva. Spalovanie je Cisté
a bezzapachové. Spal'ovanie plynu je rychly a jednoduchy spdsob, ako ziskat’ teplo
potrebné na vykurovanie domécnosti alebo na varenie. Plyn sa vyuziva aj
v priemysle, a to na vyrobu alebo ako surovina. V mnohych elektrarniach sa jeho
spalovanim vyraba elektrina.

Skvapalnena zmes propanu a butanu je LPG (Liquified Petroleum Gas). LPG
je bez farby, chuti a pridanim ,,odorizantu® ziskava typicku voiu, aby ho nase organy
zaregistrovali. Je nejedovaty, nedychate'ny a ma mierne toxické ti¢inky. V plynnom
skupenstve je tazsi ako vzduch a v kvapalnom zasa I'ahsi ako voda, a preto pri iniku
vlastnosti s vel'mi podobné benzinu, ato ho predurcuje na pohon motorovych
vozidiel. Je to palivo s velmi priaznivymi vlastnostami, s oktanovym c¢islom
priblizne 101 = 111.

2.3 Biogénne paliva

Najpouzivanejsim obnovitenym palivom je biomasa. Biomasa je biologicky
material vhodny na energetické vyuzitie, ktory sa tvori vo vol'nej prirode alebo je
vyprodukovany ¢innostou ¢loveka. Biologickym materidlom méze byt napriklad
drevo, rastliny, pol'nohospodarske zvysky, exkrementy zivocichov a podobne.
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Rastliny na svoj rast vyuzivaju oxid uhli¢ity z atmosféry a vodu zo zeme, ktoré
vd’aka fotosyntéze pretvaraji na uhlovodiky - stavebné Clanky biomasy. Slnecna
energia, ktord je hybnou silou fotosyntézy, je v skutoCnosti uskladnena
v chemickych vizbach tohto organického materialu. Pri spalovani biomasy spéitne
ziskavame energiu uskladnenu v chemickych viazbach. Kyslik zo vzduchu sa spaja
s uhlikom v rastline, pri¢om vznika oxid uhli¢ity a voda. Tento proces je cyklicky
uzatvoreny (obnovitel'ny), pretoze vznikajtici oxid uhli¢ity je vstupnou latkou pre
novu biomasu.

Z chemického hl'adiska sa fotosyntéza vyjadruje vSeobecnou rovnicou:
12 H20 + 6 COz — CsH1205 + 6 O+ 6 H20 (2.1)

Definicii, $pecifikujucich biomasu je viac, ale vSetky vychadzaju z jedného
zakladu, a to, Ze biomasa je hmota organického povodu. Nasledne sa uvadzaju dve
definicie. Biomasa je latka biologického povodu, ktora zahrnuje rastlinni biomasu
pestovani v pdde avode, zivo¢isSnu biomasu, produkciu zivoc¢iSneho povodu
a organické odpady. Biomasa podla definicie smernice 2001/77/ES ,,O podpore
elektrickej energie vyrabanej z obnoviteI'nych zdrojov energie znamena biologicky
rozloziteIné frakcie vyrobkov, odpadu a zvySkov z polnohospodarstva (vratane
rastlinnych a Zivocisnych latok), lesnictva a pribuznych odvetvi, ako aj biologicky
rozloziteI'né frakcie priemyselného a komunalneho odpadu.

Biomasu z hl'adiska pévodu delime na:
. rastlinna biomasu, ktort mézeme d’alej delit’ na:
a) dendromasu - drevna biomasa,

b) fytomasu - jednoro¢né rastliny,
. zivoCisnu biomasu — zoomasu,
. komunalne a priemyselné odpady.

Podl’a zdroja vzniku biomasy mdzeme biomasu rozdelit’ na:
. lesnu biomasa - palivové drevo, kondre, pne, korene, kora, piliny,
. pol'nohospodérsku biomasu,
a) fytomasa — napr. obilna slama, obilie, konope, atd’.,
b) zivocisnu biomasu — (zoomasu) — napr. exkrementy, odpady,
. priemyselné a komunalne odpady.
Z hladiska energetického vyuzitia sa biomasa rozdel'uje na:
. Biomasa zamerne pestovana na tento ucel
a) rychlorastice dreviny (topol’, viba, jelsa)
b) energetické rastliny s vysokym obsahom cukru na vyrobu alkoholu
(cukrova repa, zemiaky, obilie, atd’.) a bionafta (repka olejna).
. Biomasa odpadova
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a) drevo a drevny odpad z lesného hospodarstva (palivové drevo, kora,
haluzovina, Sisky, pne atd.) a drevospracujuceho priemyslu (odrezky, struzliny,
piliny),

b) rastlinné odpady z poI'nohospodarskej prvovyroby a udrzby krajiny
(kukuri¢na a obilna slama, repkova slama, ostatky po likvidacii krovin, seno, ostatky
z vinic a sadov atd’.),

¢) odpady zo zivocisnej vyroby (exkrementy z chovu hospo-dar-skych
zvierat, ostatky krmiv atd’.),

d) komunalne organické odpady (kaly z odpadovych vod, or-ganicky
podiel z tuhych komunalnych odpadov atd’.),

e) organické odpady z potravinarskych vyrob (odpady z mliekarni,
masokombinatov, lichovarov a konzervarni).

Vyuzitie tuhej biomasy ako paliva je ur€ené jej chemickymi a fyzikalnymi
vlastnostami. Z hladiska chemického zlozenia rastlinnej biomasy predstavuju
najvacsi podiel uhlik (C), vodik (Hz) akyslik (O). Oxidaciou uhlika a vodika
dochadza k uvoliovaniu tepelnej energie. NajpodstatnejSou zlozkou pri uvolfiovani
tepelnej energie je uhlik. Kyslik pri chemickych reakciach teplo neuvoltuje.

Biomasa okrem zadkladnych chemickych prvkov obsahuje aj prvky, ktoré
maju znacny vplyv na produkciu Skodlivych latok pri jej spalovani. Medzi ne patri
sira (S), chlor (Cl) a dusik (N»). K prvkom, ktoré zat'azuju zivotné prostredie, patri
aj popol. Vo vSeobecnosti plati, Ze zvySené mnozstvo tychto prvkov v palive sa
prejavuje zvySenym obsahom Skodlivych latok v spalinach. Prvkové zlozenie
biomasy sa prilis nelisi. Z toho dévodu sa prili$ nelisia ani jej energetické vlastnosti.
Pri biomase sa na rozdiel od fosilnych paliv objavuje priblizne dvojnasobné
mnozstvo kyslika a mensie mnozstvo uhlika. Obsah vodika je pri fosilnych palivach
a biomase priblizne rovnaky. Jednotlivé paliva sa odlisuju obsahom latok s vplyvom
na produkciu emisii.

Popol vznika v désledku reakcii mineralnych latok pritomnych v biomase
s kyslikom. Je to pevny zvySok, ktory vznikne po dokonalom laboratérnom spaleni
paliva. Tvoreny je mineralnymi latkami, ktoré sa v palive nachadzajt. Z chemického
hladiska popol z biomasy je hlavne tvoreny zmesou oxidov anorganickych prvkov
K>0, Na,O, Ca0O, MgO, Fe,0s, Al,O3, SiO,, P,Os. Mnozstvo popola je zavislé od
podmienok, pri ktorych prebieha proces spal’ovania.

Hlavnymi zdrojmi drevnej biomasy (dendromasy) su lesné hospodarstva,
kde cast’ vytazenej suroviny je nevhodna na pouzitie v drevospracujucom priemysle.
Dal§im zdrojom je drevospracujiici priemysel, ktory vo vyrobnom procese
produkuje odpady dreva vhodné na energetické vyuzitie. Perspektivnym zdrojom je
drevnda  hmota, ktori mozno produkovat’ na malo produktivnych
pol'nohospodarskych pddach, resp. inych nelesnych pozemkoch pestovanim tzv.
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rychlorasttcich drevin. Stromova hmota pozostava z dreva, kory a zelenej hmoty, t.
j- konarov aihli¢ia ihli¢natych drevin, resp. kondrov a listia listnatych drevin.
Ihli¢naté dreviny pozostavaju zo 70 az 80 % dreva, 10 az 15 % kory a 10 az 15 %
zelenej hmoty. Listnaté dreviny pozostavaju zo 60 az 75 % dreva, 10 az 20 % kory
a 15 az 20 % zelenej hmoty.

Drevné biomasa vyuzivana na vyrobu tepelnej, resp. elektrickej energie sa
moze vyuzivat bud priamo v neupravenej forme alebo v upravenej, tzv.
zuslachtenej forme. Pri tazbe a spracovani dreva v lese, resp. v drevospracujiicom
priemysle vznika vel’ké mnozstvo odpadu, vo forme haluzoviny, resp. pilin. Uvedené
odpady su charakteristické velkym sypnym objemom. Pri jeho priamom vyuziti
v energetickom sektore dochadza vo vicsine pripadov k technickym a ekonomickym
problémom, ktoré su spojené so zvySenymi nakladmi na prepravu a skladovanie.
Z toho dovodu je mozné tento problém vyriesit' jeho zuslachtenim, ktoré spociva
v nahusteni, resp. zlisovani dané¢ho odpadu, ¢o ma za dosledok zmensenie sypnych
objemov zusl'achtenej formy odpadu. Zuslachtenie odpadov z dreva ma za ciel’
zvysit hospodarnejsie vyuzitie tychto odpadov v ramci energetiky. Zuslachtovanie
odpadov sa realizuje pouzitim vhodnych zariadeni, priCcom ich prevadzkovanie je
spojené s urCitymi investicnymi a prevadzkovymi nakladmi, co sa prejavuje
samozrejme na cene zu$lachtenej formy odpadu. Zuslachtena forma drevného
odpadu modze byt’ vo forme Stiepky, brikiet a peliet.

V sucasnej dobe sa prejavuje zvySeny zaujem o energetické vyuzivanie
polnohospodarskych odpadov  zrastlinnej vyroby azamerne pestovanie
energetickych rastlin. Energetické rastliny su rastliny s nedrevnatou stonkou cielene
pestované pre produkciu energie. PloSny energeticky zisk pestovania tychto rastlin
nie je vel'mi vysoky. Cielene pestované energetické rastliny je mozné rozdelit’ na
obilniny (celé vratane zrna), travnaté porasty (slonia trava, trvalé travne porasty),
ostatné rastliny (konope, Cirok), olejnaté rastliny (repka olejnatd, slnecnica)
a skrobnato-cukornaté rastliny (zemiaky, cukrova repa, kukurica). Z hladiska
pestovania energetickych rastlin na jednom mieste, je mozné ich rozdelit na
jednorocné rastliny, viacrocné rastliny a trvacne rastliny (travy). Pol'nohospodarska
biomasa sa deli do troch zakladnych skupin (JANDACKA, 2007):

o Biomasa vhodna na spalovanie:

a) slama (obilna, repkova, kukuri¢na, slnecnicova),

b) dreveny odpad (vinohradov, sadov).
° Biomasa vhodna na vyrobu bioplynu:

a) z exkrementov hospodarskych zvierat,
b) zo zelenej hmoty,

¢) odpad z potravinarskych prevadzok.
° Biomasa vhodna na vyrobu kvapalnych biopaliv:



2 Paliva | 57

a) na vyrobu MERO (metylester repkového oleja),
b) na vyrobu bioetanolu.

Biomasu z energetickych rastlin produkovanych na vyrobu tepelnej, resp.
elektrickej energie je mozné vyuzivat bud priamo v neupravenej forme, alebo
v upravenej (zuslachtenej) forme ako su pelety, brikety, stlacené baliky, pripadne
secka.

@{ Transformétor

Zasobnik paliva Kotol Vymenik tepla

Obr. 2.4 Vyuzitie biomasy (www.platforma.ekofond.sk)
Popis k obr. 2.4 je takyto:

1. Zasobnik paliva — Sluzi na uskladnenie paliva, ktorym moéze byt napr.
drevostiepka alebo slama.

2. Kotol - Palivo sa premiestni do kotla, kde sa spal'uje. Spaliny st vypustané do
ovzdusia.

3. Para - Pri spal’ovani sa ohrieva voda a vznika para, ktora roztaca turbinu.

4. Parna turbina - Po prechode turbinou skondenzovana para ohrieva vodu, ktora sa
moze pouzivat na vyrobu elektriny alebo tepla.

5. Generator — Turbina pohana generator, ktory vyraba elektricku energiu.

6. Transformator — upravuje elektricku energiu na napétie potrebné v elektrickej
sieti.

7. Vymennik tepla — Ohriata voda sa odvadza do vymenniku tepla, odkial’ prechadza

cez zasobnik do vykurovacej sustavy (radidtorov) avodovodnych rar (do
umyvadiel). (www.platforma.ekofond.sk)

Vyhody vyuzitia biomasy:
° spalovanie biomasy sa z hl'adiska tvorby emisii CO, povazuje za neutralne —
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kol'’ko CO? vznikne pri spalovani, tol'ko CO rastliny spotrebuju pri ich raste,

. v naSich podmienkach je biomasa lokalne dostupna,

. pri pestovani biomasy sa vytvara lokalna zamestnanost’,

. cena energie z biomasy (mysli sa € kWh'! alebo €.GJ!) je nizSia ako cena

energie zo zemného plynu, uhlia, ¢i elektriny,

o vhodnejSie je vyuzitie biologickych odpadov zkomunalnej sféry,

z pol'nohospodarstva,

o biomasa je nevycCerpatelny nosi¢ energie (pri udrZatelnom lesnom

hospodarstve, inak dochadza k devastacii krajiny),

. moderné zariadenia umoznuju vyrobit’ z biomasy elektrinu aj teplo.
Nevyhody vyuzitia biomasy:

o biomasa podlieha rychlemu rozkladu, ¢o si vyzaduje mat’ suché skladovacie

priestory,

o vyhrevnost’ paliva je zavisla od vlhkosti daného druhu biomasy,

. pri spalovani dreva sa produkuje niekol'konasobne viac popoléeka, dymu,

CO, NOx a organického uhliku ako v pripade spal'ovania zemného plynu,

. vplyvom palivového dreva sa za vykurovaciu sezéonnu vyprodukuje vicsie

mnozstvo vlhkych spalin nez zo spal’ovania zemného plynu,

. vzhl'adom na relativne nizku energeticktl hustotu drevnej biomasy st naklady

na jej dopravu relativne vysoké; prepravovanie biomasy naftovymi ¢i benzinovymi
vozidlami produkuje CO, emisie,

o nadmernd tazba dreva vlesoch modze zéavazne poskodit’ ekosystémy
a spdsobit’ zosuvy pody, bez lesného porastu vznikaju aj CastejSie zaplavy,
o neudrzate'ny manazment pol'nohospodarskej krajiny méze ovplyvnit’ kvalitu

pddy alebo ohrozit’ potravinovi bezpecnost’ (namiesto potravin sa bude pestovat’ iba
biomasa na energetické ucely),
o dovoz dreva z lesa do miesta spotreby produkuje emisie COs.

2.4 Energetické vyuZivanie paliv

Medzi spdsoby energetického vyuzitia paliv patri:

° spal’ovanie,
o splyfovanie,
o pyrolyza,

o skvapaliiovanie. (KLENOVCANOVA, 2008)
2.4.1 Spalovanie paliv

Proces spal’ovania mozno z hl'adiska postupnosti rozdelit’ do Styroch faz, ktoré
st v niektorych spalovacich zariadeniach dobre rozlisite'né, v inych spalovacich
zariadeniach sa tieto procesy ¢asovo a lokalne z Casti prekryvaju.

Proces spal’ovania biomasy popisany uvedenymi Styrmi fazami:
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. ohrev a suSenie biomasy,

) termicky rozklad zloziek biomasy,
. horenie prchavych zloziek,

. horenie pevnych zloziek.

Ohrev paliva sa realizuje vplyvom Ziarenia plamenia a od rozpalenych stien.
Nasledné susenie paliva a odparovanie vody z paliva sa deje pri teplotach od cca 100
°C, pricom odparena voda je odvadzana spolo¢ne so spalinami do komina. Pri
teplotich cca od 150 °C dochadza k pyrolytickému rozkladu suchého paliva.
Vplyvom privedenia primarneho spalovacieho vzduchu dochadza pri teplotach cca
250 °C k splynovaniu vysuSeného paliva na horlavé plyny, ako st oxid uhol'naty
(CO) a uhlovodiky (CxHy), pricom vznikaju tuhé zvysky paliva, tzv. pevny uhlik
(C). Drevo obsahuje viac vodika ako vécSina inych paliv, preto vznikd pri jeho
spalovani podstatne viac uhlovodikov. Poslednou fazou procesu spalovania
biomasy je horenie pevného uhlika (C) za pritomnosti kyslika, ktoré prebieha pri
teplotach cca od 600 °C, pricom ako odpad vznika popol. Okysli¢ovanie horlavych
plynov s kyslikom na kysli¢nik uhli¢ity a vodu sa uskutoc¢iiuje pri teplotach od cca
700 °C.

Vsetky vysSie uvedené deje mézu prebiehat’ v kazdom mieste spalovacieho
procesu za inych pomerov (lokalne rozdiely teplot, rychlosti pradenia, obsah kyslika
a pod.). Preto spalovaci priestor s horiacou biomasou mozno povazovat' za zlozity
chemicky reaktor, v ktorom sa prejavuji rozne vplyvy chemickej, termodynamicky
reakénej kinetiky, pripadne i katalyzy. (JANDACKA, 2011)

Pri spalovani uhlia sa podobne ako pri biomase horlavé zlozky oxiduju
vzdusnym kyslikom, pricom sa energeticky obsah uhlia meni na teplo. Kvalita uhlia
ako zdroja energie zavisi od kvality horlaviny a od obsahu balastu — vlhkosti
a popola. Zariadenie, v ktorom dochadza k uvolneniu tepelnej energie chemicky
viazanej v uhli, sa nazyva kurenisko. Kurenisko je zakladnou ¢astou spalovacieho
zariadenia kotla na spalovanie uhlia. NajstarSim typom je roStové kurenisko. Pri
spalovani uhlia na roste prebiehajii nasledujuce procesy: suSenie, splyfovanie,
zapalenie, prehorievanie, horenie a dohorievanie. Z dévodu vysokej ucinnosti
spalovacieho procesu anizkym emisidm sa pouzivaju fluidné spalovacie
technologie. Fluidny jav je mozné charakterizovat' ako vznaSanie sa drobnych
¢iastociek uhlia pdsobenim dynamického ucinku pretekajuceho tzv. fluidizaéného
média, ktorym je pri spal’ovani najcastejSie vzduch. Fluidna vrstva, v ktorej prebieha
spalovanie, je tvorena palivom, popolom a vzduchom. Pri spalovani vo fluidne;j
vrstve sa uplatiuju tri r6zne fyzikalno—chemické procesy: fluidizacia tuhej vrstvy,
prenos tepla vo fluidnej vrstve a prenos hmoty vo fluidnej vrstve, pripadne mimo
vrstvu.

Fluidné spal’ovanie sa rozlysuje:
. so Skvarujucou vrstvou, ked’ uholnti drvinu nadnaSa vhanany vzduch na
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pasovom roste tak, aby sa vo fluidnej vrstve dosahovali ¢o najvyssie teploty, pricom
sa jednotlivé Ciastocky paliva a popola spajaju do vicsich kaskov. Tie klesaji na
povrch rostu, kde dohorievajt a plynulo sa na pasovom roste vynasaju. Asi polovica
spalovacieho vzduchu tvori primarny (fluidiza¢ny) vzduch a druha polovica sa
privadza do priestoru ohniska nad fluidiza¢nu vrstvu. Takto vznikne d’alSie ohnisko
spalovania, v ktorom sa dokonale spalia horlavé plyny, ako aj najjemnejsie Castice
uletu z fluidnej vrstvy.

. s neskvarujucou vrstvou, kde sa moézu spalovat’ pevné aj tekuté paliva.
Jednostupnovy spalovaci proces sa reguluje tak, aby teplota vo fluidnej vrstve
neprekrocila 1000 °C. Teplota sa obmedzuje chladenim fluidnej vrstvy
teplovymennymi plochami. Nizkou spal’ovacou teplotou je obmedzeny vznik oxidov
dusika. Dalfou vyhodou je moznost sucasného odsirenia spalin s vysokou
ginnost'ou pridavanim vapenca do fluidnej vrstvy. Dizka pobytu nedohorenych zfn
paliva vreakcnej vrstve je desiatky minit bez preruSenia procesu horenia
a odsirovania.

Pri spalovani uhlia vo fluidnej vrstve sa do spal’'ovacieho priestoru pridavaju
vhodné absorbenty (jemne mlety vapenec CaCO; alebo dolomit s MgCOs).
Vysledkom reakcie absorbenta s SO», vznikajicom v procese spalovania, je tuhy
odpad CaSO4 a CaSO:s, ktory sa potom zachytava v odlucovaci popoléeka (az 99 %).

Kvalita horenia v uzavretom priestore zavisi najmid od teploty, spdsobu
oddelenia jednotlivych faz horenia, dokladnosti premieSania horlavych plynov
s kyslikom pri potrebnej reakcnej teplote, prebytku vzduchu a spdsobu jeho
rozdelenia na primarny a sekundarny.

Spalovaci proces je mozné analyzovat’ z hl'adiska statického a dynamického
procesu spal’ovania.

Statika spalovania sa zaobera materidlovymi a energetickymi bilanciami
procesu spalovania paliva a taktiez analyzuje vlastnosti latok vstupujicich do
procesu spal’ovania a vystupujucich z procesu spalovania. Do tejto oblasti sa okrem
iného zahiia stanovenie spotreby paliva a spalovacieho vzduchu, teploty plamena,
mnozstva uvolneného tepla a mnozstva vzniknutych spalin.

Dynamika spalovania sa zaobera fyzikdlnymi a chemickymi dejmi
spal’ovacieho procesu v zavislosti od ¢asu. Fyzikalne deje sa tykaju pripravy paliva,
mieSanim paliva so vzduchom. Chemické deje sa skladaju z endotermickych
(tepelny rozklad) a exotermickych reakcii (oxidacné reakcie). Sucet oboch dejov
tvori celkovli dobu horenia, podl’a toho, ktory dej prevlada, rozdel'ujeme horenie na
kinetické a difuzne. Kinetické horenie je vtedy, ked prevlada doba horenia
horlavych zloziek paliva nad dobou mieSanim paliva so vzduchom. Diflizne horenie
je typické tym, ze doba ohrevu je dlhSia ako doba horenia. Ak je horlava latka
v plynnej faze, hovorime o homogénnom horeni paliva, ak je v tuhom stave, ide o
heterogénne horenie paliva.
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2.4.2 Splyiovanie paliv

Podstatou procesu splynovania uhlia je premena uhlia pomocou
splynovacicho média na syntézny plyn svysokym obsahom CO aH,. Ako
splynovacie médium sa pouziva vzduch, kyslik, vodna para, oxid uhli¢ity a vodik,
najCastejSie sa pouziva zmes vzduchu s vodnou parou. Kvalita vyrobeného
syntézneho plynu zévisi od kvality pouzitého paliva (uhlia), ako aj od zloZenia
splyniovaciecho média. Hlavnym produktom splynovania je generatorovy plyn,
ktorého hlavnymi zlozkami st oxid uhli¢ity, oxid uholI'naty, vodik, metan, vodna
para apri splyiiovani vzduchom aj balastny dusik. Vyhrevnost’ generatorového
plynu je 4270.10° J.m>.

Pri splyfiovani moéze vznikat tiez sulfan, amoniak, kyanovodik,
karbonylsulfid a dechty, ktoré su kvapalné zmesi uhlovodikov, kyslikatych,
dusikatych a sirnatych latok rozneho zlozenia ardéznej molovej hmotnosti.
Chemické zloZenie dechtov zavisi nielen od chemického zlozenia paliva, z ktorého
sa decht uvoliiuje, ale aj od teploty a Casu, poCas ktorého sa uvolneny decht
nachadza v karboniza¢nom pasme. Tuhy zvySok pri splyfiovani uhlia je $§kvara alebo
popol.

Proces splynovania uhlia moze byt autotermicky alebo allotermicky.

Autotermicky proces je proces, pri ktorom sa teplo pre endotermické
splynovacie reakcie ziskava spalovanim casti uhlia so splynovacim médiom
obsahujucim kyslik. Podl'a spdsobu privadzania reagujucich latok sa autotermicky
proces uskutociiuje ako siprudny alebo protipradny.

Allotermicky proces je proces, pri ktorom sa teplo potrebné na splyfiovanie
uhlia ziskava z vonkajsich zdrojov.

Splynovanie uhlia sa uskuto¢niuje v splynovacich reaktoroch (generatoroch,
gasifikatoroch) pri atmosférickom tlaku, kedy sa hovori o nizkotlakovom splynovani
alebo pri vyssom tlaku, kedy ide o tlakové splyiovanie.

Pri splynovani uhlia prebiehaji v splyfiovacich generatoroch dva zakladné
procesy, a to oxidacia uhlia za vzniku oxidu uhli¢itého a jeho nasledna reakcia na
oxid uhol'naty.

Exotermické oxidacné reakcie prebichaji v oxidacnej zone, ktora je v spodnej
Casti generatora. Pri tychto reakciach sa uvolfiuje teplo potrebné na priebeh
endotermickych reakcii v nasledujucej redukénej zone, v ktorej sa produkuje
podstatnd cast’ vysledného syntézneho plynu. Horuci syntézny plyn vystupujuci
z redukénej zény sa potom v najvysSej predohrievacej zéne reaktora ochladi
a Cerstvo nadavkované uhlie vysu$i, predohreje a Ciastoéne karbonizuje.
(KLENOVCANOVA, 2008)

Splynovanie biomasy je vysoko teplotny termochemicky proces uskutoéneny
za pritomnosti mensieho mnozstva kyslika ako si vyzaduje dokonalé spalovanie.



62 | Inovativne riesenia pre zdroje tepla

Vysledkom tohto procesu je vznik zmesi horlavych plynov pozostavajucej hlavne
z kysli¢nika uhol'natého, vodika, metanu a kysli¢nika uhli¢itého. Idealne by bolo pri
splynovani pouzivat’ Cisty kyslik, ¢o by viedlo k vyssej vyhrevnosti zmesi plynov.
Vo vicsSine pripadov sa pri splynovani biomasy pouziva vzduch, ktory je pri¢inou
vzniku zmesi plynov zriedenej dusikom, ¢o sa prejavuje na vyslednej vyhrevnosti
plynu. Proces splynovania zahfna ¢iastocné spalovanie biomasy.

Zlozenie plynu je uréené kombinaciou bilancie konstant rychlosti
chemickych reakcii v zéavislosti od predpokladanych teplot v reakénej zone.
Vysledkom splynovania je plynné palivo, ktoré je po odstraneni vody, resp. vodnej
pary v plyne, a po jeho ¢isteni, vhodné na spalovanie, na pohon plynovych motorov
alebo plynovych turbin sluziacich na vyrobu elektrickej energie. Vzhl'adom na to, Ze
ide o plyn s vel'mi nizkou vyhrevnostou (5 - 6 MJ-m™), musi sa pouzit’ §pecialne
upravené zmieSavacie zariadenie (plyn — vzduch). Produktom Ccistenia (prania)
surového plynu je tekuty odpad — fenolové vody, ktoré je mozné zneskodnit
v Specialnych ¢Cistiarnach odpadovych véd.

Neumoziuje efektivne pouzivat fluidnu technolégiu splyiiovania paliva,
umoznuje vSak vyraznym sposobom znizit produkciu tazkych uhlovodikovych
zlucCenin (dechtu). Prave produkcia dechtu pri splynovani pevného paliva je
obmedzujucim faktorom pre priame pouzitie ziskaného plynu v plynovom motore
bez d’al$ej narocnej technoldgie Gipravy a Cistenia.

Protiprudny splynovaci reaktor je véacsinou jednoduchej konstrukcie. Plyn
produkuje vel'mi nizku vyhrevnost’, najmé pri splynovani drevného odpadu s vyssim
obsahom vody. Hlavnym problémom vyuzitia tohto sposobu je Cistenie
produkovaného plynu, ktory je zatazeny vysokym obsahom dechtu. Casty sposob
Cistenia — pranie vodou, vedie k produkcii fenolovych vod, ich Cistenie je zlozitejsi
problém ako vlastna vyroba plynu.

Vo fluidnom splynovacom zariadeni dochadza ku vznasaniu pevnych Castic
paliva dynamickym pdsobenim splynovacieho média. Vplyvom tohto javu dochadza
k zmene niektorych fyzikdlnych vlastnosti splyflovanej vrstvy. Splyfiovacia vrstva
nevytvara sypny uhol, posobi na steny naddoby hydrostatickym tlakom a je mozné ju
prepustat’ z jednej nadoby do druhej. Tym dochéadza k vel'mi intenzivnemu mies$aniu
Castic vrstvy ak intenzivnemu prestupu hmoty medzi casticami a médiami.
Vyrobeny plyn sa vyznacuje vyssim obsahom pevnych ¢astic vplyvom unasacieho
uginku splyhovacieho média. (JANDACKA, 2007)

2.4.3 Pyrolyza paliv

Pyrolyza alebo sucha destilacia je termicky rozklad uhlia bez pritomnosti
kyslika, pri ktorej vznika tuhy zbytok bohaty na uhlik, nazyvany polokoks alebo
koks aprchavé produkty pyrolyzy. Prchavymi produktami pyrolyzy st plyn,
pyrolyzny benzin a decht.
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Obr. 2.5 Vyuzitie biomasy (www.platforma.ekofond.sk)

Pre pyrolyzu uhlia sa vdc¢sinou poziva pojem karbonizacia alebo koksovanie.
Pri karbonizacii uhlia sa vyraba polokoks a plyn, ktory sa povodne pouzival hlavne
na svietenie (svietiplyn). Koksovanie je jednym zo zédkladnych procesov
zuslachtovania uhlia v hutnickom priemysle, pri ktorom sa vyraba koks. Termicky
rozklad uhlia zavisi nielen od druhu, vlhkosti a zrnitosti uhlia, ale aj od rychlosti
uhol'nych Castic. Podl'a rychlosti ohrevu uhol'nych castic a podl'a reakénej atmosféry
je mozné pyrolyzu uhlia rozdelit na:
° pomalu pyrolyzu,
° rychlu pyrolyzu,
° hydropyrolyzu,
° plazmovu pyrolyzu.

Pomalé pyrolyzy su klasické vysokoteplotné a nizkoteplotné karbonizécie
s nepriamym alebo priamym ohrevom uhol'nej vsadzky.

Vysokoteplotnou karbonizaciou sa pri teplotach nad 1000 °C koksuje ¢ierne
uhlie. Hlavnym produktom je koks a vedl'ajsimi produktmi su decht, koksarensky
plyn a amoniakova voda. Koksarensky plyn sa vyuziva bud’ ako plynné palivo, alebo
ako surovina na vyrobu vodika aetylénu hydrogenacnou rafinaciou. Decht
vznikajuci pri koksovani ¢ierneho uhlia je hnedocierna kvapalina charakteristického
zépachu, ktora obsahuje uhlovodiky, kyslikaté, dusikaté a sirne latky rdézneho
zlozenia a r6znej molovej hmotnosti.

Nizkoteplotna karbonizacia uhlia prebieha pri teplotach medzi 600 az 800 °C.
Hlavnym ciel'om procesu je maximalny vytazok dechtu a ziskanie zusl'achteného
paliva nizkoteplotného polokoksu. Najcastejsie sa ako palivo pouziva hnedé uhlie.
Pri rychlej pyrolyze uhlia sa uholné castice zahrievaju 1000 az 500 000-krat
rychlejsie ako pri pomalej pyrolyze uhlia. Rychla pyrolyza sluzi predovsetkym na
ziskavanie dechtov, zktorych sa nasledne hydrorafinaciou ziskavaju kvapalné
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paliva. (KLENOVCANOVA, 2008)

Co sa tyka pyrolyzy biomasy, vieobecné definicia hovori o tepelnom rozklade
biomasy pri teplotach cca 500 az 800 °C, ato bez pristupu okyslicovadla. To
znamena, ze reakeéné teplo musi byt dodavané z cudzieho zdroja. Vzhl'adom na to,
Ze biomasa, resp. jej horlavina, obsahuje az 85 % prchavej (plynnej) horlaviny, je
pyrolyza biomasy pomerne jednoduchd. Z predchadzajaceho je zrejmé, ze jednym
z moznych produktov pyrolyzy by mohol byt horl'avy plyn. Takato technologia sa
obvykle wvyuziva v Specidlnych pyrolyznych spalovniach kontaminovanych
odpadov. Druhym moznym produktom pyrolyzy st kvapalné uhlovodiky (Tahky
dechtovy olej), ktoré je mozné vyrobit' ochladzovanim produktov, tzv. rychlou
pyrolyzou. Rychla pyrolyza je vysokoteplotny proces, pri ktorom malé Castice
z biomasy st za nepritomnosti kyslika rychlo zahriate, ¢o spdsobuje rozklad biomasy
na pary, aerosoly a uhl'ovodiky. Touto rychlou pyrolyzou sa vyrazne zvacsi podiel
pyrolyzneho plynu, ktory pri ochladzovani kondenzuje na kvapalné palivo — bioole;.
Vyhrevnost’ biooleja dosahuje asi polovicu vyhrevnosti tradicného palivového oleja
amodze byt ndhradou za sucasny olej pouzivany v spalovacich systémoch alebo
motoroch na ziskavanie tepla alebo elektrickej energie. Dal§im spracovanim oleja
hydrogenaciou alebo pouzitim katalyzatora sa ziska vysokokvalitny produkt, ktory
sa Specifikaciou blizi petroleju (odvodené palivové oleje), a ktory moze byt pouzity
v dieselovych motoroch. (JANDACKA, 2007)

2.4.4 Skvapalnovanie paliv

Skvapalfiovanie uhlia je stthrn procesov, ktorymi sa uhol'na hmota meni na
kvapalné paliva. Produktom je synteticka ropa a zvysok tvori uhl'ovodikovy podiel,
ktory sa modze vyuzit ako palivo. Mo6zZe prebichat priamo alebo nepriamo cez
syntézny plyn. Okrem pyrolyzy uhlia, pri ktorej vznikaju kvapalné produkty
a splynovania uhlia s naslednou syntézou plynov na kvapalné produkty, medzi
procesy skvapalnenia uhlia patria aj extrakcia a hydrogenacia uhlia. Extrakcia uhlia
sa vicSinou uskutociiuje za pritomnosti malého podielu vodika, ¢o umoziuje
previest’ Cast’ uhlia na kvapalny produkt. Hydrogena¢né postupy su zalozené na
reakcii organickej hmoty uhlia priamo s vodikom. Hydrogenacia sa uskuto¢iuje za
zvyseného tlaku pri teplote vyssej ako 400 °C. Hlavnym produktom je kvapalina
s vysokym obsahom uhlovodikov. (KLENOVCANOVA, 2008)
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3 EMISIE ZO ZDROJOV TEPLA

Latky v roznych skupenstvach, ktoré su emitované do ovzdusia, sa nazyvaju
emisie. Emisie, ktoré maju negativny vplyv na l'udské zdravie, zdravie zvierat,
zivotné prostredie, na klimaticky systém Zeme alebo na hmotny majetok, sa
oznacuju ako znecCist'ujuce latky, ktoré mézu byt vnesené do ovzdusia priamo, ale
tiez v iom mézu v ramci fyzikalnych alebo chemickych premien vznikat’ druhotne.
Znecistujuce latky vnesené do ovzdusia priamo sa oznacuji ako primarne emisie
a znecistujiice latky, vznikajuce v ovzdusi vramci fyzikalnych a chemickych
reakcii vplyvom pdsobenia slnka a vody, sa oznacuji ako sekundarne emisie.
Znecistujuce latky sa do ovzdusia dostavaju z prirodnych a antropogénnych zdrojov.
Medzi prirodzené zdroje patri sopecna ¢innost’, erdzia pody, lesné a stepné poziare,
pel’ zo stromov a rastlin, kozmicky prach a pod. Antropogénne zdroje vychadzaju
z ¢innosti Cloveka (energetika, tazky a chemicky priemysel, tazba nerastnych
surovin, skladky odpadov, doprava, a podobne). (JANDACKA, 2007)

Obr. 3.1 Emisie zo zdrojov tepla (www.vecteezy.com)

V priebehu spal’ovania paliv v zdrojoch tepla dochadza k tvorbe emisii, ktoré
maju Skodlivé t€inky na l'udskom zdravi a zivotnom prostredi. Vznik tychto emisif
je ovplyvneny nielen chemickym zlozenim paliva, ale aj jeho fyzikalnymi
vlastnostami ako je obsah vlhkosti, hustota, porovitost, vel'kost’ a aktivna plocha,
a taktiez typom spalovacieho zariadenia vratane prevadzkovych a technickych
aspektov. Pri dokonalom spal’ovani paliv dochddza k vzniku oxidu uhli¢itého CO,,
oxidov dusika NOx, oxidov siry SOx, chlorovodiku aj tazkych kovov. Idedlne
spalovanie moze byt definované ako tplna oxidacia vSetkych palivovych zloziek.
Pocas dokonalého spalovania biomasy je potrebné dostatocné mnozstvo
spalovacieho vzduchu, dobry pristup vzduchu k zlozkam paliva v spalovacej
komore, dostatocne vysoka teplota spal’ovacieho procesu a tiez dostatocne dlha doba
zotrvania paliva na tychto teplotdch. V doésledku nizkej spalovacej teploty, zlého
premiesania vzduchu a paliva, nedostatku kyslika a nedostatocnej doby zotrvania
paliva v spalovacom priestore vznikaji emisie z nedokonalého spalovania ako st
oxid uhol'naty CO a organické uhl'ovodiky (VILLENEUVE, 2012). Pri idealnych
podmienkach by spaliny tvorili len plynné produkty horenia (CO», SO,, H>O) a dusik
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zo spalovacieho vzduchu, ktory sa horenia neztcastni. Ked'Ze redlne je nutné
privadzat’ viac spalovacieho vzduchu ako je potrebné, do spalin sa dostava aj
nevyuzity kyslik. NizSie uvedené zlozky spalin st vypustané do atmosféry ako
vysledok dokonalého spal’ovania v zariadeniach na spal’ovanie.

Znecistujuce latky je mozné rozdelit’ podl'a chemického zlozenia, Skodlivosti,
nebezpecnosti, rizikovosti, pripadne podla toxicity. Podl'a Prilohy €. 1 k vyhlaske €.
365/2010 Z.z su znecistujuce latky rozdelené na dve hlavné skupiny:

o zékladné znecist'ujuce latky,
o ostatné znecistujlce latky.

Medzi zakladné, najviac sledované, znecCistujuce latky wvznikajice pri
spalovani patria JANDACKA, 2016):

. Tuhé znecistujuce latky (TZL) - prachové Castice v ovzdusi predstavujiuce
zmes latok pozostavajuce z uhlika, prachu a aerosolov s velkost'ou od jednotiek
nanometrov po 0,5 mm. Ide o jednu z najdélezitejSich zloziek, ktoré znecistuju
ovzduSie. V stGCasnosti je najviacSia pozornost venovana Casticiam o
aerodynamickom priemere pod 10 um (PM10), ktoré mozu prenikat’ do dychacieho
traktu a Casticiam do velkosti 2,5 um (PM2,5), ktoré moézu prenikat’ az do krvného
obehu. TZL blokuju reprodukciu buniek. Tym mézu vznikat’ vhodné podmienky pre
rozvoj virusovych a bakteridlnych respira¢nych infekcii, ako aj postupny prechod
akutnych zapalovych zmien do chronickej fazy za vzniku chronickej bronchitidy.
Produkcia TZL zo spalovania tuhych paliv je mnohonasobne vysSia ako zo
spal’ovania tekutych paliv.

. Oxid uhol'naty (CO) - je bezfarebny jedovaty, nedrazdivy plyn bez chuti, farby
a zapachu o nieco l'ah$i ako vzduch. V spalinach sa vyskytuje ako produkt
nedokonalého spalovania a preto vyrobcovia zdrojov tepla sa snazia minimalizovat’
jeho produkciu s cielom dosiahnutia vyssich ucinnosti spalovania. Je toxicky
a prenika do krvi dychacim traktom, viaZe sa na ¢ervené krvné farbivo za vzniku,
tzv. karboxylhemoglobinu, ktory straca schopnost’ prenosu kyslika. Nasledkom je
znizeny privod kyslika do tkaniv.

o Oxidy dusika (NOx) - sa obycajne klasifikuju v zavislosti od stupiia oxidacie
dusika - oxid dusny (N»O), oxid dusnaty (NO), oxid dusity (N2O3), dioxid dusicity
(NO»), tetraoxid dusicity (N,O4), pentaoxid dusicity (N.Os). Z procesov spalovania
tuhych paliv v zdrojoch tepla prevazujucou zlozkou oxidov dusika v spalinach je
oxid dusnaty NO (cca 95 % z celkovych NOx). V mensom mnozstve sa tvori NO»
a N2O (cca 5 % z celkovych NOx). N>O narusuje 0zéonova vrstvu, z NO vo vzduchu
vznikaju dusicnany, ktoré v zrazkovej vode padaji na zem v podobe slabych kyselin,
NO:; je toxickejsi a aktivnejsi plyn, pricom v reakcii s vlhkost'ou vyvoléva akutne
respiracné problémy.

o Oxid siri¢ity (SO») — vznika pri spalovani paliv obsahujicich siru. Je to
bezfarebny, Stiplavo pachnuci, jedovaty plyn, ktory reaguje na povrchu réznych
tuhych suspendovanych ¢astic. Vo vode sa 'ahko rozpusta za vyvoja tepla a vzniku
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kyseliny siricitej, ktora sposobuje respiracné problémy.

. Celkovy organicky uhlik (TOC) - predstavuje celkové mnoZzstvo uhlika
viazaného v organickych latkach, vode a plynoch. Celkovy organicky uhlik zahiia
siroku Skalu uhl'ovodikov a patria sem aj perzistentné organické polutanty (POPs),
ktoré zahfnaju napr. nemetanové prchavé organické latky (VOC), véacSina
polycyklickych aromatickych uhlovodikov (PAUs), polychlérované bifenyly
(PCBs) apolychlorované  dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a polychlérované
dibenzofurany (PCDFs).

Ostatné znecist'ujuce latky st rozdelené do viacerych skupin a podskupin ako
latky:

° s karcinogénnym ucinkom — azbest, Co, Cd, Be, Ni, As, Cr, dioxiny a iné,

. tuhé organické znecist'ujuce latky — Hg, Se, antimén a d’alSie,

o anorganické znecistujuce latky vo forme plynov a par — HCI, HF, amoniak
a d’alsie,

o organické znelistujuce plyny a pary — fenol, formaldehyd, toluén, aceton
a iné,

. plynné latky sposobujuce sklenikovy efekt — CO,, metan, N,O, fluérované
uhl'ovodiky a mnoho d’alsich.

V celej EU arovnako aj na Slovensku si platné emisné limity (Tab. 3.1)
a poziadavky na minimalnu G¢innost’ spal’ovacich zariadeni (teplovodné kotly do
vykonu 500 kW) predpisané normou EN 303-5:2021. Eurépska norma EN 303-5
definuje zakladné triedy produkcie emisii priamo v kotloch. Smernicou Eurdpskeho
parlamentu je dané, ze akykol'vek kotol vyrobeny v ramci Eurdpskej unie musi
spiiat’ miniméalne podmienky 3. emisnej triedy kotlov z celkového poétu 5 tried,
priCom 5. emisna trieda je najvyssia. V stulade s normou EN303-5:2021 sa pri
spalovani paliva v zdroji tepla na tuhé paliva musi produkovat’ nizka koncentracia
emisii.

Tato poziadavka je splnend, ak sa pri prevadzke kotla s menovitym tepelnym
vykonom alebo pri kotloch, ktoré sa prevadzkuji v rozsahu tepelného vykonu pri
menovitom tepelnom vykone a minimalnom tepelnom vykone neprekrocia emisné
hodnoty podla Tab. 3.1 pri laboratornych skuskach v sulade s normou EN 303-
5:2021.

Triedy 1, 2 v sucasnosti norma EN 303-5 neuvaZzuje, ale zdroje tepla na tuhé
paliva 1. a2. emisnej triedy si v stCasnosti v niektorych domacnostiach stale
prevadzkované. Jednou z najviac sledovanych emisii v procese spal’ovania tuhych
paliv st tuhé znelistujice latky (TZL) vznikajice pri nedokonalom, ale aj
dokonalom spal'ovani.
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Tab. 3.1 Emisné limity platné pre zdroje tepla na tuhé paliva (EN 303-5:2021)

Menovity tepelny | CO 0GC Prach
Dr.uh . Palivo vykon trieda trieda Trieda
prikladania
kW 3 4 5 3 4 5 3 4 5
<50 5000 150 150
biogénne | > 50 < 150 2500 100 150
> 150 <500 1200 100 150
Rucné 1200 | 700 50 |30 75 | 60
<50 5000 150 125
fosilne >50<150 2500 100 125
> 150 <500 1200 100 125
<50 3000 100 150
biogénne | > 50 < 150 2500 80 150
> 150 <500 1200 80 150
Automatické 1000 | 500 30 |20 60 |40
<50 3000 100 125
fosilne >50<150 2500 80 125
> 150 <500 1200 80 125

3.1 Plynné emisie vznikajuce pri spalovani paliv

Medzi zakladné plynné emisie vznikajtce pri spalovani paliv patria najma:
° oxid uhol'naty,
° oxidy dusika,
o oxidy siry,
o prchavé latky,
o organické latky, ktoré st v odpadovych plynoch v plynnej faze vyjadrené ako:
o celkovy organicky uhlik,
o dibenzodioxiny a dibenzofurany.

3.1.1 Oxid uhol’naty

Oxid uholnaty (CO) je bezfarebny, vel'mi jedovaty, toxicky plyn bez chuti
a zapachu, I'ahsi nez vzduch, nedrazdivy. Vo vode je malo rozpustny. Je obsiahnuty
v generatorovom, vysokopecnom a vodnom plyne, ma silné redukéné vlastnosti.

Pri horeni (hori modrastym plameniom) vznika oxid uhli¢ity, pricom dochadza
k uvoltiovaniu znacného mnozstva tepla. Vyhrevnost’ oxidu uhol'natého je okolo
12,6 MJ.m?3. Pri antropogénnej ¢innosti vznikd ako produkt nedokonalého
spalovania fosilnych paliv, ale aj biomasy, ato v stacionarnych aj v mobilnych
zdrojoch. Velkym producentom oxidu uhol'nattho st najmid hutnicky
a metalurgicky priemysel a tiez automobilova doprava (sucast’ vyfukovych plynov
motorovych vozidiel). Vysokopecny, koksarensky ainé plyny produkované
hutnickymi a metalurgickymi prevadzkami okrem oxidu uhli¢itého obsahuju este aj
dalSie horlavé zlozky. Tieto plyny su Casto vyuzivané ako palivo, avsak urcité
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mnozstvo tychto plynov, a medzi nimi aj oxid uhol'naty, moze z technologii uniknut’
do ovzdusia.

Je toxicky, prenika do krvi dychacim traktom, viaze sa na Cervené krvné
farbivo za vzniku tzv. karboxylhemoglobinu, ktory straca schopnost’ prenosu
kyslika. Nasledkom je znizeny privod kyslika do tkaniv. V atmosfére je oxid
uholnaty vel'mi stabilny, oxidéacia na oxid uhli¢ity vyzaduje niekol’ko mesiacov az
rokov. Plyn nereaguje s vodou a nesposobuje znizenie pH dazd’a a vznik kyslych
dazd’'ov. Koncentracia oxidu uholnatého v spalindch zo spal'ovacich zariadeni
spal'ujucich uhlikaté palivo je zavisla od dokonalosti procesu spal'ovania paliva, t. j.
od oxidacie uhlika (C) na finalny produkt, oxid uhli¢ity (CO,). Praktické priciny
produkcie oxidu uholI'natého (CO) pri spal’ovani paliv su:

° Nedokonalé premiesanie paliva s oxidaénym c¢inidlom a vytvaranie zon
v spalovacom priestore kureniska s nedostatkom kyslika pre dokonalt oxidaciu
uhlika.

° Nestabilita teplotnych pomerov v spalovacom priestore kureniska a koli-sanie
teplot v karenisku.

3.1.2 Oxidy dusika

Oxidy dusika vznikaji oxidaciou dusika v zavislosti od teploty plamena, ¢o
ma vplyv aj na mnozstvo vznikajucich oxidov dusika. Na celkovej produkcii sa
roznou mierou podielaju tri mechanizmy vzniku, podl'a ktorych sa rozlisuju tzv.
termické, palivové a rychle oxidy dusika (obr. 3.2).

NO N,O NO,
Obr. 3.2 Oxidy dusika (www.vecteezy.com)

Termické oxidy dusika st zavislé od teploty a diZky reakcie, a preto vznikaju
oxidaciou dusika prevazne pri vyssej teplote, napr. vzdy pri zohriati vzduchu, ku
ktorému dochadza pri spalovani paliv. VSeobecne plati, ze ¢im je teplota
spalovacieho procesu vyssia, tym vyssia je tvorba oxidov dusika. V motorovych
vozidlach dochadza k tvorbe oxidov dusika v dosledku vysokého tlaku a teploty
v motore, pri ktorej reaguje dusik s kyslikom.Na tvorbu palivovych oxidov dusika
maju vplyv dusikaté zluceniny. Vyrazny podiel maju tieto oxidy dusika hlavne pri
spalovani hnedého uhlia a biomasy, kde sa nedosahuje prili§ vysokych teplot (1200
az 1300 °C). Nad teplotou 900 °C je produkcia palivovych oxidov dusika prakticky
nezavisla od teploty, avSak je vyrazne zavisld od koncentracie kyslika v zone
plamena (mozna oblast’ pre obmedzenie tvorby oxidov dusika).



70 | Inovativne riesenia pre zdroje tepla

Rychle alebo tiez okamzité oxidy dusika vznikaju pri spalovani uhlo-
vodikov, a to vo fronte plamena. Vznik suvisi s vdzbou molekul dusika s radikalmi
v reakcidch s nizkou energetickou bariérou (su produktom oxidacie 'ahko viaza-
ného dusika v palive). Proces je charakterizovany kratkou dobou trvania, malou
zavislostou od teploty a velkou zavislost'ou od prebytku vzduchu s max. tvorbou
v oblasti stechiometrického pomeru. Oxidacia l'ahko viazaného dusika v palive
zvycajne prebicha v medznej vrstve ¢ela plamena pri teplotach nad 1600 °C.

fluidné '
ohnisko klasické

X ohnisko

—_——p e ————

palivovy

termicky NO

okamzity NO

1
500 1000 2000 3000
Teplota [°C] —»

Obr. 3.3 Mechanizmy tvorby oxidov dusika v zavislosti od teploty

Viac ako 90 % oxidov dusika je emitovanych vo forme oxidu dusnaté¢ho (NO).
Vo vzduchu sa vsak tento plyn rychlo meni na oxid dusicity (NO>) a ten sa d’alej
meni na kyselinu dusicita, ktora sa spaja so vzdusnou vlhkostou a vedie ku vzniku
kyslych dazd’ov. Oxid dusny je sice malo aktivny plyn v porovnani s nebezpe¢nym
oxidom dusi¢itym, avSak emisie oxidu dusné¢ho (N,O) nicia ozoénovu vrstvu a ako
jeden zo sklenikovych plynov mézu byt aj za pripadnymi klimatickymi zmenami.
Koncentracia N,O sa zvysuje v rozsahu 0,18 az 0,26 % roc¢ne, pricom za hlavny zdroj
N0 je povazované spalovanie pevného paliva.

Na zaklade analyz zaoberajucich sa spalovanim dreva a kory v roStovych
ktreniskach tepelnych generatorov, je mozné z hladiska aspektu podmienok pre
vznik a tvorbu oxidov dusika konstatovat’, ze pri spalovani vlhkého a mokrého dre-
va s vlhkostou W' > 23 % pri prebytku spal'ovacieho vzduchu A > 2,0 sa nevytvaraju
podmienky na tvorbu oxidov dusika cestou vysokoteplotnej oxidacie dusika (teplota
plametia ts, < 1300 °C), ani na tvorbu okamzZitych oxidov dusika (teplota plamea tsp
<1600 °C).
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Oxidy dusika v procese spalovania vlhkého dreva a kory v kareniskach
tepelnych generatorov sa tvoria len cestou nizkoteplotnej oxidacie Casti viazaného
dusika v palive. Ich produkcia je zavisla od mnozstva dusika nachadzajiuceho sa
v palive a podielu transformujiceho sa palivového dusika v palive na emisie.
Produkcia oxidov dusika pri nizkoteplotnej oxidacii je zavisla od mnoZzstva dusika
nachadzajiiceho sa v palive a od podielu transformujuceho sa palivového dusika
v palive na emisie. VzhI'adom na to, ze obsah dusika v biomase jednotlivych druhov
nie je rovnaky, ani koncentracie oxidov dusika v spalinach, ani produkcia oxidov
dusika do atmosféry zo spal’ovania jednotlivych druhov biomasy nebude rovnaka.

Spalovanie suchej biomasy, napr. na baze suchého dreva s vlhkostou W <
9 % a s prebytkom spalovacieho vzduchu 4 < 2,0, resp. s vlhkostou W* <23 % a
s prebytkom spalovacieho vzduchu 4 < 1,5, vytvara podmienky aj pre vznik oxidov
dusika vysokoteplotnou oxidaciou vzdusného dusika.

Mechanizmus tvorby NO z dusika, ktory sa nachadza v palive, je nasledujtci.
V prvej faze spalovania biomasy pri teplotaich 300 az 500 °C dochadza k
uvolfovaniu prchavého podielu, pricom 40 az 60 % dusika z paliva prechadza do
makrozlti¢enin dechtu a zlucenin typu: HCN a NH;. V oxidacnej zone plamena
reaguju organické zli¢eniny obsahujuce dusik s kyslikom za vzniku oxidu dusnatého
(NO). Kedze oxid dusnaty v atmosfére reaguje so vzdusnym kyslikom na oxid
dusicity (NO,), zauzivalo sa v energetike a environmentadlnom hodnoteni paliv
vyjadrovanie koncentracie oxidov dusika v spalinach formou oxidu dusicitého
(NOy).

3.1.3 Oxidy siry

Oxidy siry (SOx) sa vyskytuji vo viacerych formach a vytvaraju niekol’ko
Skodlivin, pricom najvyznamnejSou Skodlivou emisiou je oxid siri¢ity. Oxidaciou
oxidu siri¢ité¢ho v atmosfére potom moézu vznikat’ kyslé aerosoly.

Oxid siri€ity je bezfarebny, Stipl'avo pachnuci, jedovaty plyn, ktory reaguje na
povrchu roznych tuhych suspendovanych castic. Jeho hustota pri normélnych
podmienkach je 2,72 kg'm™. Vo vode sa I'ahko rozpusta za vyvoja tepla a vzniku
kyseliny siri¢itej. Moze byt oxidovany aj vo vnutri vodnych kvapiek rozptylenych
v ovzdusi, priCom vznika kyselina siricita.

Absorpcia oxidu siri¢itého na povrchu nosnych sliznic a sliznic hornych ciest
dychacich je dosledkom jeho rozpustnosti vo vodnom prostredi. Tato absorpcia
zavisi od koncentrécie: v nosnej dutine dochadza k 85 % absorpcii pri 4 az 6 pg'm™
a k priblizne 99 % absorpcii pri 46 mg-m=. Iba miniméalne mnoZstvo oxidu siri¢itého
prenikne az do dolnych ciest dychacich. Z dychacich ciest sa oxid siri¢ity dostava do
krvi. Vyluc¢ovanie oxidu siri¢itého sa deje hlavne mocom po biotransforméacii na
sirany, ku ktorej dochadza v ¢revach.

Oxidy siry st vysledkom uplnej oxidacie siry nachadzajucej sa v palive. Ide
predovsetkym o SO: (viac ako 95 %), pri nizsich teplotach v§ak moze vznikat’ aj SOs3
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(do 5 %). Vsetka sira v palive sa tiplne nezmeni na SOy, ale vyznamna Cast’ zostane
v popole a mensia Cast’ sa vyluci pri nizsich teplotach ako sol’ K,SO4 alebo HoS (VAN
LOO, 2008).

Vysledky merani v Dansku (NIKOLAISEN, 1998) ukazali, ze pri spal’ovani
slamy 57 — 65 % siry uniké v spalinach a zvySok zostava viazany v popole. Emisie
SO, sa znizuju pridavanim vapenca alebo sekundarnymi opatreniami.

3.1.4 Celkovy organicky uhlik

Celkovy organicky uhlik (TOC Total Organic Carbon) - predstavuje celkové
mnozstvo uhlika viazaného v organickych latkach, vode a plynoch. Celkovy
organicky uhlik zahffia Siroku $kalu uhlovodikov a patria sem aj perzistentné
organické polutanty (POPs), ktoré zahfiiaju napr. nemetanové prchavé organické
latky (VOC), vacsina polycyklickych aromatickych uhlovodikov (PAUs),
polychlérované bifenyly (PCBs) a polychlérované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs)
a polychlorované dibenzofurany (PCDFs).

Medzi celkovy organicky uhlik je zaradena Sirok4 Skala uhl'ovodikov. Do tejto
skupiny latok patria perzistentné organické polutanty (POPs), ktoré zahfnaju napr.
nemetanové prchavé organické latky (Volatile Organic Compounds - VOC), véac¢sina
polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov (PAU), polychlorované bifenyly (PCBs)
i polychlérované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a polychlérované dibenzofurany
(PCDFs).

Perzistentné organické polutanty st organické zluceniny prevazne antropo-
genneho povodu, ktoré sa pri beznych podmienkach, t. j. pri teplote 20 °C a tlaku
100 kPa, pomaly vyparuji. POPs maju negativny vplyv na l'udskom zdravie i na
zivotné prostredie a si charakteristické perzistenciou, toxicitou, semi-volatilitou
a bioakumulaciou.

Prchavé organické zluceniny - VOC (okrem metdnu), ktoré je mozné
definovat’ ako zlG¢eniny uhlika s vynimkou CO, CO,, H,COs, karbidov kovov,
uhlic¢itanov kovov a uhli¢itanu amonného. Vo vSeobecnosti st VOC (prchavé
organické latky) velkou skupinou plynov a I'ahko vyparujicich sa kvapalin, ktoré
v sebe zahfiaju rozliéné skupiny organickych chemikalii. Pri teplote 20 °C sa
vyznacuju tlakom nasytenych par vy$$im nez 133,3 Pa. Vicsina z nich je bez farby
a zapachu (niektoré su vsak silno zapachajuce). Do skupiny nemetdnovych
prchavych organickych zlicenin st zaradované nasledujuce chemické skupiny:
alkoholy, aldehydy, alkany, aromaty, ketony a halogénované derivaty tychto latok.
Niektoré st zname pod oznaleniami ,riedidla“, ,rozpustadla®“ a pod. Pretoze
nemetanove prchavé organické zluceniny zahfiiaji mnozstvo réznorodych latok, aj
ich zdravotné dopady su velmi réznorodé. Dlhodobejsie vdychovanie niektorych
latok moéze spdsobit’ podrazdenie zmyslovych organov, bolest' hlavy, stratu
koordinacie, poskodenie pecene, 'advin alebo centralneho nervového systému. Pri
niektorych latkach je podozrenie na karcinogénne ucCinky, pri niektorych st
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karcinogénne ucinky preukdzané, napriklad benzén. Nebezpecné st aj vzhl'adom na
ich schopnost’ produkovat prizemny ozoén, ktory zohrava negativnu ulohu pri
respiratnych ochoreniach (napr. vznik astmy). Okrem benzénu sa v ovzdusi
monitoruju toluén, etylbenzén, xylény a niektoré halogénové latky (chlérbenzén,
etylénoxid, 1,2-dichloretan, vinylchlorid atd’.).

Skupina polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov (PAU) predstavuje vel'mi
Sirokii  §kalu réznych latok vyznacujicich sa obsahom kondenzovanych
aromatickych jadier vo svojej molekule a tym, ze nenesu zZiadne heteroatomy ani
substituenty. Su zlozené z 3 a viacerych aromatickych kruhov, ktoré obsahuju len
uhlik a vodik. Pre svoju schopnost’ dlhodobo pretrvavat v zivotnom prostredi
a zdravotnu zavaznost’ st povazované za typickych predstavitelov perzistentnych
organickych polutantov (POPs). Su vicsinou bezfarebné, biele alebo bledo-zlto-
zelené pevné chemické latky, vel'mi malo rozpustné vo vode, ale 'ahko rozpustné
v tukoch a olejoch. Fyzikéalno-chemické vlastnosti polycyklickych aromatickych
uhl'ovodikov st vSeobecne podmienené molekulovou hmotnostou. S jej rastom
narasta bod tavenia, bod varu, lipofilita (rozpustnost’ v tukoch), resp. rozdel'ovaci
koeficient medzi vodou a oktanélom, klesd rozpustnost’” vo vode a tuhost’ par.
Z tychto doévodov su polycyklické aromatické uhl'ovodiky s niz§ou molekulovou
hmotnost'ou v prostredi pohyblivé, zatial’ ¢o polycyklické aromatické uhl'ovodiky
s vy$Sou molekulovou hmotnostou su relativne nepohyblivé. Polycyklické
aromatické uhlovodiky wvznikaji vramci spalovacich procesov akychkol'vek
materialov obsahujucich uhlik, najmad pri tepelnom rozklade a nedokonalom
spalovani koksu, ¢ierneho uhlia, asfaltu, nafty a predovsetkym benzinu. V ovzdusi
sa viazu na prachové Ccastice. Niektoré Castice polycyklickych aromatickych
uhl'ovodikov sa l'ahko vyparuju do ovzdusia z pody alebo povrchovej vody. Vo
vzduchu sa rozkladajii reakciou sinymi chemickymi latkami za pritomnosti
slnecného Ziarenia v priebehu niekol’kych dni az tyzdiiov. Polycyklické aromatické
uhlovodiky su nebezpecné pre zivotné prostredie aj pre zdravie cloveka. Ich
nebezpecnost’ je umocnena ich vel'kou stabilnostou a moznost'ou Sirenia sa na vel'mi
dlhé vzdialenosti vo forme naadsorbovanej na zrna sadzi a prachovych Castic, najmé
pri ich produkcii zo spalovacich procesov. Su toxické pre mnozstvo zivych
organizmov. Mozu spésobovat’ rakovinu, poruchy reprodukcie a mutacie zvierat. Do
organizmu sa dostavaju inhalaciou kontaminovaného vzduchu pocas vyroby
apouzivania v doprave, pri tvorbe asfaltovych ciest alebo pri paleni
v pol'nohospodarstve, kde sa pouzivaju ako pesticid, konzuméaciou potravy (napr.
maiso, obilie, muka, pecivo, zelenina, ovocie, sterilizovana potrava, kravské mlieko
a iné), pitnej vody. Jednym z najsledovanejSich PAU je benzo(a)pyrén. Je jednou
z toxiologicky najzavaznejSich znecCistujucich latok. Produkcia pochadza
z nedokonalého spalovania organickych latok (biomasa, uhlie, nafta, benzin), ale aj
plastov. Do organizmu sa dostava hlavne dychanim, ale moze prejst’ aj cez pokozku.
Nasledkom expozicie je ohrozenie zdravého vyvoja plodu, riziko ochorenia
rakovinou, podrazdenie az popalenie koze. Opakované expozicie spdso-buji
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popraskanie pokozky. Vyznamnym zdrojom benzo(a)pyrénu st cigarety. Jedna
cigareta vnesie do fajciara priblizne 25 ng tejto latky.

Dalsou skupinou emisii pri spalovania paliv s uhlikom su polychlérované
bifenyly. Ide o organické latky, ktoré maju vodikové atdmy na bifenylovom skelete
(bifenyl je uhlovodik - Ci2Hig) v réznej miere nahradené atomami chloru. Pocet
atomov chléru v molekule polychlérovanych bifenylov (PCBs) moéze byt
v rozmedzi 1 az 10. Podla r6znych poléh umiestenia tychto atomov existuje 209
izomérov (kongenérov) polychlérovanych bifenylov. Z 209 kongenérov PCB ich 12
vykazuje podobnu aktivitu (toxicitu) ako polychlorované dibenzo-p-dioxiny
a polychlorované dibenzofurany. Su velmi stabilné a takmer sa nerozptstaju vo
vode (so stupniom chloracie ich rozpustnost’ klesa). Viazu sa iba na tuky. Vykazuju
vyborné teplonosné vlastnosti, dobré elektroizolaéné schopnosti, mali vznietivost’
a horlavost’. Dibenzodioxiny a dibenzofurany - patria do skupiny perzistentnych
organickych polutantov — latok, ktoré sa vyznacuji schopnostou dlhti dobu
zotrvavat’ v zivotnom prostredi. St to latky vznikajice pri vSetkych termickych
procesoch. Dioxinmi sa zjednodusene oznacuje 210 chemickych latok patriacich do
skupiny dibenzo-pdioxinov (PCDD) a polychérovanych dibenzo-p-furanov (PCDF).
V skupine PCDD je 75 kongenérov a v skupine PCDF je 135 kongenérov. Tieto
latky sa od seba odliSuji v umiestneni atomu chloéru v molekule, inak st si vel'mi
podobné. Dioxiny a furdny su zlozené z atomov uhlika, vodika, kyslika a chloru. Su
prudko jedovaté, mierne prchavé latky a bez zapachu (www.vutbr.cz).

Spalovanie tuhych paliv je Specifické tym, ze v procese spalovania sa
uvoltiuje vysoky podiel prchavej horlaviny, ktorej Uplna oxidéacia si vyzaduje
vytvorenie Specifickych podmienok v spalovacom priestore kiireniska. StiCasny stav
techniky pre spalovanie tuhych paliv nevytvara podmienky pre Uplnil oxidéciu
horlaviny paliva vo vSetkych prevadzkovych stavoch procesu spalovania dreva
v kotloch. Dokladuju to podrobné analyzy spalin zo spal’ovania paliv, ako i emisno-
technologické merania uvadzajtice koncentracie chemickych zlucenin obsahujucich
organicky uhlik v spalinach. Analyzami spalin zo spal’ovania dreva boli v spalinach
identifikované chemické zluceniny obsahujuce organicky uhlik ako formaldehyd,
fenol, dibenzofuran, benzén, toluén, etylbenzén, styrén, inden, naftalen,
acetnaftylén, fluoren, fenantren, antracén, pyrén, benzo-antracén, chryzén,
benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)antracen.

3.2 Tuhé znecistujuce latky vznikajuce pri spalovani
tuhych paliv

Tuhé znecistujice latky sa do atmosféry mozu dostavat z antropogénnych
a prirodzenych zdrojov. Medzi antropogénne zdroje patria stacionarne zdroje vzniku
TZL, ktoré zahtiaju lokalne kareniska, spalovne, pol'nohospodarsku ¢innost’, tazbu
a dolovanie, chemicku vyrobu. Mobilnymi zdrojmi s automobilova, vlakova, vodna
aleteckda doprava. Zdrojom vzniku TZL mdze byt aj znecistenie vnitorného
prostredia, ako je napr. fajCenie, spalovanie, varenie, Cistenie, uvolniovanie
z vnutornych materidlov apod. Okrem uvedenych kategorii, ktoré zahtfiiaji
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antropogénne zdroje, sa na znecistovani ovzdusia podielaju aj prirodzené zdroje,
ako je erézia pddy, sopecna &innost’, pel, baktérie atd’. (JANDACKA, 2008).

Podl'a spravy WHO o stave znecCistenia ovzdusia z roku 2015 je znecistenie
ovzdusia v mestskom prostredi casticami PM 2,5 (TZL s aerodynamickym
priemerom mensim ako 2,5 um) sposobené 25 % dopravou, 15 % priemyselnou
¢innostou, 20 % spalovanim tuhych paliv v domécnostiach, 22 %
z nespecifikovanych zdrojov ludského pdvodu a 18 % z prirodnych zdrojov.
V pripade vacsich Castic PM 10 (TZL s aerodynamickym priemerom od 2,5 pm do
10 um) znecistenie zapricinuje 25 % doprava, 18% priemyselna ¢innost, 15 %
spalovanie paliv v domacnostiach, 20 % neSpecifikované zdroje 'udského poévodu
a 22 % prirodné zdroje. Najvacsim producentom TZL v centralnej Europe, kde sa
nachadza aj Slovensko, je prave spalovanie tuhych paliv v domacnostiach (45 %
podielu pre PM 10 a 32 % podielu pre PM 2.5). (WHO, 2015)

Vplyv tuhych znecistujucich latok na zdravie ¢loveka zavisi od ich zloZenia
a velkosti. M6Zzu obsahovat’ prekurzorové plyny, konkrétne oxid siri¢ity, oxidy
dusika, amoniak a prchavé organické zltiCeniny. V tuhych znec€istujicich Casticiach
mozno ndjst’ aj niektoré tazké kovy, ako su arzén, kadmium, ortut’ a nikel (WHO,
2013). Jedinou expozi¢nou cestou ako sa TZL moézu dostat’ do l'udského organizmu
je ich inhalaciou. Skodlivy uéinok TZL zavisi od velkosti &astic. V pripade visich
Castic (nad 10 um, ozna¢ovanych ako PM 10) méze dojst’ k podrazdeniu hornych
dychacich ciest skaslom, kychanim aku drazdeniu o¢nych spojiviek. MensSie
Castice mozu preniknut’ az do dolnych dychacich ciest a ¢astice s rozmerom mensim
ako 2,5 um (oznacovanych ako PM 2,5) mdzu prestupovat’ do plicnych alveol alebo
sa usadzovat’ v pl'icach. NajmensSie ¢astice mézu prenikat’ do krvného obehu.

Z technickej spravy ,Preskimanie ddkazov o zdravotnych aspektoch
znecistenia ovzdu$ia“ Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO) vyplyva, Ze
znecistenie ovzduSia jemnymi Casticami (PM 2,5) by mohlo predstavovat vacsi
problém pre zdravie, ako sa pévodne odhadovalo. Zo spravy d’alej vyplyva, ze
dlhodobé vystavenie jemnym Casticiam moze spustit’ ateroskler6zou, mat’ neziaduce
nasledky pri poérode a sposobit’ detské respiracné ochorenia. WHO v nej takisto
naznauje mozné prepojenie s vyvojom nervového systému, kognitivnymi
funkciami a cukrovkou a potvrdzuje pri¢inny vztah medzi PM 2,5 a amrtiami
v désledku srdcovo-cievnych a respiraénych ochoreni (WHO, 2013). Odhaduje sa,
ze priblizne 3 % srdcovoplicnych umrti a 5 % Gmrti na rakovinu pl'uc je spdsobené
globalne Casticami TZL. V Europe je tento podiel 1 — 3 % srdcovoplicnych Gmrti
a2 - 5 % umrti na rakovinu plt vréznych  regionoch.
(www.gov.uk/government/organisations/environment-agency)

3.2.1 Mechanizmus tvorby TZL pri spalovani tuhych paliv

Prvé jemné Castice vzniknuté pri spal’ovani su Castice sadze tvorené v plameni
z uhl'ovodikov. K tvorbe ¢iasto¢iek jemného popolceka dochadza tiez odparovanim
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alkalickych kovov z paliva. Ak sa v spalinach vyskytuju tekuté alebo dechtové
Castice, m6zu kondenzovat’ uz na existujlice Castice alebo nukleaciou vytvarat' nové
Castice. Hrubé castice sa formuju prevazne zo spodného popola atvoria malé
prchavé zluCeniny popola a Ciastoéne nespaleny uhlik. (7TISSARI, 2008)
V nasledujucich ¢astiach st blizsie popisané mechanizmy tvorby sadze a popola.

Sadze sa tvoria primarne v plameni z uhl'ovodikov. Proces formovania sadze
predstavuje komplexny mechanizmus, ktorému venuju pozornost mnohé Studia.
Napriek tomu, sa eSte nepodarilo proces formovania sadze dostatocne definovat.
Mnohé castice sadze st formované v ramci zony bohatej na palivo v difuznom
plameni, kde namiesto oxidacie na oxid uhol'naty (CO) alebo oxid uhli¢ity (COy)
prevlada tendencia vzniku sadzi. Pokial' sa nedostatocne premiesaju spaliny so
vzduchom v domaécich kotloch, oblast’ horenia obsahuje bohaté zony aj
v pritomnosti prebytku vzduchu pocas procesu spalovania. V procese formovania
sadzi najprv zliceniny polycyklickych aromatickych uhlovodikov (PAH)
polymeruzuju. V nasledujucom kroku, velkost” PAH rastie a dosledkom nukleacie
vznikaju 1-2 nm velké zarodky sadzi. V d’alSej Casti procesu sa zarodky sadzi
zvacsuju pomocou povrchovych reakcii a koagulaciou. Takto sa vytvoria jadra sadzi
s priemerom priblizne 10 nm. PAH zliceniny st navdzované k povrchu jadrovych
¢astic pomocou povrchovych reakcii, ¢o vedie k formovaniu primarnych castic
sadzi.

Pozorovanim sa zistilo, ze primarne vytvorené ciastoCky sa skladaju
z lupienkovitych krystalov. Struktura tychto krystalov je podobna §truktire grafitu.
Vo vonkajSom plasti je krystalova Struktira smerovana podl'a tvaru povrchu, ale vo
vnutri je ulozena ndhodne. Tvorba vonkajSiecho plasta a zhlukovanie castic je
stibezné a sucasné. Povrch Castice predstavuje vel'mi stabilny a zaroven jednoduchy
uhlik. Koncentracia uhlikovych Castic v plameni je vysoka a tym padom aj mnozstvo
zhlukovania je vysoké. Vicsina sadze zhori v plameni, ktory je bohaty na kyslik,
avSak mensia Cast’ Castic sa uvolni ako agromeraty. Tieto agromeraty su zlozené
z uhlikovych sfér o priemere priblizne 30 — 50 nm. (7ISSARI, 2008).

Jemné cCiastocky v procese spalovania pri dobrych podmienkach si hlavne
tvorené vyparovanim popol tvoriacich prvkov z paliva. Proces tvorby jemného
popola za¢ina homogénnou nukleaciou. Nastava pokles teploty spalin, s ¢im zaroven
aj pokles tlaku vyparovanych Castic popola. Vyparovanie je ovplyvnené chemickym
zlozenim drevného paliva areakciami anorganickych latok nachadzajicich sa
v palive. Mineralne zlic¢eniny su viazané na organicku Struktaru paliv a uvolfiuju sa
pocas spalovania. Teplota spalovania taktiez vplyva na vyparovanie, pretoze pri
vysSsich teplotach sa uvol'nia va¢sie mnozstva popola.

V drevnych palivach su vel'mi prchavé nasledujuce prvky: draslik, sira, chlor
a sodik. Prchavé mézu byt tiez prvky, ktoré majui niz$i tlak vyparovania, ako st
vapnik a zinok, v priebehu zmensovania oblasti horenia. Pocas spalovania drevnych
paliv je jemny poletavy popol zlozeny z draslikovych zlucenin, ako su napriklad
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siran draselny (K>SOs), chlorid draselny (KCl), hydroxid draselny (KOH) a uhli¢itan
draselny (K»COs). Co sa tyka alkalickych kovov, ich uvolfiovanie sivisi
s koncentraciou chloru, siry a sorbentnych minerdlov v palive. Obsah chloru sa
zvysuje uvolfiovanim alkalickych kovov, o je ovplyvnené formovanim prchavych
chloridov alkalickych kovov. Vyznamny vplyv na tvorbu emisii alkalickych
zliCenin ma taktiez molarny pomer K/Si a CI/K. Pritomnost kremicitanov
sposobuje, Ze zluceniny hlinika a kremika mozu reagovat's draslikom, ¢im vytvaraju
stabilnejsie zliceniny. Nizky pomer K/Si obmedzuje uvol'novanie draslika. Vysoky
pomer CI/K zase podporuje tvorbu alkalickych kovov, pokym reakcia chloru
s draslikom predchadza reagovaniu draslika s kremicitanmi a zaroven uprednostiiuje
tvorbu pri vysokom uvolfiovacom tlaku. Ak sa v palive nachadza dostatocné
mnozstvo siry, moze obmedzit’ efekt chloru cez sulfacnu reakciu, v ktorej chlorid
alkalického kovu je prevedeny na menej prchavy siran alkalického kovu. Sulfacia
inych druhov alkalickych kovov, ako napriklad hydroxidov, moéze znizit
uvoltiovanie alkalickych kovov.

Vysoky podiel palivového popola v pol'nohospodarskej biomase vedie
k r6znym prevadzkovym problémom, ako je zanaSanie, spekanie a korodovanie
teplo prenosnych ploch v bojleroch, ¢o spdsobuje znizenie efektivity a iné poruchy.

Hrubé Castice (1 — 10 pm) vzniknuté v procese spalovania biomasy sa tvoria
z nizkoprchavych prchavych zla¢enim popola a Ciastoéne z nespalené¢ho uhlika. Pri
nizkych teplotich sa formuju velké zhluky popola. Pri dostatoéne vysokych
teplotach sa zhluky popola mézu roztopit’ a znova vytvorit’ malé kvapocky popola.
Velmi hrubé castice (>10 um) su tvorené z CiastoCiek zvySkového poletavého
popola, ktoré unikli z ohniska a st unasané spalinami (7ISSARI, 2008).

3.2.2 Vplyv roznych aspektov na tvorbu TZL

Na tvorbu tuhych znecist'ujucich latok vplyva viacero faktorov, medzi nimi
su to spdsob spal’ovania, druh, tvar a vlhkost’ paliva, rozloZenie paliva v karenisku,
davka paliva, mnozstvo spalovaciecho vzduchu, spdsob arychlost’ privodu
spalovacieho vzduchu, spalovacia teplota a pod. Grafické zndzornenie vplyvu
viacerych aspektov na tvorbu emisii je mozné vidiet’ na obr. 3.4.

Na podiel popolceka strhnutého spalinami zo spal’ovacich zariadeni ma vel’ky
vplyv druh pouzitého spalovacieho procesu. Napriklad spalovacie zariadenia
s pohyblivym rostom vytvaraju pomerne malé mnozstvo poletavého popolceka, cca
20 az 40 % z celkového popola. Avsak spalovacie zariadenia spalujice praskové
uhlie produkuju z celkového popola 80 az 90 % popolceka.

Najjednoduchsi sposob, ako kontrolovat’ emisie je pouzitie vysokokvalitného
paliva s nizkym obsahom popola, nizkou vlhkostou a konstantnou casticovou
velkost'ou.

Jednotlivé malé zdroje, hoci spaluju rovnaké palivo, vykazuju velké rozdiely
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v hodnotach emisii TZL. NajvysSie hodnoty sa vyskytuji pri spalovani hnedého
uhlia v prehorievacom kotle. Vyznamna Cast’ astic je tvorena v prvych minatach po
prilozeni paliva (cca 40 az 80 %) v priebehu prvych 10 minut, potom klesa.

Vysledky vyskumnych prac zaoberajucich sa aspektami tvorby TZL.:
. Horak, Branc a Hnilicova zistili, Ze existuje korelacia medzi CO a TZL, ktora
ukazuje na stvislost vzniknutého mnozstva TZL snedokonalym spalovanim
prchavej horlaviny. Takéto tuhé Castice su tvorené nielen popolovinou z paliva, ale
aj uhlikatymi zlu¢eninami, ako st dechty a sadze. (HORAK, 2010)
. Boman, Nordin, Bostrom, Ohman zo Svédska skumali 6 réznych druhov
paliva v réznych spalovacich zariadeniach o vykonoch (10-15 kW). Zistili, ze
ultrajemné Castice (mensSie ako 1 um) tvoria 89,5 % = 7,4 % z celkovej produkcie,
pricom 28- 92 % pochadzalo z nedokonalého spalovania, ktoré bolo sposobené napr.
nedostatocnym premieSanim paliva avzduchu vkomore anizkou teplotou
spal’ovania. (BOMAN, 2003)
. Ghafghazi, Sowlati, Sokhansanj, Bi, Melin prevazne z Univerzity Britskej
Kolumbie v Kanade zistovali vplyv kvality dreva na produkciu tuhych
zneCistujucich latok. Zistili, Ze vysokokvalitné drevo je vyrobené z prirodného
kmena drevnej suroviny bez necistot takych, akymi si konzerva¢né prostriedky,
lepidla alebo lak, sol’ a piesok, nizkej vlhkosti. Palivové dreva z inej Casti ako je
kmen stromu, napriklad kéra, obsahuje vysoky podiel popola, alkalickych a tazkych
kovov. Drevné pelety vyrobené z prirodného, neznecisteného kmena stromu
vytvéaraji najmensi podiel emisii TZL ato aj v submikrénovych velkostiach.
(GHAFGHAZI, 2011)
. Nussbaumer, Czasch, Klippel, Johansson, Tullin zo gvajéiarska tvrdia, ze
kvalitné automaticky riadené kotle na spalovanie dreva dosahuji vysoku kvalitu
spalovania, ¢o vedie k nizkej produkcii emisii. Castice zo spalovania su tvorené
pevnymi a kvapalnymi Casticami, ktoré obsahuju organické a anorganické latky.
Tvorba organickych latok je ovplyvnend podmienkami spalovania, anorganické
latky pochadzaju zo zlozenia paliva. (NUSSBAUMER, 1998)
. Kozinski a Saade z Univerzity v Montreali zistovali vplyv paliva
(spracovany papier, tvrdé borovicové drevo a drevotrieskové dosky) na tvorbu sadzi.
Tvorba sadzi bola najrozsiahlejsia pocas spalovania dosky a tvrdého borovicového
dreva, kde sa ziskali najvysSie teploty spalovania. (KOZINSKI, 1998)
. Hartmann a Schon z Technologického centra pre obnovitelné zdroje
v Nemecku zistovali vplyv rozmerov paliva na tvorbu TZL. Dosli k zaveru, ze
velkost’ pouzitého paliva ma vplyv na produkciu TZL. Nie je vhodné spalovat ani
vel'mi malé kusky, ani velké. V d’al$ej sérii merani pozorovali vplyv celkovej
nakladky paliva na emisné parametre, pricom bolo zistené, ze pri spalovani jedného
polkilového polienka sa vyprodukuje ovela viac tuhych castic ako spal'ovanim
vacSieho mnozstva dreva. (HARTMANN, 2007)
. Jandacka a kol. zistili na zdklade testovania vplyvu mnozstva spalovacieho
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vzduchu na vykonové a emisné parametre zdroja tepla, ze pri nedostato¢nom privode
spalovacieho vzduchu sa produkuje vyrazne vySSia koncentracia tuhych
zneCistujucich latok. Optimalna hodnota prebytku spalovacieho vzduchu je do
znacnej miery zavisla od vyhrevnosti paliva ateploty kureniska. Vzhl'adom na
minimalnu tvorbu a produkciu emisii je odporicané realizovat spalovanie
dendromasy s prebytkom spalovacieho vzduchu dopt = 2,1. (JANDACKA, 2016)

. Papucik, Pilat, Chabadovd a Medvecky vo svojom prispevku uvadzaji, ze
jednou z hlavnych podmienok ovplyviujucich proces spalovania je dostatocny
privod spalovacieho vzduchu. Ak do kureniska sa privedie velké mmozZstvo
vzduchu, klesd teplota, unikaji nespalené¢ plyny atym padom ndm unika cast
energie. Ak je privod nedostato¢ny, neddjde k spaleniu prchavej horl’aviny a horenie
je netplné. Z analyz vyplyva, Ze aj nepatrny zasah do procesu spalovania v malom
zdroji tepla pomocou nadstavovania intenzity vstupujuceho primarneho
a sekundarneho vzduchu moze zasadne ovplyvnit kvalitu horenia z emisného aj
vykonového hladiska. (PAPUCIK, 2014)

. Tissari vo svojej praci o prachovych ¢asticiach po spal’ovani dreva opisuje
najdolezitejsie faktory vplyvajice na ich tvorbu, a to sti: nizka rychlost’ spalovania,
¢o vedie k nizkemu privodu spalovacieho vzduchu (tlejuce horenie), vel'ka rychlost’
splynovania, ¢o vedie k nedostatoénému privodu vzduchu atym padom aj k
nedokonalému spalovaniu, velka davka paliva, prili§ nizka spalovacia teplota
a prevadzka kotla za znizeného vykonu. (TISSARI, 2008)
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Obr. 3.4 Vplyv viacerych aspektov na tvorbu emisii (JANDACKA, 2019)
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4 PREVADZKOVANIE ZDROJOV TEPLA A VPLYV
NA ZIVOTNE PROSTREDIE

Z environmentalneho hl'adiska st emisie unikajuce do ovzdusia povazované
za najvaznej$i problém sucasnosti, ktoré spdsobuju narast sklenikového efektu
a ozonovej diery.

4.1 Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt sa na Zemi prejavoval od samého pociatku, pretoze
atmosféra obsahovala niektoré tzv. sklenikové plyny — oxid uhlicity, vodnl paru
a metan. Kratkovinné tepelné ziarenie prechadzajuce atmosférou dopada na zemsky
povrch, kde je z velkej asti pohlcované a ohrieva ho, tzn. absorbované Ziarenie sa
premeni na teplo. Cast’ tepelného Ziarenia vyzarovaného zemskym povrchom, ale
s vacsou vlnovou diZkou, je absorbované v atmosfére sklenikovymi plynmi a opét’
je vyziarené k zemskému povrchu atakto sa teplo na zemskom povrchu
zhromazd'uje (obr. 4.1). To znamena, ze s pribudanim CO; narasta teplota Zeme, ¢o
ma za nasledok cite'né narusenie rovnovahy vznikajucej miliony rokov. Sklenikovy
efekt existoval aj v minulosti a umoznil vznik a rozvoj zivota na Zemi. (PECIAR,
2011)

Na zvyseni teploty Zeme sa podiel'a vodna para (20,6 °C), CO, (7,2 °C),
troposféricky ozon (2,4 °C), N,O (1,4 °C), CHs (0,8 °C) aostatné plyny
(0,6 °C). Problém nespociva v existencii sklenikového efektu, ale v jeho zosiliiovani
a to je sposobené narastajucou zmenou chemického zlozenia atmosféry v désledku
antropogénnej ¢innosti.

/

SHITT

Obr. 4.1 Sklenikovy efekt
Najvyznamnejsie sklenikové plyny st podl'a Agentury na ochranu zZivotného
prostredia vodna para (H»O), oxid uhli¢ity (CO.), metan (CHa4) a oxid dusny (N2O).
Oxid uhli¢ity a metdn sa vyskytuju v atmosfére prirodzene, bez nich by bolo
podnebie na Zemi o 30 az 40 °C chladnejsie, ako je dnes. Zatial’ ¢o kyslik (O2) je
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druhym najhojnej§im plynom v nasej atmosfére, O, neabsorbuje infracervené
ziarenie. Dal§imi sklenikovymi plynmi st freén 11 a fredn 12, ako aj d’al§ie fredny.
Oxid uhli¢ity je vyznamnym sklenikovym plynom. Pocas miliénov rokov
rastliny odCerpali z atmosféry biliony ton uhlika a zakonzervovali ho v sedimentoch,
ktoré sa v konecnom dosledku stali loziskami uhlia, ropy a zemného plynu. Za
posledné dve storocia l'udia tieto zdroje fosilnych paliv zacali tazit' a spalovat
zrychlenym tempom. Dnes spal’ovanim fosilnych paliv uvolniuje ¢lovek kazdoro¢ne
do atmosféry okolo 5,5 miliardy ton uhlika. Dalsich 1,5 miliardy ton sa ro¢ne
uvolnuje v dosledku zmien vo vyuzivani krajiny, ako je napriklad odlesiiovanie. Od
predindustridlnych c¢ias doslo k zvySeniu koncentracie atmosférického uhlika o 30
percent. Vyuzivanie fosilnych paliv na vyrobu energie a v doprave je hlavnym
zdrojom globalnych emisii. Oblasti na Zemi, ako su lesy (vegetacia) a oceany,
funguju ako pohlcovace uhlika tak, ze ho absorbuju a zadrziavaji, a tym vlastne
vytvaraju urcitl protivahu emisiam sklenikovych plynov. (PECIAR, 2011)

Aj ked’ niektori tvrdia, Ze globalne otepl'ovanie je prirodzeny proces a ze vzdy
existovali sklenikové plyny, ich mnoZstvo v atmosfére v nedavne;j historii prudko
vzrastlo. Pred priemyselnou revoliciou kolisal atmosféricky CO; v ovzdusi medzi
ladovymi dobami okolo 180 ppm = 0,018% amedzi interglacidlnymi teplymi
dobami medzi 280 ppm.

Po priemyselnej revolucii sa v§ak mnozstvo CO, podla National Oceanic and
Atmospheric administration (NOAA) zvysilo stokrat rychlejsie ako zvysenie, ked’ sa
skon¢ila posledna doba l'adova.

Po vyraznom zniZeni emisii po roku 1990, v désledku zniZenia ekonomicke;j
vykonnosti, sa SR podarilo udrzat’ trend poklesu uhlikovej narocnosti aj po roku
1997, teda v obdobi ozivenia hospodarskeho rastu. Zatial' sa darilo udrzat' tzv.
decoupling, teda pomalsi rast emisii v porovnani s dynamikou rastu HDP.

Vyznamnym sektorom, v ktorom sa SR nedari stabilizovat' rast emisii
sklenikovych plynov, je sektor cestnej dopravy. Podiel emisii v sektore energetika
vratane dopravy na celkovych emisidch sklenikovych plynov v roku 2017 bol 68 %
(vo vyjadreni na CO, ekvivalenty), emisie z dopravy v rdmci sektora energetika
tvorili zhruba 32 %. Dal3ou problematickou oblast'ou, kde sa nedari narast emisii
sklenikovych plynov ucinne regulovat, je spalovanie fosilnych paliv
v domacnostiach, tzv. lokalnych kureniskach.

4.2 Ozonova diera

Ozo6n je zvlastna forma existencie kysliku, trojatdomovy kyslik. V atmosfére
Zeme je velmi nerovnomerne rozlozeny. Ozoéon je tvoreny a rozkladany
fotochemickymi reakciami, teda slne¢nym ziarenim. V stratosfére prebicha neustaly
kolobeh vzniku a zaniku ozénu (obr. 4.2). Za pritomnosti slnecného Zziarenia
dochadza k fotochemickym reakciam, ktorych vysledkom je vysSia koncentracia
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0z6nu. Celkovo je 0zénu v atmosfére vel'mi mélo a keby sa vSetok 0zén zhromazdil
na povrchu Zeme, vznikla by vrstvicka v hrubke cca 3 mm. Ozoénova vrstva je vSak
potrebna pre zivot na Zemi, pretoze filtruje ultrafialové Ziarenie a preptista na Zem
svetlo a teplo. Absorbuje UV-C Ziarenie so smrtiacimi u¢inkami pre Zivé organizmy
a Ciastotne UV-B ziarenie, ktoré spdsobuje poskodenie zraku, rakovinu koze,
zniZenie imunity a ni¢i planktén. (CERNECKY, 2010)

O tbytku ozénu (ozdnovej diere) hovorime, ak nastane 50 % -na docCasna
strata 0zonu. Vyjadruje sa v Dobsonovych jednotkach. 100 Dobsonovych jednotiek
zodpoveda pomyslenému stipcu ozoénu pri povrchu Zeme o hrabke 1 mm.

Ozo6n existoval milidny rokov v stratosfére v rovnovahe medzi vytvaranim
a destrukciou. Tento prirodzeny proces tvorby a destrukcie narusila pritomnost
reaktivnych chemikalii (fre6n, haldon, tetrachlormetan, trichléretan a iné)
vytvorenych antropogénnou ¢innostou.

Exosféra

' 0zonova vrstva

“

Obr. 4.2 Vznik ozonovej vrstvy (www.eastmojo.com)

NaruSenie ozénovej vrstvy poskodzuje rastlinné a zivociSne bunky, spésobuje
genetické zmeny DNA, méa negativne dopady na pocasie a klimu, ana ludské
zdravie, negativne pdsobi na morské ekosystémy (nici fytoplankton), sposobuje
pokles trody vo svete v dosledku poruch fotosyntézy rastlin.

4.3 Kyslé dazde

Kyslé dazde vznikaju v dosledku silného znecistenia ovzdusia. Povod
okyslovania je zapri¢ineny hlavne tnikom emisii:

. oxidov dusika (zo spalovania ropnych latok v priemysle a doprave),
. oxidu siricitého (z tepelnych elektrami a vykurovania domov).

Hoci existuju aj prirodné zdroje emisii tychto oxidov (vulkanickd Cinnost,

rozklad organizmov), viac ako 90 % emisii siry a 95 % emisii dusika ma pdvod
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v l'udskej ¢innosti. Tieto oxidy v ovzdusi reaguju s vodnou parou a podnecuji vznik
slabej kyseliny sirovej a kyseliny dusi¢nej, ktoré sa prostrednictvom zrazok (kysly
dazd’ a sneh) dostavaju spdt’ na Zem (obr. 4.3).
SO; + NO + HyO = kysly dazd’ 4.1)
Bezna dazd’'ova voda ma pH faktor 5,0 az 5,6 a za kysly dazd’ sa povazuje
voda s pH faktorom od 2,0 do 5,0.

% Slne&né Ziarenie
R Rozpustanie

NO«x
SOz

Smer vetra

"'xuz 6 6 6 6
“'.' AR ._-.-, 666$66666a&6

[ Sucha depozicia| [ Mokra depozicia |

ZdrOj emisii

1- 2ka 2-20km J 20 - 100 km

| 'rf'
Obr. 4.3 Vznik kyslych dazd'ov (JANDACKA, 2008)

Kyslé dazde st schopné pohybovat’ sa na velké vzdialenosti. V tiseku 1 az 2
km od zdroja znecistenia znecistujuce latky unasSa vietor a ich drahu ovplyviuje
stupajuci prud a turbulencia vzduchu. V iseku 2 az 20 km vznikd rozprasovanie
a chemické reakcie latok. V tomto useku zacinaju znec€istujuce latky klesat’ k Zemi.
V tseku od 20 do 100 km sa znec€ist'ujiice latky dokonale premiesavaju so vzduchom
a vymyva ich dazd’ (vznikaju kyslé dazde — mokra depozicia) a za suchého pocasia
su oxidy siry a dusika v prizemnej vrstve ovzdusia priamo absorbované rastlinami,
pddou a vodou.

Kyslé dazde spdsobuji zvysenu chorobnost’ 'udi (drazdia sliznice dychacich
ciest), poskodzuju lesny porast — ,,hrdzavenie* ihli¢nanov, znehodnocuju vodu, ¢o
ma negativny vplyv na fytoplanktény a poskodzuju budovy, umelecké pamiatky,
sposobujul znizovanie pddnej urodnosti (pdda straca ziviny) a spdsobuju vytvaranie
smogu nad va¢simi mestami. (PECIAR, 2011)

4.4 Smog

Smog sa vyskytuje v mestach, obciach a priemyselnych oblastiach v dosledku
emisii zo spal’ovacich procesov a klimatickych faktorov (z anglickych slov ,,smoke*
=dym a ,,fog” = hmla). Rozoznavame tieto typy smogu:

o zimny — redukény, oznacovany tiez ako londynsky,
° letny — fotooxida¢ny, oznacovany tiez ako losangelsky.
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Redukény (londynsky) — vznika v priemyselnych mestach za nepriaznivych
poveternostnych ~ podmienok, ked” teplotna inverzia ahmla vytvara
nad krajinou nepriepustni vrstvu a zneCistujice latky, ktoré nemoézu vrstvou
preniknut’ do vyssich vrstiev, sa hromadia v prizemnych vrstvach ovzdusia (obr.
4.4), takze koncentracia zneCistujicich latok prekro¢i pripustné hodnoty.
V zavislosti na priemyselnom znecisteni je redukény smog zlozeny prevazne z oxidu
siri¢itého a niektorych d’al$ich latok, ktoré T'ahko podliehaju oxidacii. Tieto latky
maju Casto silné redukcné ucinky na svoje okolie.

Obr. 4.4 Redukcny (londynsky) smog (PECIAR, 2011)

Oxidacny fotochemicky (losangelsky) — ide o zneCistenie vzduchu, ktoré vznika
v mestskych oblastiach vplyvom slnecného ziarenia na niektoré zlozky zo
spalovacich motorov, hlavne NOx, CO a uhl'ovodiky. Jeho sucastou su prevazne
vysoké koncentracie prizemného ozénu Os, vd’aka ktorému moéze byt pozorovany
ako namodraly opar, a zmes uhl'ovodikov a (NOx) a uhliku (CO, CO,). Podmienkou
je intenzivne ultrafialové ziarenie, takze k tvorbe tohto typu smogu dochadza az
v poludnajsich a pociatocnych odpoludiajsich hodindch. (PECIAR, 2011)

4.4.1 Vplyv smogu na Zivotné prostredie

Smog ma preukazatelny vplyv na zhorSenie zdravotného stavu obyvatelov,
najmi na vy$si vyskyt bronchitidy, astmy a d’alSich dychacich tazkosti aj na zvyseni
umrtnosti.

Zimny - reduk¢ény typ smogu (londynsky) je pomenovany podla situdcii, ktoré
sa objavovali v Londyne uz od 18. a 19. storocia. Tento typ smogu najcastejsie
vznikd v zime pri spalovani tuhych paliv s vysokym obsahom popolceka a siry.
Prispievaji k nemu tiez produkty nedokonalého horenia. Vznika pri teplotnych
inverziach, ked’ sa studena vrstva vzduchu drzi pri zemi a teplejsia vrstva je nad nou
a brani premieSavaniu vzdusnych hmét a rozptylu emisii. Tento stav brani rozptylu
znecistujucich latok a tak sa emisie z vykurovania a z dopravy sa kumulujt pri zemi.
Smog pretrvava, kym sa nezmenia poveternostné podmienky. Smogom byvaju ¢asto
postihnuté obce a mestd situované v kotlindch. Zimny smog bol pri¢inou smrti
tisicov 'udi v Londyne v rokoch 1952 a 1962 a poskodenia zdravia d’alSich tisicov.
Prave takéto a d’alsie ekologické katastrofy 26 viedli k realizacii opatreni proti
zneCistovaniu ovzdusia. Obmedzit zimny typ smogu mozno len prechodom od
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vyuzivania uhlia k ¢istejSim palivam v lokalnych ktreniskach. K zlepSeniu mozu
prispiet’ modernejsie spalovacie technologie, ako aj Setrenie energii a hl'adanie
alternativnych zdrojov kurenia a produkcie elektriny.

Letny — fotochemicky smog. K dal$im environmentalnym problémom
v ovzdusi patria epizody prizemného ozonu. Ozon v troposfére vznika ako produkt
fotochemickej disociacie oxidu dusicitého. Po prvykrat bol fotochemicky smog
zaznamenany v Los Angeles, preto sa nazyva Los Angelsky typ smogu. Pocas
letnych dni za intenzivneho slne¢ného svitu posobi UV ziarenie na emisie zo
spalovacich motorov, predovsetkym na oxidy dusika, oxid uholI'naty a uhl'ovodiky.
Absorpcia slneéného ziarenia iniciuje fotodisociaciu oxidu dusi¢itého za vzniku
oxidu dusnatého aozonu. Fotolyzou dochadza tiez k disociacii pritomnych
aldehydov a ketonov. KIicovou reakciou je fotolyza kyseliny dusitej za vzniku
hydroxylovych radikalov. Pritomnost hydroxylovych radikalov a prchavych
organickych zli¢enin v ovzdusi pomaha k d’al$im chemickym reakciam vedicim k
tvorbe troposférického ozénu. Vznik fotochemického smogu zavisi od znecistenia
atmosféry a od intenzity slnecného Ziarenia. Tvori sa hlavne v dopravnych Spickach.
Pri¢inou su vyfukové plyny z dopravy. Spésobuje zhorSenie viditeI'nosti. Vznikajtci
0z6n mé toxické Gginky a je tiez silnym oxidaénym ¢&inidlom. Dal3i produkt tohto
procesu peroxiacylnitrat (PAN) pdsobi toxicky na l'udsky organizmus. Tieto latky
drazdia o¢né rohovky a spojivky, sliznice dychacich ciest a zhorSuja pl'icne funkcie.
Fotochemicky smog znizuje produkciu rastlin a poskodzuje listy aihlicie aj
umelecké pamiatky. NajcastejSie sa vyskytuje predovsetkym v letnom obdobi, ale
moze vznikat' aj pocas teplych jesennych a jarnych dni. Koncentracie ozénu sa
menia v zavislosti na pésobeni faktorov ovplyvnujicich tvorbu a transport ozonu.
Dolezitym faktorom st meteorologické podmienky, ktoré priamo ovplyviuju
mnozstvo dopadajticeho slne¢ného Ziarenia, ale aj pomery prekurzorov ¢o priamo
ovplyviiuje rychlost’ fotochemickych reakcii. Koncentracia ozénu nezavisi len od
celkového mnozstva prchavych organickych zlucenin a mnozstva oxidu dusicitého,
ale aj od ich vzajomného pomeru v ovzdusi. K vysokej koncentracii ozénu
zodpoveda pomer 4:1 az 10:1 vysSie uvedenych prekurzorov. Zmeny v ro¢nych
obdobiach spdsobuju sezonny vyskyt vyssich koncentracii ozénu (ozoénoveé epizody)
v letnych mesiacoch. Najvacsie koncentracie ozonu byvaju v popoludnajsich
hodinach. V noci ozén vstupuje do reakcii z oxidom dusnatym za vzniku oxidu
dusicitého. Vyskyt fotochemického smogu mozno znizit' redukciou emisii jeho
prekurzorov do ovzdusia (oxidov dusika a organickych latok) v ramci regionu len
obmedzene. Vysoky narast automobilovej dopravy najmé od zaciatku 90. rokov 20.
storocia spdsobil v mestach Castejsi vyskyt letného smogu. Jedinou ochranou proti
jeho vzniku je obmedzenie poc¢tu automobilov vyuzivanych v individualne doprave,
vyuzivanie Cistejsej formy dopravy auprednostnenie verejnej osobnej dopravy
a preferovanie nakladne;j kolajovej dopravy
(www.enviroportal.sk/uploads/report/9181.pdf).
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Obr. 4.5 Oxidacny fotochemicky (losangelsky) smog (PECIAR, 2011)

4.4.2 Smogova situacia na Slovensku

Miera znecistenia ovzdu$ia z vykurovania zavisi od viacerych faktorov,
jednym znich je aj typ paliva. Lokdlne vykurovanie uhlim adrevom
v domacnostiach najviac prispieva k znecisteniu ovzdusia prachovymi Casticami,
a to hlavne v zimnom obdobi od oktdbra do aprila. Hodnoty prachovych castic
vovzdusi casto prekracuju legislativne stanovené limitné hodnoty najma
v oblastiach s vysokou hustotou obyvatel'stva. Na tomto izemi zije viac ako Stvrtina
celkového poctu obyvatelov Slovenska, ¢o moézeme povazovat za znacne
znepokojujuci fakt.

Vykurovanie tuhymi palivami v domacnostiach sa na znecisteni ovzdusSia
prachovymi cCasticami podiel'a viac nez 80 % -nym podielom. Menej emisii
vyprodukuji moderné kotly (automatické a splynujuce kotly) ako kotly zastaranych
konstrukcii (prehorievacie kotly). Pri tychto vysledkoch nie st zohl'adnené faktory
ako zla obsluha, Gdrzba ¢i nekvalitné paliva. Emisie by v takomto pripade boli ovel'a
vyssie.

Malokto si uvedomuje, Zze do domécich peci, kotlov ¢i do otvoreného ohniska
nepatria ziadne plasty (napr. plastové flase, folie), guma, drevotrieska, umelé vlakna
¢i iny odpad. Nizke teploty spalovania a nedostato¢ny prisun kyslika do
spalovaciecho procesu sposobuju, ze vysledkom je nedokonalé spalovanie
produkujice celu skalu toxickych latok. Tieto sa usadzujii v naSich zahradach,
vstupuju do nasho potravového ret'azca a poskodzuju nase zdravie.

.....

zdravého ovzdusia v krajine. Podl'a prieskumu Slovenského hydrometeorologického
ustavu a Statistického tiradu SR z roku 2017 az 90 % rodinnych domov vyuZziva ako
tuhé palivo drevo, v mensej miere uhlie ¢i iné paliva. No aj v pripade dreva, len
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kazda druhd domacnost’ pouziva riadne vysusené drevo. Udajne dokonca az 10 %
domacnosti drevo vobec nesusi a spal’'uje ho mokré, ¢o predstavuje velkl zataz pre
ovzdusie, ¢o v nemalej miere vplyva aj na celkovu kvalitu ovzdusia.

V roku 2019 bolo najviac smogovych situacii vyhlasenych v JelSave, d’alsie
postihované oblasti su aj PreSov, Zilina, Martin, Ruzomberok a Banska Bystrica. K
znecisteniu ovzdu$ia najviac prispievaju lokdlne ktreniska, ¢ize rodinné domy
vykurujice tuhymi palivami a doprava.

Na znecist'ovanie ovzdusia uz dlhodobo upozoriujt aj velki vyrobcovia tepla.
Slovensky zviz vyrobcov tepla (SZVT) varuje, Ze v pripade, ak Slovensko neposilni
politiku podpory ekologickej centralnej vyroby tepla, na o poukazuje aj energeticka
stratégia Eurdpskej nie, situacia sa bude zhorSovat.

Podiel vykurovania pevnym palivom v individudlnych zdrojoch na Slovensku
kazdorocne stiipa. Na kriticku situdciu znecistenia ovzduSia v roku 2017 zareagovalo
Ministerstvo zivotného prostredia novelou zakona o ovzdusi, ktord vstupila do
platnosti v nasedujiicom roku 2018. Novela vsak neriesi pouzivanie neekologickych
kotlov u individualnych zdrojov.

So znecistenim ovzdusia mame problém aj na Slovensku, na choroby spojené
s dychanim zomieraji rocne tisice I'udi. Pre nedodrziavanie limitnych hodnot pre
prachové cCastice PM10 vedie Eurdpska komisia proti Slovensku od roku 2010
infringement. A to sa do celkového znecistenia na Slovensku nezapocitavaju pachy
z papierni v Ruzomberku ¢i z bratislavského Slovnaftu. (venergetike.sk)
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S MERANIE ZDROJOV TEPLA

Meranie zdrojov tepla je mozné v zasade rozdelit' na meranie vykonovych
parametrov, kde patri tepleny vykon a G¢innost’ zariadenia a meranie emisii, kde
patria plynné emisie atuhé znecistujuce latky (TZL). Vzhladom na moznosti
pracoviska budu d’alej spominané len moznosti merania malych zdrojov tepla na
tuhé paliva, ktoré sa nachadza na pracovisku.

5.1 Meranie vykonovych parametrov zdrojov tepla

Vykonové parametre moézu byt stanovované na dvoch druhoch malych
zdrojov tepla:

e centralny zdroj tepla s teplovodnym vymennikom,

e lokalny zdroj tepla.

Vykonové parametre — tepelny vykon a ucinnost’ spal’ovacieho zariadenia sa
stanovuju odlisne. Emisné parametre oboch druhov zdrojov tepla boli stanovené
rovnako. Na obr. 5.1 je znazornenad schéma experimentdlneho zariadenia na
testovanie zdrojov tepla.

Meraci usek spalin

Snimaé komi.nuvéhu\ il ‘ Chlad":
tahu ¥

Snima¢ kominovej
teploty

Odber vihkjch
spalin

Odber tuhych
Castic

(L LY

Regulator

Obr. 5.1 Schéma experimentdlneho zariadenia na testovanie zdrojov tepla
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5.1.1 Metodika stanovenia vykonovych parametrov centralnych

zdrojov tepla

Tepelny vykon zdroja tepla sa stanovuje podl'a STN EN 303 — 5. Vyuziva sa
priama metoda, tzv. kalorimetrickd metoda, stanovovania tepelného vykonu zdroja
tepla, pri ktorej sa tepelny vykon stanovuje z hmotnostného prietoku a z rozdielu
teplot na vystupe a na vstupe teplonosného média zo zdroja tepla (obr. 5.2) podla
vzt'ahu:

Q =m. Cp. (tz_tl) (5.1)

kde Qje tepelny vykon zdroja tepla vkW, m je hmotnostny prietok
teplonosného média na vystupe zo zdroja tepla vkg/s, ¢, je merna tepelna
kapacita teplonosného média v J/kg.K, priCom merné tepelna kapacita je zavisla na
teplote teplonosného média, t; je teplota teplonosného média na vystupe zo zdroja
tepla a t; je teplota teplonosného média na vstupe do zdroja tepla.

® Snimac teploty

ZDROJ TEPLA

Prietokomer

Obehové
Cerpadlo

Snimac teploty

Obr. 5.2 Princip stanovenia tepelného vykonu zdroja tepla priamou metodou

Teplota teplonosného média na vstupe a na vystupe zo zdroja tepla sa meria
pomocou sparovanych odporovych kovovych teplomerov PT100 s presnostou + 0,4
% a rozsahom 0 — 150 °C. Princip ¢innosti odporovych snimacov teploty je zalozeny
na zmene elektrického odporu kovov s teplotou. Prietok teplonosného média bol
stanovovany magnetickym indukénym prietokomerom. Prietokomer pracuje na
principe Faradayovho zadkona, neprodukuje ziadnu tlakovu stratu a dosahuje
presnost’ + 0,35 %.

Pocas stanovovania tepelného vykonu je potrebné udrziavat nastaveny
teplotny spad pomocou regulatora teploty. Jedna sa o zariadenie detekujuce
a regulujuce teplotu vody v kotle. Zariadenie pozostdva z vymennika tepla, dvoch
obehovych ¢erpadiel riadenych frekvenénymi meni¢mi, dvoch regulacnych ventilov,
ovladacieho, regula¢ného a bezpe¢nostného zariadenia.
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Teplo produkované zdrojom tepla je odovzdavané cez regulator teploty
s vymennikom tepla do sekundarneho okruhu teplonosného média. Teplo zo
sekundarneho okruhu je cez vymennik tepla prenasané do suchého automatického
chladica umiestneného v externom priestore. Chladi¢ je vybaveny ventilatormi,
otacky ktorych boli regulované podrla teploty teplonosného média.

Utinnost' sa stanovovala podla vztahu:
Q__Q
Qp  Qum

n= (5.2)

kde: Q je tepelny vykon zdroja tepla stanoveny priamou metodou v kW,
Qp je tepelny prikon privadzany v palive v kW,
Qi je vyhrevnost tuhého paliva kl/kg,
m je hmotnostny tok paliva kg/s.

Hmotnostny tok paliva je stanoveny ako ubytok paliva pocas spalovania, kedy
je zdroj tepla polozeny na laboratornej vahe. (Holubcik, 2018)

5.1.2 Metodika stanovenia vykonovych parametrov lokalnych zdrojov

tepla

Vykonové parametre lokalnych zdrojov tepla sa stanovuju nepriamou
metodou. Ucinnost’ lokalneho zdroja tepla sa vypocita podl'a vzt'ahu:

n=100~-(gq, + g, + g.) (%) (5.3)

kde g. je pomerna strata citelnym teplom spalin vo vztahu k vyhrevnosti
sktisobného paliva (%), qv je pomernd strata plynnym nedopalom vo vzt'ahu
k vyhrevnosti skuasobného paliva (%) aq: je pomernd strata mechanickym
nedopalom vo vzt'ahu k vyhrevnosti skiSobného paliva (%).

Pomerna strata citelnym teplom spalin vo vztahu k vyhrevnosti skasobného
paliva sa vypocita podl'a vztahu:

g, = (ta_tr) . Cpmd'(c_cr) " 1992'CpmHZO'(9'H+W) (54)
0,01-H, || 0,536-(CO+CO,) 100

kde je t. je teplota spalin (°C), # je teplota skiSobnej miestnosti (°C), cpmd j©
stredna merna tepelna kapacita suchych spalin (kJ/°C.m>), Cpmn,0 J© stredna merna

tepelna kapacita vodnej pary (kJ/°C.m?), C je hmotnostny podiel uhlika v skii§obnom
palive (%), C: je redukovany hmotnostny podiel uhlika v pevnych zvyskoch
spalovania (%), CO je objemovad koncentracia oxidu uholnatého v suchych
spalinach (%), CO; je objemova koncentracia oxidu uhli¢itého v suchych spalinach
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(%), H je hmotnostny podiel vodika v skaSobnom palive (%), W je hmotnostny
podiel vody v skisobnom palive (%) a H, je vyhrevnost’ skiiSobného paliva (kJ/kg).

Pomerna strata plynnym nedopalom (qp) vo vztahu k vyhrevnosti skaSobného
paliva sa vypocita podl'a vztahu:
12644-CO-(C-C,)

- % 5.5
% = 0,536-(CO, +CO)- A, %) (5-3)

Pomerna strata mechanickym nedopalom (g;) vo vztahu k vyhrevnosti
skuasobného paliva sa vypocita zo vzt'ahu:
g = 335-b6-R
! H

u

(%) (5.6)

kde b je hmotnostny podiel spalitelnych zloziek v pevnych zvyskov
spalovania vo vztahu k ich hmotnosti (%) a R je hmotnostny podiel pevnych
zvyS§kov spalovania prepadnutych rostom vo vztahu k hmotnosti spaleného
skasobného paliva (%).
Tepelny vykon lokdlneho zdroja tepla (P) sa vypocita podl'a vztahu:
_ Bﬂ - H u n
3600000
kde Bq je hmotnost” davky paliva v kg. Pozadovana hmotnost’ davky paliva
pre jednotlivé skisky lokalneho zdroja tepla sa vypocita podla vztahu:

360000 P - ¢
=——" 2 (kg), (5.8)
H, -n

u

(kW) (5.7)

By

kde H, je vyhrevnost skaSobného paliva (kJ/kg), 77je najmensia t€innost’ (%),
Py je menovity tepelny vykon lokdlneho zdroja tepla (kW) a #, je najkratsi interval
dodavky paliva podl'a prisluSnej normy alebo doba horenia stanovena vyrobcom (h).

5.2 Stanovenie emisnych parametrov

Meranie emisii sa prevadza na zdrojoch znelistovania atvori zakladny
presnejsi spOsob stanovenia mnoZzstva emisii znecistujucej latky. Povinnost
prevadzat’ meranie emisii vyplyva zo zakona o ochrane ovzdusia a z nadvézujucich
zakonov a predpisov. Pri merani emisii je nutné stanovit obsah celej rady latok
tuhého, kvapalného a plynného skupenstva, Casto v nepatrnych hmotnostnych
a objemovych mnozstvdch. Merané hmotnostné limity koncentracie jednotlivych
znedist'ujucich latok sa pohybujii v rozsahu od niekolko [mgm™] (u vysoko
toxickych latok aj podstatne niz$ich) az do niekol’ko [g'm™]. Pri merani je nutné
re§pektovat’ aj zmeny skupenstva a zmeny chemického zloZenia latok, ku ktorym
dochadza vplyvom zmien teploty, tlaku a chemickych reakcii v priebehu prenosu
latok od miesta vzniku alebo odlu¢ovacieho zariadenia ku koreiiu komina (vyduchu).
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(JANDACKA, 2008) Pri merani parametrov znelistovania (emisii) vyjadrené
spravidla hmotnostnou koncentraciou je nutné stanovit’ celi1 radu d’al$ich veli¢in ako
je objem, objemovy prietok plynu, teplota, tlak, obsah vodnej pary, hustota, atd’
(MATUSKA, 2005) V tiseku merania spalin sa zaznamenava: tah komina, kominova
teplota (%), podiely jednotlivych zloziek v spalinach, ako oxid uhlicity (CO»), kyslik
(0,), oxid uholnaty (CO), oxid dusnaty (NO) a ostatné NOx a taktiez sa odobera
vzorka na meranie tuhych necistot. VSetky nepretrzite merané veli¢iny st uréované
v Casovych intervaloch maximalne 20 s a st zaznamenavané ako stredné hodnoty
v ¢asovom intervale maximalne 1 mintty. Trvanie skuSky pri merani menovitého
a minimalneho tepelného vykonu kotla je zavislé od sposobu dodavky paliva.

Meranie emisii je mozné rozdelit’ podl'a mnoho hl'adisk, napriklad ¢asového
hladiska (meranie kontinudlne s vyuZitim automatickych meracich pristrojov,
merania jednorazové), podla sposobu prevedenia (s odberom vzorky, bez odberu
vzorky), podl'a meracej techniky (manualne metody, automatické analyzatory).

Zékladnou tlohou merania emisii je stanovenie hmotnostnej koncentracie
zneCistujucich latok. Kazdé meranie sa vzdy skladd zo stanovenia stavovych
podmienok v priereze merania, stanovenia hlavnych zloziek v odpadovom plyne,
stanovenie celkového objemového prietoku a stanovenie strednej koncentracie
meranej latky v prade plynu. Stanovenie stavovych podmienok a hlavnych zloziek
odpadového plynu v priereze merania sa prevadza Standardnymi meracimi postupmi.

Spaliny na stanovenie emisnych parametrov st odoberané v izolovanom
meracom useku spalin, ktory je umiestneny v dymovode za testovanym zdrojom
tepla. Spodna hrana meracieho useku spalin je vo vySke 1 m od osi vyUstenia
spalinovodu zdroja tepla do dymovodu. V meracom tuseku spalin sa realizuje
meranie teploty spalin - kominovej teploty, podtlak v komine — kominovy t'ah, odber
na stanovenie plynnych emisii v spalin a taktiez sa odoberala vzorka na stanovenie
produkcie TZL.

Obsah CO; a O, v spalinach spolu s produkciou plynnych emisii oxidu
uhol'natého (CO), oxidov dusika (NOx), oxidu siri¢itého (SO;), a organickych
plynnych uhl'ovodikov (OGC) sa stanovoval analyzatorom spalin ABB AO 2020
v sulade s normou STN EN 303-5 pre teplovodné kotle a STN EN 13240 pre lokalne
zdroje tepla. Zariadenie zaznamenava produkciu emisii v jednotkach ppm (Parts Per
Million). Jednotky bolo potrebné prepocitat na mg/m3. Postup prepoétu je
nasledovny:

M T
Y = X. . jp— (5.9)
22,41 273,15 101325

kde Y je vypocitana produkcia emisie (mg/m?), X je namerand produkcia
emisie (ppm), M je molarna hmotnost’ (g/mol), 22,41 je normalny mélovy objem
(dm*/mol), T je teplota spalin (K) a p je absolutny tlak spalin (Pa).

Normalizovana koncentracia kyslika (O: standardised) V Spalinach z centralneho
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zdroja tepla je 10 % (STN EN 303-5) a lokalneho zdroja tepla 13 % (STN EN
13240). Hodnoty produkcie emisie sa prepocitavaju na zaklade obsahu kyslika
v spalinach podl'a vztahu

21-03 standardised (5 1 0)

Y(10(13) % 07) — 21-03 avg

kde Y(10 (13) % 0,) j€ normalizovana hodnota koncentracie emisie (mg/m®), Y
je vypotitana produkcia emisie (mg/m?), O sandardised j€ Normalizovana koncentracia
kyslika v spalinach (%), Oz ave je priemerna hodnota koncentracie kyslika v spalinach
(%). Konstantny kominovy tah bol zabezpeceny ventilatorom pre odvod spalin,
ktorého otaky boli regulované frekvenénym meni¢om. Tah komina pri vietkych
experimentoch bol nastaveny na 12 + 2 Pa.

Mnozstvo TZL bolo stanovené pomocou gravimetrickej metody.
Gravimetrickd metdda je manudlna jednorazova metdda s odberom vzorky sondou
z pradiaceho plynu. Je zaloZena na stanoveni strednej koncentracie ¢astic odberom
zviacerych bodov prierezu merania ajeho naslednym gravimetrickym
vyhodnotenim. Meranie produkcie TZL sa vykonavalo analyzatorom TECORA
s trojstupniovym separacnym impaktorom ISOSTACK (obr. 5.3), ¢o je kompaktny
sampler na zabezpecenie automatickych izokinetickych merani nizkych, strednych
a vysokych koncentracii tuhych latok podla STN EN 13284-1 a STN ISO 9096.
Pocas merania TZL sa pouzitim trojstupiiového separacného impaktoru stanovovalo
rozloZzenie velkosti Castic - nad 10 ym, 2,5 - 10 um ado 2,5 pm (PM 2,5).
Izokinetickd podmienka odberu spalin bola zabezpecena regulaciou odsavaného
prietoku na zaklade hodndt rychlosti spalin v dymovode meranej Pitotovou trubicou.

Susenie = 1 r—l ‘—-,
] 1

L

—
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Spalinovod  chladenie

Odberova sonda | Meracia dstrediia _ \/

Obr. 5.3Princip cinnosti gravimetrickej metody stanovenia produkcie TZL vlavo,
trojstupiiovy separacny impaktor vpravo
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6 Inovacie v prevadzkovani zdrojov tepla

Energetické vyuzivanie tuhych paliv je vzdy spojené s negativnym dopadom
na zivotné prostredie, najma v podobe emisii a tuhého zvySku spal’ovania - popola.
Pri vyuzivani modernych zdrojov tepla sa minimalizuje tento negativny dopad, ked’
klesa produkcia plynnych a tuhych emisii, klesa produkcia tuhého zvysku a zvySuje
sa ucinnost’ spal’ovania. Proces spalovania tuhych paliv nie je taky jednoduchy ako
spal’ovanie plynnych resp. kvapalnych paliv, a preto si vyzaduje komplikovanejsSie
spalovacie zariadenia. Cielom vyrobcov, ale aj uzivatel'ov, spalovacich zariadeni
na tuhé paliva je vyuZitie energie viazanej v palive s ¢o mozno najvyssou t€innost’ou
s ¢o najnizSou produkciou plynnych emisii, ako su CO, NOx, SO,, TOC, TZL
a tuhého nedopalu s popolom. Zaroven musi byt umoznena bezproblémova
prevadzka zdroja teplo s o mozno najmenej zasahmi obsluhy, resp. s o mozno
najvyssim komfortom prevadzkovania.

Zlepsit' vyuzitie chemicky viazanej energie v tuhych palivach je mozné
niekol’kymi spoésobmi:

e upravou vlastnosti tuhych paliv,

e vyuzitim zdroja tepla vhodného na spalovanie daného paliva alebo
konstrukénou upravou zdroja tepla,

e zmenou spdsobu prevadzkovania zdroja tepla.

Nizsie st uvedené sposoby, ktorymi je mozné zefektivnenie prevadzky
malych zdrojov tepla, ktoré boli v ramci experimentov otestované.

6.1 Uprava vlastnosti tuhych paliv

Proces spalovania ovplyviiuji niektoré vlastnosti paliva. Niektoré tieto
vlastnosti mozno zmenit' tak, aby sa proces spalovania zlepsil. Tieto Upravy
vyZzaduju rézne naklady. Spalovaci proces mozno zmenou parametrov paliva zlepsit’
najma:

e zvySenim obsahu horlaviny,

e zmenou formy, velkosti a kvality paliva - zusl'achtovanim,

e pridanim aditiv.
6.1.1 Uprava vlastnosti tuhych paliv zvy$enim obsahu horPaviny

Zakladnym a zrejme aj najdolezitejSim parametrom, ktory charakterizuje
palivo, je vyhrevnost’ a spalné teplo. So zvySujucim sa obsahom vody a popoloviny
sa zniZzuje obsah aktivnych prvkov - horlaviny ateda vyhrevnost' klesd. Obsah
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popoloviny mozno ovplyvnit’ len minimalne, ale obsah vody napr. biomasy (dreva
a pod.) je mozné vyrazne znizit’ suSenim.

Keby napr. drevo bolo tplne suché, tak by jeho vyhrevnost’ bola okolo 17
MJ/Kghortaviny. BohuZzial’ surové drevo (Cerstvo vyribané) obsahuje znacné mnozstvo
vody (je mokré, "zivé"). Obsah vody je ovplyvneny druhom stromu a tieZ rocnym
obdobim, v ktorom bol strom stinany. Obsah vody v surovom dreve sa pohybuje
priblizne od 40 do 60 hmotnostnych percent. Zjednodusene mozno povedat’, ze
polovica surového dreva je tvorena vodou a druhd polovica je tvorena horlavinou,
takze vyhrevnost surového dreva bude priblizne polovicna (8,5 MJ/kgreva -
v skutocnosti to bude este menej o vyparné teplo vody 1,2 MJ/0,5kgy.dy) V porovnani
s vyhrevnostiou samotnej horlaviny (17 MJ/kghortaviny). Vyhrevnost’ dreva po jednom
roku susenia sa zvysi ccana 11 - 12 MJ/kgareva @ po dvoch rokoch susenia, kedy sa
drevo méze uz povazovat' za vysusené a vhodné pre spalovanie (obsah vody pod 20
%), sa zdvihne jeho vyhrevnost’ priblizne na 13 - 15 MJ/kgareva.

Najlepsie a najlacnejSie je mozné drevo susit’ v dobre vetranom priestore,
napr. pristreSok na zahrade. V uzavretych priestoroch méze surové drevo plesniviet
a hnit, ¢o zniZzuje jeho energeticki hodnotu (zalezi od vlhkosti a prevetrania
pivnice).

Finan¢ne narocnejsie, ale omnoho rychlejSie je susenie umelé, ktoré sa
vacsinou pri tuhych palivach nepouziva.

Praca Bhattacharya (2002) sa zaoberala vplyvom vlhkosti drevnej Stiepky
auhlia spalovanej v 3 druhoch malych kuchynskych sporakov na tuhé palivam
pricom vysledky poukazuju na to, Ze s rastiicou vlhkostou paliva klesa u¢innost’
spalovania, rastie produkcia CO a klesa produkcia CO,, CHs4, TOC a NOx. Autori
v praci Huangfu (2014) testovali vplyv vlhkosti drevnych peliet na vzorkach ,
s vlhkostou 5,9 %, 9,4 %, 18,2 % a 22,1 % pocas spalovania v kuchynskom
spordku, pri¢om zistili, Ze s rasticou vlhkostou drevnych peliet rastie tepelné
ucinnost’ zariadenia, zvySuje sa doba varenia, znizuje sa vykon zariadenia, klesa
produkcia CO a TZL s velkostou pod 2,5 um (PM2.5). Kolektiv autorov v praci
Felicelli (2017) zistil, Ze s rastiicou vlhkost'ou zeleného bioodpadu znizuje G¢innost’
spal’ovania, zvySuje dobu tlenia paliva a dobu jeho spalovania. Praca Meng (2018)
uvadza, ze so zvySujicou sa vlhkostou kukuri¢nej slamy (5 — 15 %) sa znizuje
rychlost’ horenia, znizuje produkcia CO anajvys$Sia U¢innost’ spalovania bola
dosiahnuta pri vlhkosti slamy 10 %.

6.1.2 Uprava vlastnosti tuhych paliv zu§Pacht’ovanim

Pomocou zuslacht'ovania — spracovania pdvodnych (napr. tazenych) paliv na
kvalitnejSie formy paliva — je mozné efektivnejSie prevadzkovanie zdrojov tepla.
ZvycCajne su tieto palivd homogénne s velmi malymi odchylkami v réznych
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parametroch, napr. rozmery, hustota, obsah popola, vlhkost' a vyhrevnost.
V zdrojoch tepla mozu byt’ spalované najma nasledovné druhy uslachtilych tuhych
paliv:

. Palivovy jemny prach — zvyc¢ajne uholny, ktory sa pouziva pri fluidnom
spalovani najmé vo velkych zdrojoch tepla, napr. teplarne. Vyhodou je, Ze fluidna
vrstva materialu je charakterizovand aerodynamickym stavom, pri ktorom castice
vsadzky st vyndsané smerom hore prudom média a nachddzaja sa vo vrstve znizene;j
hustoty, v ktorej sa vplyv sil trenia medzi Casticami prejavuje ovela menej ako
v sudrznej vrstve. ZmenSenie hustoty avzajomného trenia Castic umoziuje
energické premiesavanie. Podl'a aerodynamickych procesov a v zavislosti na druhu
fluidizacného média existuje niekol’ko druhov fluidnej vrstvy. Vyuzivanie uhol'ného
prachu umoziuje optimalne prevadzkovanie zdroja tepla vzhl'adom na homogenitu
paliva. Hodnota vyhrevnosti uhol'ného prachu zavisi od vyhrevnosti uhlia pred
drvenim a mletim, priCom bezne dosahuje hodnoty 13 - 24 MJ/kg.

. Pelety - su forma paliva, obyCajne vyrabané zdreva. S to valCeky
s priemerom 6 — 25 mm adizkou 10 — 50 mm vyrobené z podrvenej suroviny
(hoblin, pilin) lisovanim, tzv. peletizaciou, zvycajne bez chemickych prisad.
V pouzivanej zhuthiovanej biomase prevladaju rastlinné zvysky, ktoré sa inak
nespracuju a pritom obsahuju vel’ké mnozstvo energie. Rastliny sa zdmerne net'azia
len kvoli ich vyrobe. Pelety pre energetické vyuzitie st pevné biopalivo
s konzistentnou kvalitou — nizky obsah vlhkosti, vysoka hustota energie
a homogénna velkost’ a tvar. Byvaju vyuzivané ako palivo v malych a strednych
zdrojoch tepla. NajcastejSie sa vyuzivaju drevné pelety vyrobené z pilin réznej
kvality (napr. sréznym obsahom kory), ktoré maji vyhrevnost najCastejSie
vrozsahu 16 — 18 MJ/kg, resp. v mensej miere agropelety vyrobené z bylinnej
biomasy najméi na baze slamy s vyhrevnostou najéastejSie v rozsahu 14 — 17 MJ/kg.
Problémom peliet, ktoré s vyrobené z inych materialov ako ¢isté drevo, byva vyssi
obsah popola, nizsie teploty tavite'nosti popola a vyssia produkcia emisii.

. Brikety — st mechanicky zhutneny horl'avy material, ktory méze mat’ formu
valca v roznom priemere s vel'kostou nad 25 mm, ale mdze ist' aj o ovalny tvar,
gulovité teleso, kvader ¢i kocku. Tvar brikety je pre ucely spalovania prakticky
nepodstatny. Obvykle byvaju takto pod tlakom radovo v desiatkach MPa zlisované
horl'avé materidly, ako je uholny prach alebo biomasa. V pripade lisovania brikiet
z hnedého uhlia sa zvyc¢ajne nepridava ziadne spojivo. V pripade lisovania brikiet
z ¢ierneho uhlia sa ako spojivo zvycajne vyuzivaju uholna dechtova smola, decht
a pod. Najbeznejsie st uhol'né brikety vyrobené z hnedého uhlia s vyhrevnostou 18
— 20 MJ/kg, drevné brikety s vyhrevnostou 16 — 18 Ml/kg, resp. v menSej miere
brikety vyrobené z bylinnej biomasy s vyhrevnostou 14 — 17 Ml/kg.

. Koks — je produktom karbonizacie (koksovania) uhlia, pricom sa vyraba aj
svietiplyn a uhol'ny decht. Koks je zbaveny prchavych zloziek a ma vyhrevnost’
priblizne 29,6 MJ/kg. V sucasnosti sa na spalovanie v zdrojoch tepla vyuziva
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minimalne.
o Baliky bylinnej slamy — vyuzivaji sa najmi v strednych zdrojoch tepla —
kotolniach, ktoré maju pristup k bylinnej slame. Vyrabaji sa najmd zo slamy
z obilnin po zatve a maju vac¢sinou tvar valca alebo hranola s najmens$im rozmerom
nad 0,35 m.

Pomocou zuslachtovania paliva, najmi pomocou lisovania, je mozné zmieSat’
vstupné suroviny, vd’aka ¢omu je mozné energeticky vyuzit aj rozne tazko
spalitel'né palivd, napr. na baze odpadu. V praci Ghafghazi (2011) sa zhrnuté
vysledky viacerych prac s produkciou TZL na réznych zdrojoch tepla s palivami
kusové drevo, drevné piliny, drevna Stiepka, drevny odpad, drevné pelety a drevné
zaznamenané najmd pri  zuSlachtenych palivach drevné pelety adrevné
brikety. Vysledky prace Ozgen (2014) poukazuji na priblizne patkrat nizSiu
produkciu emisii CO a 10 nasobne nizsiu produkciu NOx pri spal’ovani kvalitnych
drevnych peliet v porovnani s menej kvalitnymi drevnymi peletami. Kolektiv
autorov prace Sanchez (2014) prezentuje vysledky zuslacht'ovania drevného odpadu
vo forme pilin na drevné brikety v Peru, ¢im sa daji dosiahnut’ vyrazne vyssie
energetické parametre paliva (vyhrevnost’ 19,8 MJ/kg pri 10 % vlhkosti), ktoré mézu
dokonale nahradit’ nelegalne tazené kusové drevo zrezervacie na kurenie
v domacich sporakoch. Vysledky taktiez poukazujii na vyrazné zniZenie doby
varenia v roznych typoch sporakov pri pouziti drevnych brikiet. Praca autorov Xiu
(2018) popisuje zuslachtovanie papierového odpadu do formy brikiet, priCom
porovnava ich vlastnosti a vysledky spalovania v malom domacom zdroji tepla
s drevnymi briketami, uholnymi briketami akusovym drevom. Vysledky
spalovania preukazali, ze ucinnost’ spalovania papierovych brikiet je len o malo
nizSia ako pri spalovani drevnych brikiet a produkcia emisii CO, NOx a PM2.5 je
len o malo vyssia.

6.1.3 Uprava vlastnosti tuhych paliv pridanim aditiv

Za aditivum sa povazuje pridavna latka (prisada) pridavana do nejakej latky
(produktu) za ucelom zlepSenia niektorych jeho vlastnosti. Obycajne sa v praxi
stava, Ze so zlepSujicimi sa vlastnost'ami sa zafinaju objavovat’ nové nedostatky.
Pridavanie aditiv mdze pozitivne resp. negativne vplyvat’ na rézne parametre tuhého
paliva, napr. teplota tavitelI'nosti popola. Vplyv konkrétnych aditiv v palivach je pred
experimentom mozné len predpokladat’. Kvoli tomu je potrebné pri kazdej pouzitej
prisade zanalyzovat’ jej vplyvy na vSetky vlastnosti tuhého paliva.

Aditiva sa v tuhych palivach pouzivaji najma na:

o Zvysenie mechanickej odolnosti tuhych paliv, napr. pridavok Skrobu pri
vyrobe drevnych peliet zvysuje ich oderuvzdornost’ a znizuje podiel jemnych Castic.



6 Inovacie v prevadzkovani zdrojov tepla | 99

. Zvysenie vyhrevnosti tuhych paliv, napr. pridavok réznych olejov pri procese
lisovania paliv zvySuje vyhrevnost’ paliva.

. ZniZenie produkcie emisii pri spalovani tuhych paliv, napr. zniZenie
produkcie oxidov siry pomocou pridavku oxidu vapenatého.

. Zvysenie teploty taviteInosti popola, napr. pridavok dolomitu do slamy
zvysuje teplotu deformacie popola.

. ZniZenie vyrobnych nékladov, napr. pridavok oleja pri lisovanych palivach

zniZuje trenie na lise, ¢im zniZuje spotrebovanu mechanicku energiu a taktiez znizuje
opotrebenie funkénych prvkov lisovacieho zariadenia.

Vzhl'adom na rozsiahlost’ problematiky aditiv v tuhych palivach, bola tiprava
vlastnosti tuhych paliv pridanim aditiv zamerand najma na ciel’ redukcie spekania
popola niektorych druhov biomasy. Aditiva vréznej forme boli testované
v predoslych stiidiach a pracach a boli zavedené do spal’ovacieho procesu biomasy:

. mieSanim s palivom pred spalovanim, napr. peletovanim a briketovanim
paliva spolu s aditivom, alebo pridavanim aditiva do paliva pocas jeho transportu
pomocou dopravnika,

. pridavanim do spal'ovacieho priestoru v praskovej forme, resp. pomocou
striekacieho zariadenia.

Praca Xiong (2008) sa zaobera vplyvom kaolinu a kalcitu ako prevencie
vzniku spekancov v popole peliet vyrobenych zklasov a stebiel kukurice pri
spalovani. Vysledky potvrdili, Ze 3 % pridavok kalcitu a kaolinu zvysil teplotu
tavitelnosti popola priblizne o 100 — 200 °C, ¢im bol vznik spekancov popola
znizeny o polovicu, resp. o tretinu v porovnani so spalovanim paliva bez aditiv.
Z chemickej analyzy popola sa urcilo, ze doSlo kzmene lahkotaviteInych
kremicitanov na tazsie tavite'né kremicitany. Po pridani kaolinu doslo k vyc€erpaniu
draslika z dévodu tvorby leucitu (KAISi»Os). Tento proces bol sprevadzany
znaénym znizenim tvorby skloviny. V pripade kalcitu (CaCOs) tvoril sklovinu
(Tahkotaviteny material) kremicitan vapenato — horecnaty a kremicitan draselny.
Dalsia praca zaoberajuca sa vplyvom aditiv v tuhych palivach bola Liorente (2008),
kde sa testovalo 7 druhov aditiv (vapno, vapenec, dolomit, kaolin, oxit, kremen
aoxid hlinity) pridavanych do réznych druhov rastlinnej biomasy. Vysledky
experimentov preukdzali, ze testované aditiva znizuju riziko spekania biomasy
okrem kaolinu vplyvom ,,zriedenia“ popola anie vznikom chemickych reakcii
v popole. Vysledky prace Steenari (2009) poukazali na pozitivny efekt kombinacie
vapencového a kaolinového prasku na spekanie popolov biomasy. Praca Vang
(2011) sa pokusala vyuzit odpadné suroviny, Cistiarensky kal a mramorovy prach,
ako aditiva na potlacenie spekania popola peliet z odpadového dreva. Vysledky
preukazali pozitivny vplyv 4 % pridavku oboch aditiv, kedy spekance tvorili len 3
% hmotnosti popola. Kolektiv autorov v praci Li (2016) testoval vplyv 5, 10 a 15 %
pridavok oxidu kremicitého (SiO,) v uhli pocas spalovania v malom zdroji tepla na
celkovt produkciu suspendovanych Castic, najméa TZL. Z vysledkov prace vyplyva,



100 | Inovativne riesenia pre zdroje tepla

ze s rastucim obsahom SiO» klesala produkcia TZL.

6.2 Vyuzitie vhodnej konStrukcie malého zdroja tepla

Vyuzitim vhodnej konstrukcie spal’ovacieho zariadenia pre dany typ tuhého
paliva je mozné dosiahnut’ vysoku ucinnost’ zariadenia s minimalnym negativnym
dopadom jeho prevadzkovania na zivotné prostredie najmé znizenim produkcie
emisii. Napr. na spalovanie kusového dreva sa najcastejSie pouzivaji prehorievacie,
odhorievacie alebo splynovacie kotly. Je zrejmé, ze pri spalovani rovnakého
kusového dreva na troch rdznych konstrukciach bude efektivnost’ spalovania
a produkcia emisii rozna.

V praci Johansson (2004) st porovnané emisné charakteristiky modernych
a starSich konstrukcii malych kotlov na tuhé biopaliva. Z vysledkov experimentov
vyplyva, Zze moderné koncepcie kotlov s pridavnym ventilatorom na spalovaci
vzduch dosahuju priblizne 5,5 nasobne nizsiu produkciu CO, viac ako 100 nasobne
nizsiu produkciu CHs, viac ako 10 nasobne nizsiu produkciu TOC, priblizne 16
nasobne nizsiu produkciu TZL a priblizne dvojnasobnu produkciu NOx. Praca
Bafver (2011) porovnava novsie a starsie konstrukcie krbovych kachli na drevo (obr.
6.1) z hl'adiska produkcie plynnych emisii a TZL. Z vysledkov prace vyplyva, zZe
modernejSia konstrukcia krbovych kachli s lepSim prerozdelenim spal’ovacieho
vzduchu a upravenym spalinovym traktom dosahuje priblizne polovi¢nu produkciu
CO, OGC a TZL. Kolektiv autorov prace Laciok (2015) spal'ovalo hned¢ uhlie v 4
roznych konstrukciach zdroja tepla — automaticky kotol, splyiiovaci, odorievaci
a prehorievaci kotol. Z vysledkov vyplyva, ze kvalita spalovania hnedého uhlia
v prehorievacom kotle je vyrazne najhorsia a jeho produkcia CO a TZL, najma vo
vel'kosti do 1 pm, je mnohonasobne vyssia ako v pripade ostatnych konstrukeii.
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Obr. 6.1 Porovnanie starsej a novsej konstrukcie krbovych kachli na drevo (Bafver, 2011)
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6.3 KonStrukéné iipravy malych zdrojov tepla

Zmenou konstrukcie spalovacieho zariadenia je mozné zvysit U¢innost
zariadenia a znizit' negativny dopad jeho prevadzkovania na zivotné prostredie
najmé znizenim produkcie emisii. Tieto zmeny moézu prebiehat uz v samotnej
vyrobe zdroja tepla, ale taktiez mozu byt realizované ako uprava zdroja tepla, napr.
pri zmene paliva. Vzhl'adom na fakt, ze vdc¢sSina vyrobcov zdrojov tepla ich uz
v ramci navrhu koncipuje na spalovanie konkrétneho druhu paliva, nizSie je
uvazované len smoznymi alternativami konstrukénych uprav existujicich
spalovacich zariadeni. Tieto konStrukéné zmeny sa na pouzivanych zdrojoch tepla
realizuju skor sporadicky vzhladom na investicné naklady porovnatelné s cenou
nového zdroja tepla.

Zmena konstrukcie spalovacej komory je zvycajne tazko realizovatelna.
Objem spalovacej komory existujuceho zariadenia nie je mozné zvacsit’ a do uvahy
prichadza len zmenSenie objemu, napr. doplnenim Zziaruvzdornej vymurovky pri
potrebe zniZenia tepelného vykonu zdroja tepla. Dalej je mozné doplnit’ do
spalovacej komory rozne elementy, napr. usmeriiovace spalin a pod. Zvysenie
ucinnosti zdroja tepla je mozné aj lepSim zaizolovanim spalovacej komory, ako to
dokazali v praci Caposciutti (2018). V kombinacii s d’al§imi Gpravami dokazali
zvysit ucinnost’ kotla na drevné pelety z 81,79 % na 82,55 %.

Zmena konstrukcie kureniska zdroja tepla je najCastejSie sa vyskytujuca

zmena konstrukcie, ktora sa zvycajne vykonava jeho vymenou, resp. doplnenim
hordka nad alebo pod pevny rost, ¢im je mozné zmenit,, resp. doplnit’, palivova
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zékladilu zdroja tepla. Prikladom je napr. inStalacia hordka na drevné pelety do
prehorievaciecho kotla. Praca Terrazzano (2007) skuma efekt modifikacie
retortového hordka vymenou hlavy retorty, kedy sa v kombinacii s lepSim privodom
spalovacieho vzduchu znizila produkcia CO priblizne 040 %, produkcia NOx
priblizne o 25 % a produkcia TZL priblizne o 10 %.

Zmena konstrukcie rozvodov spalovacieho vzduchu sa na existujucich
zdrojoch tepla realizuje vynimoc¢ne, najcastejSie pri zmene pouzivaného paliva, napr.
v kombinacii s doplnenim hordka na pelety, ktory byva vybaveny nutenym
privodom spalovacieho vzduchu. Menej Castd je dodatoc¢na inStalacia privodu
sekundarneho, resp. terciarneho privodu vzduchu. Praca Eskilsson (2004) dokazuje,
7e nastavenim vhodného mnozstva spal’ovacieho vzduchu s optimalnym prebytkom
vzduchu v rozsahu A = 1,5 = 1,7 v zdroji tepla na pelety mézno minimalizovat
produkciu CO aOGC. Dalfou moznostou Upravy mnoZstva privadzaného
spalovacieho vzduchu je doplnenie zdroja tepla o lambda sondu umiestneni na
konci spalinového traktu, ktora dokaze prisposobovat’ mnozstvo spalovacieho
vzduchu aktualnym podmienkam spal’ovania podl'a obsahu kyslika v spalinach.

Zmena konstrukcie vymennika tepla v zdroji tepla je tazko realizovatelna
vzhl'adom na to, Ze vymennik tepla je zvy¢ajne pevne spojeny s telesom zdroja tepla.
Zvysit ucinnost’ prenosu tepla vymennika tepla v existujicom zdroji tepla moze byt
zvysenie teplovymennej plochy vymennika tepla napr. navarenim rebrovania, resp.
instalaciou turbolizatorov v rirkovom vymenniku tepla. DalSou Gpravou vymennika
tepla méze byt nanesenie povrchovej Gpravy na minimalizovanie tvorby nanosov,
napr. spekancov popola pri spalovani paliv s nizkou teplotou taviteI'nosti popola,
resp. pri spalovani paliv s tendenciou kondenzacie na vymenniku tepla.

Konstrukcia spalinového traktu byva taktiez vidc¢Sinou nemenna a v ramci
zmeny konstrukcie je zvycajne mozna len dodato¢na montaz elementov, ktoré tvoria
prekazku pre odvadzané spaliny. Tym je zvy¢ajne mozné redukovat’ produkciu TZL.
Sulovcova (2015) vo svojej dizertacnej praci navrhla konstrukénua upravu spalinove;j
cesty, a to umiestnenie tunelového labyrintu do spalinovej cesty. Tunelovy labyrint
predstavuje zariadenie, ktoré zvySuje tepelnu ucinnost’ a zniZzuje mnozstvo TZL
vypustanych do atmosféry z procesu spal’ovania dreva v krbovych vlozkach popri
sucasnej jednoduchej udrzbe. Podstata technického rieSenia tohto zariadenie spociva
v tom, Ze obsahuje najmenej dva diely, z ktorych je jeden vrchny a druhy spodny
diel. Spolu vytvaraju sekundarnu doharaciu zénu. Spodny diel vytvara a zvrchu
ohranicuje primarnu dohéraciu zénu nad spalovacou komorou. Spodny a vrchny diel
deflektora st usporiadané tak, aby vzajomne vytvarali tunelovy labyrint, ktory
vyustuje do usadzovacieho priestoru pre tuhé znecistujuce latky, ktoré vznikaju
v procese spal’ovania. Teda priestor v tunelovom labyrinte je sekundarna dohéracia
zona. Priestor nad usadzovacou plochou funguje ako mechanicky odlucovac.
Vplyvom tunelového labyrintu sa vyrazne menia aerodynamické podmienky.
Dochadza k intenzivnejSiemu premieSavaniu dohdrajucich spalin so vzduchom,
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ohrievaju sa, atak zlepSujui podmienky spalovania aj vo vicSej vzdialenosti od
ohniska, ¢o umoziuje dohorenie horlavych zloziek spalin. Na experimentalnom
redlnom zdroji tepla boli realizované merania emisii TZL gravimetrickou metédou.
Vysledky potvrdzuju znizenie celkovej koncentracie TZL v spalinach o priblizne
20%, o potvrdzuje, ze zmena konstrukcie spalinového traktu ma vplyv na celkova
koncentraciu TZL vypGstani z malych zdrojov tepla do ovzdusSia. NajlepSou
alternativou na zachytavanie TZL je doplnenie spalinovodu zachytavacom TZL.

6.4 Zmena sposobu prevadzkovania malych zdrojov tepla

Zmenou spdsobu prevadzkovania spalovacieho zariadenia je mozné vyrazne
ovplyvnit’ vykonové a emisné parametre zdroja tepla.

Zmenou pouzitého paliva je mozné vyrazne zmenit’ tepelny vykon, ¢innost’
spal’ovania a produkciu emisii, napr. zmena paliva kusového dreva za ¢ierne uhlie
v prehorievacom kotle bez dohorievacich kandlov ma za nasledok zvySenie
tepelného vykonu, zvysenie ucinnosti spalovania a zniZenie produkcie CO. Praca
Rabagal (2013) sa zaoberala vplyvom druhu paliva, konkrétne drevnych peliet
z borovice, drevného odpadu a broskynovych kostok, na vykonové a emisné
parametre zdroja tepla s menovitym tepelnym vykonom 22 kW. Zistili, ze paliva
alternativne ku drevnym peletdm dosahuju nizSiu ucinnost’ spalovania a vysSiu
produkciu emisii CO, OGC a TZL. Kolektiv autorov v praci Maraver (2014) testoval
spal’'ovanie peliet vyrobenych z portugalskej borovice, $panielskej borovice, korku,
olivového dreva a olivovych obrezkov. Vysledky preukazali vyrazny vplyv vstupnej
suroviny na mechanické a energetické parametre paliva aprodukciu emisii CO, NOx,
OGC a TZL.

Zmena davkovania paliva ma vplyv najmé na tepelny vykon zdroja tepla,
ked’Ze je to jeden zo spdsobov jeho regulacie. S tepelnym vykonom sa taktiez meni
ucinnost’ spalovania a produkcia emisii. V préci Seljeskog (2017) bol sledovany
vplyv rychlosti horenia smrekového a brezového dreva, od 1,19 po 4,0 kg/h, na

evve

horenia okolo 1,5 po 1,7 kg/h.

Mnozstvo spalovacieho vzduchu by malo byt prispdsobené davkovaniu
paliva — teda je potrebné privadzat pozadované mnozstvo vzduchu pre
stechiometrické spal’ovania s pozadovanym prebytkom vzduchu. Zmenou mnozstva
spalovacieho vzduchu pri nezmenenom davkovani paliva dochadza v réznych
rezimoch spal’ovania tuhého paliva k zmene tepelného vykonu, G¢innosti spalovania
a produkcie emisii. Praca Liu (2013) sa zaoberala vplyvom dopust’ania spalovacieho
vzduchu nad retortu peletového hordka malého zdroja tepla na produkciu emisii
NOx. Vysledky potvrdili, Ze navySenim privodu sekundarneho vzduchu sa podarilo
znizit’ produkciu NOx, ale na ukor zvysenia produkcie CO. V praci Caposciutti
(2018) je sledovany vplyv mnozstva a prerozdelenia spalovacieho vzduchu na



104 | Inovativne riesenia pre zdroje tepla

produkciu CO, NOx a CO; pocas spal’ovania biomasy, pricom nasli vhodny pomer
sekundarneho a primarneho vzduchu (0,8).

Parametre spalovacieho vzduchu maju taktiez pomerne vyznamny vplyv na
vykonové a emisné parametre zdroja tepla. Vysledky prac Nosek (2014) a Quin
(2017) dokazuju, Ze srasticou teplotu aklesajucou vlhkostou spalovacieho
vzduchu by mal rast’ tepelny vykon zdroja tepla.



7 Experimentdlne vyvojové merania pre inovaciu zdrojov tepla | 105

7 EXPERIMENTALNE VYVOJOVE MERANIA

PRE INOVACIU ZDROJOV TEPLA

V ramci projektu ,,Inovace pro zdroje energie” (INOZE) ¢. 304011Y352,
ktory bol realizovany v rdmci Operacného programu INTERREG V-A Slovenska
republika — Ceska republika, sa vykonalo niekol’ko experimentalnych vyvojovych
merani pre vyrobcov zdrojov tepla za tCelom zlepSenia vykonovych a emisnych
parametrov ich vyrobkov. V ramci experimentalnych merani sa stanovoval vplyv
realizovalizovanych konstrukénych uprav jednotlivych casti zdrojov tepla, zmena
mnozstva a prerozdelenia distribuvovaného spalovacieho vzduchu, zmena paliva,
jeho davkovania aulozenia v spalovacej komore, inStaldcie pridavnych, resp.
doplnkovych zariadeni a d’alSie zmeny, ktoré ovplyviiovali spalovaci proces a tym
aj ucinnost’ spal’ovania, tepelny vykon a produkciu emisii. Jednalo sa o ¢asovo vel'mi
narocné experimenty, kedy aj mala zmena prevadzkovania vyznamnym spososobom
zmenila vykonové a emisné parametre zdroja tepla, resp. pokial’ doslo k zlepSeniu
jedného parametra, dochadzalo k zhorSeniu iného. Nizsie st uvedené Ciastkové
vysledky vyvojovych merani. Kazdy uvedeny vysledok je priemerom vysledkov
minimalne 3 merani.

V ramci experimentalnych vyvojovych merani boli testované nasledovné typy
zdrojov tepla:

e  krbova vlozka spalujiica kusové drevo s manualnou regulaciou vykonu 3 az 11
kW a s menovitym vykonom 7 kW — v d’alSom texte oznacena ako krbova
vlozka A,

e  krbova vlozka spal'ujuca kusové drevo s manualnou regulaciou vykonu 3 az 12
kW a menovitym vykonom 10 kW — v dalSom texte oznacena ako krbova
vlozka B,

e kotol na tuhé palivo spalujici lisované drevné brikety s automatickou
regulaciou vykonu do 25 kW,

e liatinova kachl'ova pec spalujuca kusové drevo s manualnou regulaciou vykonu
4 az 12 kW a menovitym vykonom 10 kW,

e spordk na tuhé palivo spalujici lisované lisované brikety s manualnou
regulaciou vykonu 3 az 14 kW a menovitym vykonom 12 kW a vymennikom
tepla s moznost'ou napojenia stredného vykurovania.

7.1 Experimentilne vyvojové merania pre inovaciu
krbovej vlozZky A

7.1.1 Parametre krbovej vlozky A

Krbova vlozka A (obr. 7.1), na ktorej boli realizované experimentalne
vyvojové merania pre inovaciu, mala nasledovné parametre:

e Rozmer (vyska x §irka x hibka): 1075 x 730 x 395 mm
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e Viha (netto): 130 kg

e  Material: ocel’, keramika, vermikulit

e  Menovity tepelny vykon: 7 kW

e Regulovatelny tepelny vykon: 3 az 11 kW
e Deklarovana uc¢innost’ spalovania: 82 %

e Palivo: drevo, drevné brikety

e Priemer dymovodu: 150 mm

Obr. 7.1 Experimentdlne merand krbova vlozka A

7.1.2 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani Kkrbovej
vlozky A

Mimo inych experimentalnych merani boli vykonané dve série vyvojovych
merani pri réznych nastaveniach privodu spalovacieho vzduchu s cielom zvysit
vykonové parametre a znizit produkciu emisii, najmé oxidu uholnatého (CO)
a tuhych znecistujucich latok (TZL). Merania boli realizované pri réznych
nastaveniach krbovej vlozky, priCom nizsie st uvedené vysledky pre 2 nastavenia
privodu spal'ovacieho vzduchu:

e Nastavenie 1 — zatvoreny privod primarneho spalovacieho vzduchu, privod
sekundarneho spalovacieho vzduchu otvoreny na 50 %.

e Nastavenie 2 — privod primarneho spal'ovacieho vzduchu otvoreny na 100
%, sekundarny vzduch otvoreny na 50 %.

V désledku mnozstva experimentalnych vyvojovych merani krbovej vlozky
A sa naSlo optimalne nastavenie prerozdelenia spalovacieho vzduchu, kedy doslo
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k vyznamnému zlepSeniu vykonovych aemisnych parametrov krbovej vlozky
A (tab. 7.1). Uvedenou zmenou dosslo k takmer 1 % narastu priemernej ucinnosti
(n) spal’ovania a zniZeniu priemernej produkcie oxidu uholnatého (CO) o takmer 17
%, znizeniu priemernej produkcie oxidov dusika (NOx, resp. NO) o priblizne 6 %,
znizeniu priemernej produkcie organickych uhl'ovodikov (OGC) o priblizne 16,5 %
a znizeniu priemernej produkcie tuhych znecistujucich latok (TZL) o necelych 16

%.
Tab. 7.1 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani krbovej viozky A
CO13% NOx13% 0OGCi3% TZL13% P n
[mg.m3) [mg.m3) [mg.m3) [mg.m3) [KW ]| [%]
nastavenie 1 4187,52 69,55 134,14 70,22 8,46 80,30
nastavenie 2 3492,57 65,15 111,79 59,16 8,11 81,19

Pozitivny vplyv zmeny privodu a prerozdelenia spalovacieho vzduchu na
produkciu plynnych emisii oxidu uhol'natého (CO) a oxidov dusika (NOx, resp. NO)
je viditeI'ny aj na ¢asovom priebehu na obr. 7.2.
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Obr. 7.2 Priebeh produkcie emisii CO a NO v zavislosti od nastavenia mnozstva

primarneho a sekunddarneho vzduchu pocas experimentalneho vyvojového merania
menovitého vykonu krbovej viozky A
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7.2 Experimentalne vyvojové merania pre inovaciu
krbovej vlozky B

7.2.1 Parametre krbovej vlozky B

Krbova vlozka B (obr. 7.3), na ktorej boli realizované experimentalne
vyvojové merania pre inovaciu, mala nasledovné parametre:

e Menovity tepelny vykon: 10,9 kW

e Regulovatelny tepelny vykon: 3 - 12 kW
e Deklarovana ucinnost’ spalovania: 80 %
e Vaha: 260 kg

e Priemer dymovodu: 250 mm

e Viditelny rozmer dveri: 660%520 mm

e Palivo: kusové drevo

Obr. 7.3 Experimentalne merand krbova viozka B

7.2.2 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani Kkrbovej
vlezky B

Na krbovej vlozke boli vykonané 4 serie experimentalnych vyvojovych
merani pri réznych konstrukénych upravach. Meranie 1 bolo vykonané na pévodnom
stave krbovej vlozky. Nasledne boli vykonané 3 rozne konstrukéné ipravy s cielom
zniZzenie emisii oxidu uholnatého (CO) atuhych znecistujucich latok (TZL)
a zvyS$enia ucinnosti spal’ovania.
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Vykonané merania pri réznych nastaveniach krbovej vlozky:
e  Séria merani 1 — pdvodny stav

e Séria merani 2 — 1. konStrukéna uprava — zmena geometrie spalovacej
komory a spalinového traktu za Gcelom zniZenia plynnych emisii a TZL,
zvysenia vykonu a u¢innosti

e Séria merani 3 — 2. konStrukéna uprava — zmena geometrie spalovacej
komory a spalinového traktu za Gcelom zniZenia plynnych emisii a TZL,
zvySenia vykonu a ti¢innosti

e Séria merani 4 — 3. konStrukénd Uprava — zmena geometrie spalovacej
komory a spalinového traktu za ti€elom zniZenia plynnych emisii a TZL,
zvyS$enia vykonu a t€¢innosti

Nastavenia mnozstva primarneho a sekundarneho vzduchu a paliva bolo
pocas vSetkych sérii merani rovnaké. Priemerné vysledky experimentalnych
vyvojovych merani krbovej vlozky B su uvedené v tab. 7.2. Vysledkom prvej
konstrukénej Gipravy (séria merani 2) bolo znizenie priemernej produkcie emisii CO,
TZL a zvySenie Uc¢innosti. Druha konS$trukéna uprava znizila hodnoty priemernej
produkcie TZL na pozadovani hodnotu, avSak mierne sa zvysila priemerna
produkcia emisii CO a priemernd uc¢innost spalovania sa oproti sérii merani 2
mierne znizila. Tretia konStrukénd Uprava mala pozitivny vplyv na znizenie
priemernej produkcie emisii CO a TZL azvySenie priemernej ucinnosti oproti
poévodnému stavu.

Tab. 7.2 Vysledky experimentalnych vyvojovych merant krbovej vlozky B

CO13% NOx13% OGCi3% | TZLi3% P 1
[mg.m3] [mg.m3] | [mg.m?3] | [mg.m3] [KW] | [%]
Séria merani 1 1227 94 39 60 14,0 75,6
Séria merani 2 921 86 30 54 16,2 79,7
Séria merani 3 1234 99 40 39 15,8 78,5
Séria merani 4 1147 96 37 43 15,8 79,0

Najlepsie vykonové a emisné parametre krbovej vlozky B sa dosiahli po
konstrukénej Gprave 1 pri druhej sérii merani, kedy doslo k zvySeniu priemernej
ucinnosti spalovania o viac ako 4 %, zniZzeniu priemernej produkcie emisii CO
o takmer 25 %, znizeniu priemernej produkcie oxidov dusika (NOx, resp. NO)
o necelych 8 %, zniZeniu priemernej produkcie organickych uhl'ovodikov (OGC)
o priblizne 23 % a zniZeniu priemernej produkcie tuhych znecistujicich latok (TZL)
0 10 %. Este nizSia priemernd produkcia TZL sa dosiahla pri sérii merani 3 (nizSia
o priblizne 35 %) a sérii merani 4 (niZsia o priblizne 28 %), ale z celkového pohladu
bol najoptimalnej$Sim variantom nastavenie po konstruk¢nej uprave 1. Pozitivny



110 | Inovativne rieSenia pre zdroje tepla

vplyv konstrukénej upravy na produkciu plynnych emisii oxidu uhol'natého (CO)
a oxidov dusika (NOx, resp. NO) je viditelny aj na casovom priebehu na obr. 7.4.
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Obr. 7.4 Priebeh produkcie emisii CO a NO pred a po konstrukcnej uprave pocas
experimentdlneho vyvojového merania menovitého vykonu krbovej viozky B

7.3 Experimentidlne vyvojové merania kotla na tuhé palivo

7.3.1 Parametre kotla na tuhé palivo

Kotol na tuhé palivo (obr. 7.5), na ktorom boli realizované experimentalne
vyvojové merania pre inovaciu, mal nasledovné parametre:

e  Menovity tepelny vykon: 25 kW

e Vyhrevna plocha: 2 m

e Deklarovana ucinnost spalovania: 84-86 %
e Rozmery (V x S x H): 970 x 460 x 840 mm
e Hmotnost: 300 kg
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Obr. 7.5 Experimentdlne merany kotol na tuhé palivo

7.3.2 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani kotla na tuhé
palivo

Na kotle na tuhé palivo boli vykonanych 5 sérii experimentalnych vyvojovych
merani s roznymi nastaveniami prevadzky, najmé za ucelom zvySenia Uc¢innosti
spalovania, zvysenia tepelného vykonu aznizenia emisii. Nastavenie privodu
mnozstva sekundarneho spal'ovacieho vzduchu bolo pocas vsetkych variant merani
rovnaké, nastavené od vyrobcu.

Vykonané merania pri ro6znych nastaveniach kotla na tuhé palivo:
e Séria merani 1 — 5 ks brikiet, kominovy tah 12 Pa

e Séria merani 2 — 6 ks brikiet, kominovy tah 12 Pa, odpojeny automaticky
regulator za ucelom zvySenia ucCinnosti spalovania, zvysenia tepelného
vykonu a zniZenia emisii

e Séria merani 3 — 6 ks brikiet kominovy tah 15 Pa, odpojeny automaticky
regulator za ucelom zvySenia U¢innosti spalovania, zvySenia tepelného
vykonu a zniZenia emisii

e Séria merani 4 — 5 ks brikiet, kominovy tah 13 Pa, odpojeny automaticky
regulator za ucelom zvySenia UCinnosti spalovania, zvySenia tepelného
vykonu a zniZenia emisii

e Séria merani 5 — 5 ks brikiet, kominovy tah 15 Pa, odpojeny automaticky

regulator za ucelom zvySenia ucinnosti spalovania, zvysenia tepelného
vykonu a zniZenia emisif
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Priemerné vysledky experimentalnych vyvojovych merani teplovodného
kotla na tuhé palivo st uvedené v tab. 7.3. Séria merani 1 bola vykonana pri
nastaveniach nastavenych vyrobcom zariadenia. Pri sérii merani 2 az 5 bol odpojeny
automaticky regulator privodu primarneho spalovacieho vzduchu prepojeného na
termoregulacny ventil, za u¢elom zvysenia vykonu kotla. Odpojenie automatickej
regulacie vykonu zdroja tepla malo pozitivny vplyv na zvySenie priemerncho
tepelného vykonu, ale malo negativny vplyv na priemernt produkciu emisie CO. Pri
odpojenej automatickej reguléacii a nizS§om kominovom t'ahu 12 Pa sa mierne zvysili
emisie TZL, ale nad’alej boli v pozadovanom limite do 40 mg.m?3. Zvysenie
kominového tahu z 12 Pa na 15 Pa malo tiez pozitivny vplyv na zvySenie
priemerncho tepelného vykonu kotla, ale malo negativny vplyv na zvySenie
priemernej produkcie emisii CO. Znizenim mnozstva paliva zo 6 ks na 5 ks brikiet
sa nepreukdzalo v znizeni emisii CO. Ani pri jednom z vykonanych merani sa
nepodarilo dosiahnut’ pozadovanej hodnoty priemernej produkcie CO prepocitane;
na 13% obsah kyslika v spalinich - 1000 mg.m™. Nedosiahnutie pozadovanych
hodnét CO mohlo byt spdsobené nespravnym nastavenim sekundarneho vzduchu
resp. typom paliva.

Tab. 7.3 Vysledky experimentdlnych vyvojovych merani teplovodného kotla na tuhé palivo

CO10% NOx10% OGCio% TZL10% P n
[mg.m3] [mg.m3] [mg.m™3] [mg.m3] [KW ] [%]
Séria merani 1 1704 90 22 11 15,4 51,0
Séria merani 2 3206 73 41 28 17,0 49,0
Séria merani 3 3833 80 52 20 17,7 47,5
Séria merani 4 1074 92 16 30 18,0 50,0
Séria merani 5 4083 73 54 22 20,3 55,0

Priebeh tepelného vykonu a produkcie emisii CO za réznych podmienok
spalovania pocas experimentalneho vyvojového merania menovitého vykonu kotla
na tuh¢ palivo je uvedeny na obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Priebeh tepelného vykonu a produkcie emisii CO pocas experimentdlneho
vyvojoveho merania menovitého vykonu kotla na tuhé palivo

7.4 Experimentdlne vyvojové merania kachl'ovej pece

7.4.1 Parametre kachl’ovej pece

Kachlova pec (obr. 7.7), na ktorej boli realizované experimentalne vyvojové
merania pre inovaciu, mala nasledovné parametre:

e menovity tepelny vykon: 10 kW

e deklarovana ucinnost’ spalovania: 81 %
e rozmery (VxSxH): 1378x460x520 mm
e hmotnost: 198 kg

e palivo: kusové drevo

e material: liatina
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Obr. 7.7 Experimentdlne merand kachlova pec

7.4.2 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani kachlovej
pece

Na kachl'ovej peci boli vykonané viaceré experimentalne vyvojové merania.
Experimenty boli vykonané na dvoch rdéznych variantoch. Prvy variant mal
kon$trukéni upravu pre zvysenie teploty v kurenisku. Druhy variant bol bez
kons$trukénej Upravy zvySenia teploty v kurenisku. Kazdy variant pece mal int
kons$trukénti upravu zachytavania TZL vo vrchnej Casti pece. Oba varianty pece
mali moznost’ nastavenia spdsobu odvodu spalin do komina ato priamo cez
katalyzator alebo mimo katalyzator.

Vykonané merania pri r6znych nastaveniach kachl'ovej pece variantu ¢. 1:

e Meranie la — nastavenie pece bez katalyzatora, predohrev katalyzatora
otvoreny na 100 %, vlhkost’ dreva 6 %.

e Meranie 1b — nastavenie pece s katalyzatorom, predohrev katalyzatora
otvoreny na 100 %, vlhkost’ dreva 6 %.

e Meranie 2a — nastavenie pece bez katalyzatora, predohrev katalyzatora
otvoreny na 50 % , vlhkost’ dreva 6 %.

e Meranie 2b — nastavenie pece s katalyzatorom, predohrev katalyzatora
otvoreny na 50 %, vlhkost’ dreva 6 %.

e Meranie 3a — nastavenie pece bez katalyzatora, predohrev katalyzatora
otvoreny na 100 %, vlhkost’ dreva 17 %.

e Meranie 3b — nastavenie pece s katalyzatorom, predohrev katalyzatora
otvoreny na 100 %, vlhkost’ dreva 17 %.
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e Meranie 4a — nastavenie pece bez katalyzatora, predohrev katalyzatora
otvoreny na 50 % , vlhkost’ dreva 17 %.

e Meranie 4b — nastavenie pece s katalyzatorom, predohrev katalyzatora
otvoreny na 50 %, vlhkost’ dreva 17 %.

Pocas merania boli nastavené mnozstva primarneho a sekundarneho vzduchu
na rovnakej hodnote. Skusal sa vplyv katalyzatora a jeho predohrevu na emisné
a vykonové parametre.

Pri variante 1 (tab. 7.4) bolo preukdzané znizenie emisii CO vplyvom
katalyzatora, znizenim predohrevu katalyzatora, ako aj paliva s nizSou vlhkost'ou.
No ani pri jednom z nastaveni pece nebola dosiahnutd normou pozadovana hodnota
CO. Vplyv skimanych nastaveni na mnozstvo TZL nebol jednozna¢ne preukazany.
Mnozstva TZL spliajuce normou definované limity boli dosiahnuté len s palivom
nizsej vlhkosti pri nastaveni pece bez katalyzatora v oboch pripadoch predohrevu.
Vyssia vlhkost paliva mala negativny vplyv aj na priemerny tepelny vykon
a ucinnost’ spalovania. Vplyv va¢Siecho mnozstva vzduchu predohrevu katalyzatora
sa prejavil v zniZeni priemerného tepelného vykonu. Pri palive s vy$Sou vlhkostou
sa preukazal vplyv katalyzatora na zvySeni tepelné¢ho vykonu aj ucinnosti
spal’ovania.

Tab. 7.4 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani variantu 1 kachlovej pece

Variant 1 CO13% NOx13% OGCiz% TZL13% P n
[mg.m3] | [mg.m?3] | [mg.m3] | [mg.m3] [KW] | [%]

meranie la 4188 64 134 13 11,5 | 83,70
meranie 1b 4155 81 133 61 10,86 | 80,77
meranie 2a 2802 149 44 25 9,98 | 78,31
meranie 2b 2322 125 74 69 10,23 | 78,70
meranie 3a 7050 123 226 37 9,59 | 69,15
meranie 3b 4243 98 136 65 9,77 | 75,75
meranie 4a 6844 108 219 66 8,87 | 67,96
meranie 4b 3458 169 111 52 9,61 | 73,20

Vykonané merania pri roznych nastaveniach kachl'ovej pece variantu €. 2:

e meranie 1a—nastavenie pece bez katalyzatora, predohrev katalyzatora otvoreny
na 100 %

e meranie 1b—nastavenie pece s katalyzatorom, predohrev katalyzatora otvoreny
na 100 %

e  meranie 2a —nastavenie pece bez katalyzatora, predohrev katalyzatora otvoreny
na 50 %
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e meranie 2b —nastavenie pece s katalyzatorom, predohrev katalyzétora otvoreny
na 50 %

e meranie 3a — nastavenie pece bez katalyzatora, predohrev katalyzatora
zatvoreny

e meranie 3b — nastavenie pece s katalyzatorom, predohrev katalyzatora
zatvoreny

Ked’ze pri variante 1 sa ukazal negativny vplyv vyssej vlhkosti na emisné
a vykonové parametre, vSetky merania variantu 2 boli vykonané s palivom s nizSou
vlhkostou paliva (6 %). Pocas merani boli nastavené mnoZzstva primarneho
a sekundarneho spalovacieho vzduchu na rovnakej hodnote. Stanovoval sa vplyv
katalyzatora a jeho predohrevu na emisné a vykonové parametre.

Pri variante 2 bolo preukdzané vyrazne znizenie emisii CO vplyvom
implementacie katalyzatora. Znizenim predohrevu katalyzatora boli dosiahnuté
normou pozadované hodnoty CO, nizsie ako 1500 mg.m™. Variant 2 oproti variantu
1 mal vSeobecne nizSie hodnoty, ktoré sa vplyvom katalyzatora a zniZenim jeho
predohrevu eSte viac znizili aZ na normou pozadovanu uroven. Pozitivny vplyv
katalyzatora, ako aj zniZenie mnoZzstva vzduchu jeho predohrevu, sa preukazal na
miernom zvySeni priemerného tepelnéhovykonu, no najmé na zvySeni Uc€innosti
spalovania variantu 2.

Vzéijomnym porovnanim variantov 1 a 2 (tab. 7.5) je jednoznacné vidiet, ze
konstrukéné Upravy variantu 2 maji viac pozitivny vplyv na niz§iu produkciu
plynnych emisii a tuhych znecist'ujucich latok, ako aj na vyssiu u€innost’ spalovania
kachl'ovej pece.

Tab. 7.5 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani variantu 2 kachlovej pece

Variant 2 CO13% NOx13% OGCisz% TZLi3% P n
[mg.m3] | [mg.m?] | [mg.m3] | [mg.m3] (kW] | [%]

meranie la 7028 90 225 26 9,27 | 76,15
meranie 1b 2496 87 80 21 9,96 | 80,31
meranie 2a 3549 87 114 17 10,17 | 82,80
meranie 2b 1212 106 39 17 10,57 | 84,91
meranie 3a 7124 81 228 43 9,76 | 79,81
meranie 3b 1440 99 46 19 10,54 | 86,12

7.5 Experimentdlne vyvojové merania kuchynského
sporaku

7.5.1 Parametre kuchynského sporaku

Kuchynsky sporak (obr. 7.8), na ktorom boli realizované experimentalne
vyvojové merania pre inovaciu, mal nasledovné parametre:
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e Menovity tepelny vykon: 8 — 11 kW

e Rozmery (VxSxH): 845x875x610 mm

e Priemer dymovodu: 130 mm

e Hmotnost: 260 kg

e Palivo: kusové drevo, drevné brikety
SN

Obr. 7.8 Experimentalne merany kuchynsky spordk

7.5.2 Vysledky experimentilnych vyvojovych merani kachlovej
pece

Skusany kuchynsky spordk ma dve moznosti spalovania paliva, ato na
spodnom roste s moznostou vyuzitia tepla aj vo vlozke pre ustredne kurenie a na
hornom roSte s moznostou vyuzitia tepla len pre pripravu jedal alokalne
vykurovanie. So spordkom boli vykonané 3 série experimentalnych vyvojovych
merani s réznymi nastaveniami za Ucelom zistenia vplyvu zniZenia priemernej
produkcie emisii a zvysenia tepelného vykonu tpravou prevadzkovych podmienok
pre kazdy variant spalovania. Sledoval sa najmé vplyv mnozstva paliva (lisované
brikety) a nastavenie privodu primarneho spalovacieho vzduchu.

Vykonané merania sporaka s vlozkou pri spal’ovani na dolnom roste:
e Séria merani 1 — primarny vzduch otvoreny na 100 %, Sks brikiet.
e Séria merani 2 — primarny vzduch otvoreny na 75 %, 5ks brikiet.
e Séria merani 3 — primarny vzduch otvoreny na 100 %, 4ks brikiet.

ZnizZenie mnozstva primarneho spal’ovacieho vzduchu a paliva pri spalovani
na spodnom roSte malo vplyv na zniZenie produkcie emisii CO, OGC a TZL.
Vyraznejsie zmeny sa preukazali pri zniZzeni mnozstva spalovacieho vzduchu, ako
aj pri znizeni davky paliva. Znizenie mnoZstva spalovacieho vzduchu malo taktiez
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pozitivny vplyv na zvySenie priemerného tepelného vykonu a G¢innosti spalovania.
Znizenie mnoZzstva paliva sa preukazalo na znizeni priemerného tepelného vykonu,
na ucinnost’ spalovania to nemalo vyznamnej$i vplyv. PocCas experimentalnych
merani sa preukazali problémy pri nedokonalom spal'ovani paliva a nadpriemerné
hodnoty kyslika v spalinach, ¢o bolo pravdepodobne sposobené nedokonalym
tesnenim v okoli spal'ovacej komory a teda nasavanim vzduchu z okolia cez platiu
sporaka.
Tab. 7.6 Vysledky experimentalnych vyvojovych merani variantu 1 kachlovej pece

Variant 1 CO13% NOx13% OGCi3% TZL13% P n
[mg.m?] | [mg.m?] | [mg.m?3] | [mg.m?] [KW] | [%]
Séria merani 1 9408 42 125 45 12,2 | 68,4
Séria merani 2 4671 68 63 32 12,8 | 71,0
Séria merani 3 6485 64 82 48 10,0 | 68,2

Pozitivny vplyv zmeny nastavenia privodu primarneho spalovacieho vzduchu
na produkciu plynnych emisii oxidu uhol'natého (CO) a oxidov dusika (NOx, resp.
NO) je viditeI'ny aj na casovom priebehu na obr. 7.9.
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Obr. 7.9 Priebeh produkcie emisii CO a NO pred a po konstrukcnej uprave pocas
experimentdalneho vyvojového merania menovitého vykonu krbovej viozky B
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ZAVER

Vyuzivanie zdrojov tepla spal'ujicich tuhé paliva prinaSa okrem prioritnej
ulohy, teda premeny energie suroviny na teplo, ktoré d’alej dokdzeme vyuzivat napr.
na zabezpeCenie tepelnej pohody v domacnosti, aj druhotny efekt, ktory spociva
v tvorbe tuhych aplynnych latok, ktoré pri premene energie v zdrojoch tepla
vznikaju a nasledne su emitované do atmosféry.

V stucasnosti sa Coraz viac u nas spajaju dopady na zivotné prostredie
sposobené spalovanim tuhych paliv s pouzivanim malych zdrojov tepla v rodinnych
domoch, pretoze vtychto pripadoch nie je mozné kontrolovat produkciu
znecistujucich latok z procesu spalovania. Mnohi si stale neuvedomuju, ze ked’
spalia rozne odpady alebo napr. komunalny odpad, vo svojich domacich spalovacich
zariadeniach, vyprodukuju podstatne viac nebezpecnych latok nez spalovna
odpadov.

Zaroven sa vyrobcovia zdrojov tepla Coraz viac snazia zvysit efektivnost
spalovania tuhych paliv vo svojich vyrobkov, aj vzhladom na Coraz prisnejSie
emisné limity, ktoré s predpisované legislativou, resp. ktoré musia zariadenia plnit’
pre moznost ziskania réznych dotacii pre konecnych prevadzkovatel'ov tychto
zdrojov tepla.

Vedeckymi a odbornymi poznatkami v tejto problematike moze pomdct’ aj
toto dielo, ktoré prezentuje analyzu rdéznych inovativnych rieSeni pre optimalizaciu
prevadzkovania zdrojov tepla na spalovanie tuhych paliv. Kolektiv autorov spolu
s d’aldimi pracovnikmi Katedry energetickej techniky na Zilinskej univerzite v Ziline
v spolupraci s piatimi vyrobcami zdrojov tepla vykonal velké mnozstvo
experimentalnych vyvojovych merani, vysledkom ktorych bolo ziskanie
najvhodnejSich konstrukénych tprav a nastaveni spalovacieho procesu pre kazdy
zdroj tepla tak, aby sa zvysila uc¢innost’ vyuzitia energie chemicky viazanej v palive
a minimalizovala sa produkcia jednotlivych sledovanych emisii pri prevadzkovani
zariadenia. Vysledky experimentalnych merani taktiez potvrdili, Ze plnenie
emisnych limitov je ¢oraz komplikovanejSie a zac¢ina dosahovat’ technické hranice
zariadeni bez inStalacie dodato¢nych zariadeni na sekundarne zachytdvanie emisii,
napr. katalyzatorov, resp. odlu¢ovacov tuhych castic. Tieto zariadenia v malych
zdrojoch tepla su zatial’ takmer nevuZzivané, ale v budicnosti sa pravdepodobne stant
neoddelitel'nou sucast'ou spalovacich zariadeni a preto je potrebné sa zaoberat’ ich
vyskumom.

Vysledky experimentalnych vyvojovych merani dokazuju, ze najvacsi vplyv
na vykonové aemisné parametre ma samotny Uzivatel. Nespravnou obsluhou
a nereSpektovanim navodu vyrobcu je mozné znizit’ u¢innost’ spalovania o desiatky
percent a produkciu emisii zvySit' niekol’kondsobne. Z tohto dévodu je potrebné
vynakladat’ vys$Sie usilie na informovanie beznych uzivatel'ov a vyskum zdrojov
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tepla sustredit’ na zariadenia s automatickou obsluhou bez zasahu pouzivatela. Tym
by bolo mozné vyraznym spésobom minimalizovat’ negativne dopady nespravneho
prevadzkovania zdrojov tepla.

Zaverom autori d’akuji za podporu Operacnému programu INTERREG V-A
Slovenska republika — Ceska republika v ramci projektu ,,Inovace pro zdroje
energie“ (INOZE) ¢. 304011Y352, ktory prispel k vzniku tohto diela.
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3. Normy, Zakony a vyhlasky
STN EN ISO 17225: 2014, Tuhé biopaliva. Specifikacie a triedy paliv
STN EN 14961: 2011, Tuhé biopaliva. Specifikacie a triedy paliv

STN 06 1000:1995,Lokalne spotrebice pevnych, kvapalnych a plynnych paliv.
Terminy a definicie

STN EN 15270:2009, Horaky na spal’ovanie brikiet (peliet) pre malé vykurovacie
kotly. Definicie, poziadavky, skuSanie a oznacovanie

STN EN 303-5:2021, Vykurovacie kotly. Cast’ 5: Vykurovacie kotly na tuhé paliva
s menovitym vykonom do 500 kW. Terminologia, poziadavky, skuSanie
a oznacovanie

STN EN ISO 540:2010, Uhlie a koks. Stanovenie tavitelI'nosti popola

STN EN ISO 18134-1:2015, Tuhé biopaliva. Stanovenie obsahu vlhkosti. Metoda
susenim v susiarni.

STN EN 15414: 2011, Tuhé alternativne palivd. Stanovenie obsahu vlhkosti
pouzitim metddy suSenia v susiarni.

STN EN ISO 18123: 2015, Tuhé biopaliva. Stanovenie obsahu prchavych latok
STN ISO 562: 2002, Cierne uhlie a koks. Stanovenie prchavych latok

STN EN 15402: 2011, Tuh¢ alternativne paliva. Stanovenie obsahu prchavych latok
STN EN ISO 18122: 2015, Tuhé biopaliva. Stanovenie obsahu popola

STN EN ISO 1171: 2003, Tuhé paliva. Stanovenie popola

STN EN 15403: 2011, Tuhé alternativne paliva. Stanovenie obsahu popola

STN 44 1355: 1993, Tuhé paliva. Nezhoreny zvysSok. Stanovenie vodika a uhlika
STN EN ISO 18125: 2017, Tuhé biopaliva. Stanovenie vyhrevnosti

STN EN 15400: 2011, Tuhé alternativne paliva. Stanovenie vyhrevnosti paliva

STN ISO 1928: 2003, Tuh¢ paliva. Stanovenie spal’ovacieho tepla kalorimetrickou
metodou v tlakovej nadobe a vypocet vyhrevnosti

STN EN ISO 16948: 2015, Tuhé biopaliva. Stanovenie celkového obsahu uhlika,
vodika a dusika

STN EN ISO 16994: 2016, Tuhé biopaliva. Stanovenie celkového obsahu siry
a chloru

STN EN 15407: 2011, Tuhé alternativne paliva. Metddy stanovenia obsahu uhlika
(C), vodika (H) a dusika (N)

STN EN 15408: 2011, Tuhé alternativne paliva. Metody stanovenia obsahu siry (S),
chléru (Cl), fluéru (F) a bromu (Br)

STN EN ISO 18847: 2016, Tuhé¢ biopaliva. Stanovenie objemovej hmotnosti peliet
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a brikiet
STN EN ISO 17828: 2015, Tuhé biopaliva. Stanovenie sypnej hmotnosti
STN P CEN/TS 15401: 2011, Tuh¢ alternativne paliva. Stanovenie sypnej hmotnosti

STN EN ISO 17831: 2015, Tuhé biopaliva. Stanovenie mechanickej odolnosti peliet
a brikiet.

STN EN ISO 18846: 2016, Tuhé biopaliva. Stanovenie obsahu jemnych castic
v peletach

STN EN 13240: 2002, Spotrebi¢e na tuhé palivd na vykurovanie obytnych
priestorov. Poziadavky a skiSobné metody

STN EN 13284-1: 2018, Ochrana ovzdusSia. Stacionarne zdroje znecistovania.
Stanovenie nizkych hmotnostnych koncentracii tuhych znecistujticich latok. Cast’ 1:
Manualna gravimetrickd metoda

STN ISO 9096: 2004, Ochrana ovzdusia. Stacionarne zdroje znecCistovania.
Manualne stanovenie hmotnostnej koncentracie tuhych znecistujucich latok

4. Internetové odkazy
www.abeceda-cerpadel.cz/cz/tepelne-cerpadlo-voda-voda
www.azkotol.sk
www.elcore.com
www.emisieonline.sk
www.enviroportal.sk
www.eurokotol.sk/node/6
www.greenprojekt.sk
www.flaga.sk
www.flama.sk

www.herz.sk
www.hexis.com
www.hoval.sk
www.ht-design.sk

www .kotlylokca.sk
www.krbykzp.sk
www.krbypecekominy.sk
www.liatinove-kachle.sk

www.oravakrb.sk
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www.ostrovskeho.sk
WWW.panasonic.com
www.pixabay.com
www.platforma.ekofond.sk
www.plugpower.com
www.polygas.sk
www.protherm.sk
www.shutterstock.com

www.siea.sk/bezplatne-poradenstvo/publikacie-a-prezentacie/ako-vybrat-
kondenzacny-kotol/

WWWw.simonsgreenenergy.com

www.tabulky.sk

www.termokomfort.cz/princip-tepelneho-cerpadla.html

www.tzb-info.cz

www.uzviem.blogspot.com

www.vecteezy.com

WWW.viessmann.com

www.vutbr.cz
www.vse.sk/wps/PA_Minnesota/content/nvse.A4320.A/img/TC-hlbinny-vrt.jpg

www.vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/8295-vybirame-tepelne-cerpadlo
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1. UVOD

Pre ziskanie osvedéenia na vyrobu a predaj krbovych vloZiek typu:
ZDROJ TEPLA

firmou Vyrobca krbovych vloZiek s.r.o., Tepla 2, 001 01 Zilina bolo potrebné skuskou
verifikovat’ ich parametre. Uvedené stavebné vyrobky patria do zoznamu stavebnych
vyrobkov podl'a Prilohy ¢. 1 Zakona ¢. 314/2004 do skupiny 10.

Preukazna skuska bola vykonana v laboratérnych priestoroch Katedry energetickej techniky
Strojnickej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline podl'a platnych noriem.

Pre sktisky bol vybraty typ ,,ZDROJ TEPLA* s tepelnym vykonom 7-16 KW.

Experimentalne zariadenie, skusky a posudenie sa realizovalo podl'a normy STN EN 13 229
»Vstavané spotrebice na vykurovanie a kozubové vlozky na tuhé paliva, Poziadavky
a skiSobné metody*.

Cislovanie ¢lankov a odstavcov, ktoré je uvedené arabskymi ¢islicami zodpoveda ¢leneniu
a ¢islovaniu podla prislusnej normy.

II. PREDMET ZMLUVY O DIELO

Predmetom zmluvy o dielo je postdenie parametrov a G¢innosti vysSie uvedeného typu
krbovej vlozky ,,ZDROJ TEPLA“ pre firmu Vyrobca krbovych vlozZiek s.r.o., Tepla
2, 001 01 Zilina metodou preukazovania zhody. Obsahom preukazovania zhody je
overovanie vlastnosti stavebného vyrobku vykonanim skuSok predpisanych merani a d’alSich
kontrolnych tkonov a porovnanie ich vysledkov s ukazovatel'mi tizitkovych vlastnosti podl'a
technickych Specifikacii.

Obsahom preukaznej skusky je:

1. Uskuto¢nenie merania parametrov vybraného typu krbovej vlozky ,,ZDROJ
TEPLA® podl'a prislusnej STN na skiSobnom stave postavenom v laboratériu
Katedry energetickej techniky s pouzitym palivom - bukovym drevom.

2. Ur€enie vyhrevnosti paliva podla platnych technickych noriem kalorimetrickou
metodou.

3. Spracovanie vysledkov nameranych podla normy STN EN 13229 ,Vstavané
spotrebic¢e na vykurovanie a kozubové vlozky na tuhé paliva®“ a vypracovat
protokol o preukazne;j skiiske v zmysle podmienok schvalovania TSU § 9 Zakona
90 — ,,0 stavebnych vyrobkoch® z 10.2. 1998.

III. UDAJE O STAVEBNOM VYROBKU - KRBOVEJ VLOZKE TYPU
»ZDROJ TEPLA%

Meranym vyrobkom st Krbova vlezka typu ,,ZDROJ TEPLA¥, ktorej konstrukéné i
vykonové parametre musia zodpovedat’ vyssie spomenutej norme.
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Vyrobca : Vyrobea krbovych vloZiek s.r.o., Tepla 2, 001 01 Zilina

Udaje o stavebnom vyrobKu :
Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA“ maji nasledovné zakladné udaje:

o Sirka 1329 mm

o hibka 564 mm

o vyska 1166 mm

e hmotnost 245 kg

e priemer dymovodu 250 mm

e tah komina 12 Pa

e tepelny vykon 7-16 kW

e palivo ur¢ené pre vykurovanie: kusové drevo a drevné brikety
Popis vyrobku

Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA“ je uréena na vykurovanie domov, chat, chalip
a podobnych priestorov so spalovanim predpisaného paliva. Krbova vlezka typu ,,ZDROJ
TEPLA* je vyrobena zocele. Konstrukcia krbovych vloziek umoziuje vel'mi rychlu
cirkulaciu vzduchu vo vykurovanom priestore. Spalovaci rezim je riadeny regulaciou
privodu spalovacieho vzduchu. Fotografia krbovych vloziek je na obr.¢.1.

Obr.1: Krbova vlozka ,,ZDROJ TEPLA

IV. HODNOTENIE KRBOVEJ VLOZKY TYPU ,,ZDROJ TEPLA“

Hodnotenie krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA* podl'a normy STN EN 13229
»Vstavané spotrebice na vykurovanie a kozubové vlozky na tuhé paliva, PoZiadavky
a skiSobné metédy“
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V. BEZPECNOST

Uzatvaracia klapka u spotrebicov bez dvierok
Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA“ ma uzatvorené ohnisko.

Teplota prilahlych horPavych materialov
Vyrobca krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ vo svojich navodoch na montaz
a obsluhu uvadza pozadované bezpecné vzdialenosti a poziadavky na upravu steny.

Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA* je urcend do stavby kozubov. Pri skiiskach
krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ podla casti prilohy A.4.7 a A.4.9 sa merali
teploty podlahy a teploty stien skiSobného kuta. Namerané hodnoty st uvedené v zaznamoch
0 merani.

Naradie k obsluhe
Ovladacie casti krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA* st kovové a odnimatelné.

Skuska bezpec¢nej prevadzKy pri prirodzenom t’ahu
Krbova vlezka typu ,,ZDROJ TEPLA* nie je spotrebi¢ na drevo s dlhodobou prevadzkou.

Skuska bezpecnej prevadzky z hPadiska uniku spalin a vypaddvania rozZeraveného
uhlia

Pri prevadzkovani krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ pri skaSobnych podmienkach
popisanych v prilohe A.4.7 az A.4.9, nenastal Skodlivy Unik spalin zo spotrebica do
miestnosti ani nevypadavali zeravé uhliky z priestoru krbovej vlozky.

Teplota vo vstavanom zasobniku paliva (iny ako nasypka paliva)
Krbova vloZky typu ,,ZDROJ TEPLA* nema vstavany zasobnik paliva.

Poistka proti prehriatiu
Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA* nema poistku proti prehriatiu.

Pevnost’ a tesnost’ telesa ohrievaca
Krbova vloZka typu ,,ZDROJ TEPLA* nema teleso ohrievaca.

VI. PREVADZKOVE VLASTNOSTI
6.1 Tah komina

6.1.1 Spotrebice s uzatvorite’nym ohniskom



Priloha | 137

Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA“ nie je spotrebi¢ s dlhodobou prevadzkou. Krbova
vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA“ bola prevadzkovana pri merani menovitého vykonu pri
tahu 11,7 Pa, pri merani minimalneho vykonu 7 Pa a pri merani odolnosti proti pretazeniu
pri tahu 15,5 Pa.

6.2 Teplota spalin

Pri skuSkach krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA* v sulade s ¢astou prilohy A.4.7 sa
merala a vypocitala priemerna teplota spalin. Teplota spalin sa merala kazdt minatu pocas
skusky. Z tychto troch teplot sa vypocitala priemerna teplota spalin. Priemerna teplota spalin
pri merani menovitého vykonu je 215,1 °C a pri merani minimalneho vykonu je 158,2 °C.

6.3 Emisie oxidu uhol’natého
6.3.1 Emisie oxidu uhol’natého pri spotrebi¢och s uzatvorenymi dvierkami

Pri skaskach krbovej vlozKky typu ,,ZDROJ TEPLA“ v stlade s ¢ast'ou prilohy A.4.7 bola
merana koncentracia oxidu uhol'natého, ktora bola prepocitana na 13 % obsah kyslika (O»)
v spalinach. Pri merani menovitého vykonu krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ bola
namerana a prepocitana priemernd koncentracia 0,06 %. Pri merani minimalneho vykonu
krbovej vloZky typu ,,ZDROJ TEPLA“ bola namerana a prepocitand priemerna
koncentracia 0,38 %. Vid’. zaznamy o merani.

6.4 Utinné vyuzitie tepelnej energie

6.4.1  Vseobecne

Pri prevadzkovani krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ bolo pouzité ako palivo suché
bukové drevo.

6.4.2 Uinnost pri menovitom tepelnom vykone

Pri skiske menovitého vykonu krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ v stlade s ¢astou
prilohy A.4.7 bola vypocitana priemerna u¢innost’:

- priprvej davke paliva 80,43 %

- pri druhej davke paliva 80,58 %

- pri tretej davke paliva 81,48 %

6.5 Intervaly dodavky paliva pri menovitom vykone
Pri skuskach krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ v stlade s ¢lankom prilohy A.4.7

bola doba spalovania pri jednej néplni skiSobného paliva stanovena podl’a tabul’ky ¢. 10. Pri
merani menovitého vykonu bola cca. 50 minut.

6.6 Menovity tepelny vykon

Namerana priemerna hodnota tepelného vykonu krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA*
v sulade s ¢lankom prilohy A.4.7 bola 16,8kW. Priemerny tepelny vykon do priestoru pri
menovitom tepelnom vykone je 16,8 kW.
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6.7 Tepelny tok na strane vody
Z krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA* nema odber tepelného vykonu na strane vody.

6.8 Tepelny tok do priestoru

Priemerna hodnota tepelného vykonu krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA, ktora sa
dostava do priestoru, pri skiske menovitého vykonu je 16,8 kW a pri skuske minimalneho
vykonu je 3,0 kW.

6.9 Intervaly dodavky paliva pri minimalnom a zniZenom prikonu
Pri merani minimalneho vykonu sa postupovalo podla ¢lankom prilohy A.4.8. Pri uréeni
intervalov dodavky paliva sa reSpektovala tabulka 11 STN EN 13 229.

6.10 Znovuobnovenie spal’ovacieho procesu

Po uplynuti doby skusania krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA*“ pri minimalnom
vykone podl’a asti priloha A.4.8 sa spolahlivo obnovilo viditeI'né rozhorenie vrstvy paliva
do 2 min.

6.11 Ukony previadzané obsluhou

Vsetky ukony, ktoré prevadzala obsluha pocas vsetkych skusok krbovej vlozky typu
»ZDROJ TEPLA“ v¢itane plnenia a vyprazdilovania spotrebica, nastavovania ovladacov
a odpopol'iiovania boli jednoduché, bezpecné a G¢inné.

VII. NAVODY K SPOTREBICU

Vseobecne

Navod na montaz a obsluhu krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ je vypracovany
v slovenskom jazyku aje dodavany so spotrebicom. Obsahuje popis vyrobku, montaz,
prevadzku, udrzbu a zostavenie spotrebica.

7.1 Navod na montaz

Navod na montaz krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ obsahuje:
- zoznam noriem, ktoré musia byt dodrzané pri montazi a prevadzke spotrebica ;
- typ spotrebica;
- menovity tepelny vykon v kW;
- druh pouzitého paliva;
- tepelny tok do priestoru v kW;
- tepelny tok do vody v kW;
- maximalny prevadzkovy tlak v MPa;
- bezpeéné vzdialenosti od horlavych materialov a iné ochranné opatrenia prijaté na
ochranu konstrukcie budovy;
- poziadavky na privadzanie spalovacieho vzduchu;
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poziadavky na privod spalovacieho vzduchu;

hmotnost” spotrebica v kg;

poziadavky na najmensi tah komina pri menovitom tepelnom vykone;
podmienky pripojenia ku spolo¢nému kominu;

teplotu spalin (v °C), pri podmienkach menovitého tepelného vykonu;
poziadavky na umiestnenie spotrebic¢a ako zastavby do kozuba;
poziadavky na umiestnenie spotrebica na podlahu;

poziadavky na montaz spotrebic¢a na mieste pouzitia;

pokyny na nutnost =zaistenie primeraného pristupu na Cistenie spotrebica,
dymovodu a komina;

sposob nastavenia regulatorov teploty.

7.2 Navod k obsluhe
Navod na obsluhu krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ obsahuje tieto informacie:

zoznam noriem, ktoré musia byt dodrzané pri obsluhe spotrebica ;

zoznam doporucenych paliv;

podrobnosti o sposobe dodavky paliva a odpopolfiovani spotrebica, intervaly
dodavky paliva pri menovitom tepelnom vykone pre doporucené paliva;

popis pokynov pre bezpecnu a ucinni prevadzku spotrebica vratane postupu
uvadzania do prevadzky;

pokyn, Ze u spotrebi¢a sa moze pouzivat' len vhodné a doporucené palivo a Ze sa
nemo6zu pouzivat’ kvapalné paliva a nemozu sa spalovat’ odpady ;

o ovladani regulatorov privodu vzduchu;

o spravnej prevadzke pri sezonnom pouzivani apri zlych tahovych alebo
poveternostnych podmienkach;

o nutnosti pravidelnej drzby;

o spal’ovani pri minimalnom prikone;

upozornenie, Ze ohnisko akryt popolnika musia byt vzdy zatvorené, okrem
uvadzania do prevadzky, dopliovania paliva a odstrafiovania pevnych zbytkov
spal’ovania, aby sa zabranilo unikaniu spalin;

o nutnosti pravidelného Ccistenia spotrebica, dymovodu a komina a nutnosti
kontroly akéhokol'vek upchania;

o zaisteni odpovedajiceho privadzania spalovacieho vzduchu a vzduchu pre
bezpecné zavretie spotrebiCa v pripade nespravnej funkcie;

o zaisteni poruchového stavu a postup pre bezpecné uzavretie spotrebica v pripade
nespravnej funkcie;

upozornenie, ze Casti spotrebica, hlavne jeho vonkajSie povrchy, su v priebehu
prevadzky z hladiska dotyku hortice aze je tomu treba venovat patricnu
pozornost’;

0 spdsobe ochrany proti riziku poziaru v mieste salania aj mimo oblast’ salania;

0 neopravnenosti opravy spotrebic¢a neodborne spdsobilymi osobami;

o pouziti ndhradnych dielov doporucenych vyrobcom;

o opatreniach, ktoré je potrebné prijat’ v pripade poziaru v komine;

o spdsobilosti pripojenia k spoloénému kominu;

o spdsobilosti kratkodobej prevadzky
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VIII. OZNACENIE

Krbova vlozka typu ,, ZDROJ TEPLA “ je urcena na zabudovanie do kozubov. Z toho
dovodu nie je mozné realizovat’ oznaCenie krbovej vlozky na viditelnom mieste pri
kone¢nom umiestneni spotrebi¢a. Oznacenie krbovej vlozky typu ,, ZDROJ TEPLA je
v navode na montaz a obsluhu, ktory je dodavany spolu s krbovou vlozkou. Oznacenie
obsahuje nasledovné udaje:

- vyrobca : Vyrobca krbovych vloZiek s.r.o., Tepla 2, 001 01 Zilina

- typ: »,ZDROJ TEPLA“

- priemerny menovity tepelny vykon: 16,8 kW

- priemerny tepelny tok do priestoru: 16,8 kW

- priemerny tepelny tok na strane vody: 0 kW

- norma: STN EN 13229

- namerana koncentracia CO pri 13 % podiele kyslika pri menovitom vykone: 0,06

%

- stanovena ucinnost spotrebica pri menovitom tepelnom vykone: 80,83 %

- ,Dodrziavat’ navod na obsluhu”

- “Spotrebi¢ moze byt pripojeny na spolo¢ny komin*

- “Pouzivat’ len doporucené paliva”

- spotrebi€ je urCeny: pre kratkodobu prevadzku

- Vstavany spotrebi¢ EN 13229 — W (ak vyrobok obsahuje)

IX. MERANIE KRBOVEJ VLOZKY TYPU ,,ZDROJ TEPLA*

Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA* bola skisana podla Prilohy A normy STN EN
13229.

8 A.1 SKUSOBNE PROSTREDIE

A.1.1 Teplota prostredia v miestnosti

Teplota prostredia v skiiSobnej miestnosti sa merala Vernonovym teplomerom vo vyske 1,2
m od podlahy. Teplomer bol umiestneny mimo dosah priameho salania. Teplota prostredia
bola zaznamenavana pri kazdom merani.

A.1.2 Rychlost’ pridenia vzduchu

Pri merani krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA*“ v skiiSobnej miestnosti bola rychlost’
pradenia vzduchu mensia ako 0,5 m.s..

A.1.3 Vonkajsie tepelné zdroje

Pri merani krbovej vloZky typu ,,ZDROJ TEPLA“ nebola skusobna zostava ovplyviiovana
inymi zdrojmi tepla. SkuSobna miestnost’ je umiestnena mimo priameho slne¢ného Ziarenia.
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9 A.2 SKUSOBNA ZOSTAVA

A.2.1 Vseobecne
Skusobna zostava bola inStalovana do skuSobného kuta tak, ako je uvedené v A.2.2.
Spotrebic bol uloZzeny na vahu s ploSinou, na ktorej sa zist'ovala spotreba paliva.

Meraci usek spalin bol vyhotoveny v stlade s A.2.3. Bol vybaveny pristrojmi na meranie
teploty spalin v sulade s A.2.3.2, zlozenia spalin v stilade s A.2.3.3 a prevadzkového tahu
v sulade s A.2.3.4.

Hrdlo pre odvod spalin bolo pripojené pomocou neizolovaného komina a izolovaného
medzikusu k meraciemu useku spalin v sulade s A.2.4.

Spaliny boli odvadzané z hornej ¢asti meracieho useku spalin. Konstantny t'ah komina bol
zabezpeceny ventilatorom pre odvod spalin, ktory bol regulovany frekvenénym menic¢om.

A.2.2 Skigobny kit

Skusobny kut pozostaval z podlahy, bocnej steny a zadnej steny. Tieto steny boli ulozené
navzajom na seba kolmo.

Okraje skusobného kuta presahovali vonkajsie rozmery krbovej vlozky typu ,,ZDROJ
TEPLA* o viac ako 150 mm a horny povrch spotrebica o viac ako 300 mm.

Podlaha a steny skiisobného kuta boli realizované z materialu tak, ako je uvedené na obrazku
¢. A.5 STN EN 13229.

Teploty povrchu podlahy a teploty stien skuSobného kita sa merali kazdi mintitu pocas
vSetkych merani. Teploty sa merali termoc¢lankami typu K (NiCr-Ni). Umiestnenie
termoclankov je v stlade s obr. ¢. A.6 aobr. ¢. A.7 STN EN 13229. Namerané hodnoty st
uvedené v zdzname o merani.

A.2.3 Meraci tisek spalin
A.2.3.1 VSeobecné usporiadanie

Konstrukcia meracieho useku spalin bola v stilade s obr. ¢. A.8.

Meraci tsek spalin bol opatreny prostriedkami na zistovanie teploty a zloZenia spalin a tiez
prostriedkami na meranie statického tlaku tak, ako je uvedené v Casti prilohy A.2.3.2 az
A2.34.

Meraci usek spalin bol obloZeny izolaciou z mineralneho vlakna o hrabke 40 mm. Rozmery
meracieho tseku spalin odpovedaji obrazku ¢. A.9.

A.2.3.2 Meranie teploty spalin

Teplota spalin sa merala termoc¢lankami typu K (NiCr-Ni), ktoré boli umiestnené v stlade
s ¢lankom prilohy A.2.3.2 STN EN 13240.
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A.2.3.3 Odber vzoriek spalin

Odber vzoriek spalin do analyzatora spalin bol realizovany v stlade s ¢lankom prilohy
A.2.3.3. STN EN 13240.

A.2.3.4 Meranie statického tlaku

Meranie statického tlaku bolo realizované elektronickym prevodnikom pripojenym
silikonovou hadickou na riirku o menovitom priemere 6 mm.

A.2.4 Pripojenie spotrebi¢a k meraciemu useku spalin

Pripojenie krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ k meraciemu useku spalin bolo
realizované v stlade s ¢lankom prilohy A.2.4. STN EN 13229.

A.3 Meracie pristroje

Pri skaskach krbovych vloZiek typu ,,ZDROJ TEPLA* boli pouzité nasledujuce skiisobné
zariadenia a pristroje:

- elektronické stopky (0.01 s)
- vaha na urcenie spotreby paliva (£0.05 kg)

- zdruzeny meraci pristroj na meranie rychlosti prudenia, vlhkosti vzduchu a teploty
THERM 2285-2 s:

- anemometrickou sondou 0.30-20.00 m/s, +0.01 m/s,
- sondou vlhkostnou 5.0-98.0% rH, +0.1%
- sondou teplotnou NiCr-Ni -200.0-1370.0 °C, +0.1°C

- teplomer Thermophil typ 5660 s termoc¢lankom NiCr-Ni pre meranie teploty spalin -100
- 1300 °C ,+0,1°C

- meracia ustrediia THERM 5690-2

- analyzacény systém MULTIFID 14 - ABB
- zariadenie na meranie TZL — TECORA

- zariadenie na meranie OGC - ABB

- pocita¢ PC/AT

- tlakovy prevodnik THERM

A.4 SKUSOBNE POSTUPY
A.4.1 Instalacia spotrebica

Krbova vlozka typu ,,ZDROJ TEPLA“ bola nainstalovana do skaSobnej zostavy v sulade
s ¢lankom prilohy A.4.1 STN EN 13229
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A.4.2 Vypoclet poZzadovanej davky paliva

Pozadovana hmotnost’ davky paliva pre jednotlivé skusky krbovej vlozky typu ,,ZDROJ
TEPLA*“ sa vypocitala podla vztahu:

360 000 x P. xt
B,=—0 Xnﬂ - (1)

kde B ) je hmotnost’ dodaného paliva v kg ;
H - vyhrevnost skugobného paliva v kJ kg™';
77 - najmenSia G¢innost’;
P, - menovity tepelny vykon v kW;

t, - najkratsi interval dodavky paliva alebo doba horenia stanovena vyrobcom
v hod.

Vyhrevnost paliva sa uvazovala 15 445 kJ/kg

A.4.3 Dopliiovanie paliva a odpopol'iilovanie ohniska

Doplinovanie paliva a odpopolfiovanie ohniska bolo realizované v stillade s pokynmi vyrobcu
spotrebica.

A.4.4 Straty citeI’nym teplom spalin
A.4.4.1 Vseobecne

Straty citelnym teplom spalin krbovej vlozKky typu ,,ZDROJ TEPLA“ sa vypocitali zo
zloZenia a teploty spalin podl'a Casti prilohy A.6 STN EN 13229.

A.4.4.2 Zlozenie spalin

Objemova koncentracia spalin CO, ,0, a CO sa merali v 20 sekundovych intervaloch, ktoré
sa spriemerovali po 1 mintte. Zlozenie spalin sa urCovalo pri merani menovitého
vykonu, minimalneho vykonu a pretazenia. Vid’. zaznamy o merani.

A.4.4.3 Teplota okolia v miestnosti a teplota spalin

Teplota miestnosti a teplota spalin pri skaskach menovitého vykonu, minimalneho vykonu
a pretazenia boli merané v 20 sekundovych intervaloch, ktoré sa spriemerovali po 1 minute.
Z nameranych teplot miestnosti a teplot spalin sa vypocitala priemerna teplota. Priemerna
teplota okolia pri skuske menovitého tepelného vykonu bola 27,5 °C, pri skiiske minimalneho
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tepelného vykonu 24,0 °C a pri merani pretazenia 24,9 °C. Priemerna teplota spalin pri
skuske menovitého tepelného vykonu bola 219 °C, pri skuske minimalneho tepelného
vykonu 158,2 °C a pri merani pretazenia 223,9 °C. Vid'. zdznamy o merani.

A.4.6 Straty mechanickym nedopalom

Na zéklade pouzitia skisobného paliva bukového dreva, strata mechanickym nedopalom
pevnych zvyskov spalovania bola stanovena ako 0,5 % Gcinnosti.

A.4.7 Skuska prevadzkovych vlastnosti pri menovitom tepelnom vykone
A.4.7.1 Vseobecne

Skuska prevadzkovych vlastnosti krbovej vlozKy typu ,,ZDROJ TEPLA“ pri menovitom
tepelnom vykone pozostavala z :

- uvedenia do prevadzky pozostavajicej z jednej doby skusania ;
- doby skusania.

Dizka doby pred skusanim bola jedna doba skiisania, ktorou sa zaistilo vytvorenie
beznych prevadzkovych podmienok a spalenie naplne po zakladnu vrstvu paliva.

A.4.7.2 Uvedenie do prevadzky a doba pred skiSanim

Prevadzkovy tah pri skuske menovitého tepelného vykonu sa udrziaval na hodnote 12 Pa
* 2 Pa.

Uvedenie do prevadzky a doba pred skasanim bolo v stilade s ¢lankom prilohy A.4.7.2 STN
13 229.

A.4.7.3 Doba skusania

Doba skusania bola cca 1 hod. Meranie menovitého vykonu pozostavalo ztroch dob
skuSania. Pocas skusky sa zaznamenavala teplota a zlozenie spalin, teplota podlahy a stien
skusobného kuta, teplota miestnosti, prevadzkovy t'ah komina a ubytok hmotnosti paliva v 1
min intervaloch. Merané a vyhodnotené parametre pri skuske menovitého vykonu su
uvedené v zdzname o merani. Vyhodnotenie parametrov krbovej vlozky je na zaklade Casti
prilohy A6 normy STN EN 13 229.

A.4.8 Skuska pri minimalnom prikone, zniZenom prikone a skuska
znovuobnovenia spalovacieho procesu

A.4.8.1 Vseobecne

Skuska minimalneho vykonu nasledovala po skuSke menovit¢ho vykonu po vykonani
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odpopolfienia ohniska.
A.4.8.2 Doba pred skiisanim

Prevadzkovy tah pri skiske minimalneho tepelného vykonu sa udrziaval na hodnote 6 =+ 1
Pa. Hmotnostny tok paliva pri skuSke minimalneho vykonu bol stanoveny ako 25 %
hmotnostného toku paliva nameraného pri menovitom tepelnom vykone.

A.4.8.3 Doba skusania

Doba skuisania bola dana vyhorenim danej davky paliva. Pocas skusky sa zaznamenavala
teplota a zlozenie spalin, teplota podlahy astien skiSobného kuta, teplota miestnosti,
prevadzkovy tah komina aubytok hmotnosti paliva v1 min intervaloch. Merané
a vyhodnotené parametre pri skuske minimalneho vykonu s uvedené v zdzname o merani.
Vyhodnotenie parametrov krbovej vlozky je na zaklade Casti prilohy A6 normy STN EN 13
229.

A.4.8.4 Doba skusania znovuobnovenia spal’ovacieho procesu

Na konci skusky minimalneho vykonu sa reguldtory krbovej vloZky typu ,,ZDROJ
TEPLA® nastavili tak, aby sa dosiahol menovity tepelny vykon. Prevadzkovy t'ah sa nastavil
tak, aby staticky tlak v meracom useku spalin bol nastaveny na 10 2 Pa. Vykonalo sa
odpopolfienie ohniska a doplnila sa davka paliva odpovedajiica menovitému tepelnému
vykonu. Obnovenie spalovacieho procesu bolo do 2 min.

A.4.9 Skusky bezpecnej prevadzky

A.4.9.1 Skuska odolnosti proti tepelnému pret’aZzeniu spotrebicov spal’ujucich
drevo a spotrebicov spalujucich viac druhov paliva

A.4.9.1.1 VSeobecne

Regulatory krbovej vlozky typu ,,ZDROJ TEPLA“ boli pocas skusky nastavené do
polohy umozniujicej dosiahnutie najvacsieho tepelného vykonu.

Skasobnym palivom bolo bukové drevo s obsahom vlhkosti 12 & 3 %.

Di7ka dreva bola taka, aby presahovala dizku rostu tak, aby rost bol celkom pokryty
skuSobnym palivom.

Skusobna davka paliva sa vypocitala podl'a nasledujiceho vztahu :
BP=CXSC/HH, ()
kde B, je pozadovana hmotnost’ davky paliva v kg; S. plocha povrchu podlahy
ohniska vm?; H, vyhrevnost’ skiSobného paliva v MJ.kg'; ¢ 400 MJ.m™.

Tato sktska sa realizovala s uzatvorenymi nakladacimi dvierkami.



146 | Inovativne riesenia pre zdroje tepla

Do spotrebica sa dopliiovalo palivo a prevadzkovalo po dobu pokial’ sa nedosiahlo ustalenej
teploty skusobného kuta.

A.4.9.1.2 Uvedenie do prevadzky a doba skusania

Prevadzkovy tah pri skuske pretazenia sa udrziaval na hodnote 15 +2 Pa. Pocas skusky sa
zaznamenavala teplota a zloZenie spalin, teplota podlahy a stien skuSobného kuta, teplota
miestnosti, prevadzkovy t'ah komina a ubytok hmotnosti paliva v 1 min intervaloch. Merané
a vyhodnotené parametre merania skusky pretazenia s uvedené v zdzname o merani.

A.5 VYSLEDKY SKUSOK

1. Meranie vyhrevnosti skuSobného paliva

Pri skuskach krbovych vloziek typu ,,ZDROJ TEPLA* bolo pouzité bukové drevo ako
palivo. Pred tepelnymi skuSkami krbovych vloziek typu ,,ZDROJ TEPLA* sa uskuto¢nil
rozbor paliva a urcila jeho vyhrevnost’.

Vyhrevnost' skiSobného paliva sa uréovala na zaklade jeho spalovaciecho tepla
kalorimetrickou metddou podl'a STN ISO 1928 “ Tuhé paliva. Stanovenie spal'ovacieho tepla
kalorimetrickou metédou v tlakovej nadobe a vypocet vyhrevnosti®.

Na kalibraciu kalorimetra boli pouzité : kyselina benzeova a kyselina jantarova. Kalibracné
merania kalorimetra st uvedené v zazname o skuske ¢. 1. Z kalibra¢nych merani bola ur¢ena
stredna hodnota tepelnej kapacity kalorimetra KL -3 , ktora je C = 15 358 J/K.

Urcenie obsahu celkovej vody v analytickej vzorke paliva sa ur¢ovalo podl'a STN 44 1377 “
Tuhé paliva. Stanovenie obsahu vody*. Priemerna vlhkost’ dreva bola 12.24 %.

V zazname o merani ¢.1 je uvedené meranie spalného tepla a vyhrevnosti pouzitého
bukového dreva. Na zaklade vlhkosti dreva a kapacity kalorimetra bola urcend jeho
vyhrevnost. Z troch merani bola uréen4 jeho priemerna vyhrevnost’ 15 445 kJ.kg!.

Pouzité pristroje :

- normalizovany platinovy odporovy snima¢ PT100 Ohmov, DIN-IEC 751 (lepSie nez
0,1°C pre delta T < °C)

- termoc¢lanky NiCr-Ni, + 0,1 °C

- Automaticky kalorimeter LECO

- pocita¢ PC/AT
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2. Ur¢enie priemernych ucinnosti, tepelnych vykonov, priemernej objemovej koncentracie CO
krbovych vlozZiek typu ,,ZDROJ TEPLA “

2.1. Skuska menovitého vykonu krbovych vlozZiek typu ,,ZDROJ TEPLA .

1.nakladka 2 nakladka 3.nédkladka | Priemer

Palivo: bukové drevo
Vihrevnost paliva: 15 445 [kT/ke]
Mnozstvo paliva: 4.0 4.1 4.0 4.0 | [ke]
Tepelny vykon krbovej vioky: 16.7 16.7 16.9 168 | [kW]
Uginnost krbovych kachli: 80.43 80.58 8148 80.83 | [9s]
Doba trvania skiidky: 50 50 50 50.0 [min]
Priemerna koncentracia CO pri 13 % Oy 0.04 0.09 0.05 0.06 %]

- - — — 2o
Priemernd objemova koncentracia CO pri 13 % 501 1066 568 12 i
02: [mg m-3]
Priemernd objemova koncentracia CO : 336 714 381 477 [mg MJ-1]
Priemernd objemova koncentracia NO, pri 13
v O 74 59 67 7 | ]
Priemernd objemova koncentracia NQ, : 50 40 45 45 [mg MT-1]
Priemernd objemova koncentracia OGC pri 13
% 02: 7 14 8 ? [mg m-?]
Priemernd objemova koncentracia OGC: 4 9 5 6 [meg m-¥]
Priemernd objemova koncentracia TZL pri 13 -
% 032: 23 27 - 23 [me.m-3]
Priemernd objemova koncentracia TZL : 15 18 - 17 [mg MJ-1]
Priemerné teplota spalin: 2251 2154 216.6 219.0 |[=C]
Hmotnostny tok suchych spalin 15.7 16.6 151 15.8 [es1]
Priemerna teplota skiSobne]j miestnosti: 274 28.0 271 275 |[°C]
Teplota podlahy (tpB7, tpC8, tpD8. tpE9): 337 348 342 343 [°C]
Teplota bocnej steny (tpH4, tpG6, tpl6, tpl7, .
tpK8): 394 41.0 40.3 402 [°C]
Teplt_)ta zadnej steny (tpK3, tpJ4, tpK6, tpL8, 194 405 392 397 i
pI9): [°c]
Maximaélna teplota podlahy: 37.8 [°C]
Maximalna teplota bocnej steny: 427 [°C]
Maximalna teplota zadnej steny: 428

[cc]
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2.2. Skuska minimalneho vykonu krbovych vlozZiek typu ,,ZDROJ TEPLA .

1 nakladka 2 nakladka Priemer
Palivo: bukové drevo
Vvhrevnost paliva: 15 445 [kIke]
MnoZstvo paliva: %o 57.00 57.00 [ko]
Tepelny vikon krbovej vlozky: 2.9 31 3.0 [kW]
Tepelny vikon krbovej viozky do priestoru: 29 31 3.0 [kW]
Uginnost’ krbovych kachli: 46.50 49.19 47.84 %]
Doba trvania skudky: % 0 0 [min]
Priemernd koncentricia CO pri 13 % Oz: 0.42 034 038 %]
Priemernd objemova koncentracia CO pri 13 % O2: 5290 4289 4789 [mg.m-3]
Priemerna objemova koncentracia NO, pr1 13 % O2: 28 33 31 [mg.m-3]
Priemernd objemova koncentracia OGC pri 13 % O2: 52 40 46 [mg.m-3]
Priemern4 teplota spalin: 162.8 153.6 1582 |[°C]
Priemern4 teplota skugobnej miestnosti: 23.6 243 24.0 [=C]
Teplota podlahy (tpC8, tpD8, tpE9, tpH4): 229 27.1 25.0 [eC]
Teplota bocne;j steny (tpH4, tpGé6, tpl6, tpl7, tpK8): 258 355 30.6 [eC]
Teplota zadnej steny (tpK3, tpJ4, tpK6, tpL8, tpI9): 252 36.6 30.9 [eC]
Maximalna teplota podlahy: 319 [eC]
Maximalna teplota bocnej steny: 40.0 [eC]
Maximmalna teplota zadne; steny: 452 [°c]
3. Najvys$Sia dosiahnutd teplota skuSobného kuta pri menovitom vykone

Maximalna teplota podlahy: 37.8 [°C]

Maximalna teplota bo¢nej steny: 42.7 [°C]

Maximalna teplota zadnej steny: 42.8 [°C]

4. NajvysSia dosiahnutd teplota skusSobného kiita pri zniZenom vykone

Maximalna teplota podlahy: 27,8 [°C]

Maximalna teplota bo¢nej steny: 43,7 [°C]

Maximalna teplota zadnej steny: 43,0 [°C]
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5. Najvyssia dosiahnutd teplota skusSobného kuta pri pret’aZeni

Maximalna teplota podlahy: 45.6 [°C]
Maximalna teplota bo¢nej steny: 49.5 [°C]
Maximalna teplota zadnej steny: 49.1 [°C]

6. Hmotnostny tok suchych spalin pri menovitom vykone

Hmotnostny tok suchych spalin: 15,97 g.st

7. Hmotnostny tok suchych spalin pri minimdlnom vykone

Hmotnostny tok suchych spalin: 12,61 gs'!

8. Znovuobnovenie spal’ovacieho procesu po minimdalnom vykone.
Cas obnovenia spal’ovacieho procesu: 2 min
9. Navod vyrobcu pre spotrebi¢

Navod vyrobcu spiiia poziadavky uvedené v kapitole 7.

10. Oznacenie spotrebica

Oznaéenie spotrebica spiiia poziadavky uvedené v kapitole 8.

VI. ZAVER

Na teplovzdusnych kachliach typu ,ZDROJ TEPLA* boli uskutocnené merania
v rozsahu dohodnutom s objednavatelom podla STN EN 13 229.

Pocas merani nedoslo k destrukcii ziadnej Casti krbovych vloziek. Pocas skiiSok bol merany
hmotnostny tok paliva a d’alSie parametre potrebné k vypoctu vykonu a u¢innosti nepriamou
metodou
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