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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva posouzenim kotlli na domovni vytapéni. V prvni kapitole jsou
popsany technologie kotli pro vytdpéni rodinného domu podle pouzit¢ho paliva. Druha
kapitola se zabyva porovnanim legislativnich pozadavki kladenych na kotle na tuhé paliva a
zemni plyn. ZavéreCna kapitola se vénuje ekonomickému posouzenim vybranych kotli
Z hlediska pofizovacich a provoznich nakladi.

Kli¢ova slova

kotel, tuha paliva, vytapéni, legislativni pozadavky, plynovy kotel

Abstract

This bachelor thesis deals with assessment of domestic heating boilers. The first chapter
describes the technology of boilers for heating a family house per the used fuel. The second
chapter deals with the comparison of the legislative requirements imposed on the solid fuel and
natural gas boilers. The final chapter deals with the economic assessment of selected boilers in
terms of acquisition and operating costs.
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Posouzeni kotlii na domovni vytapéni

1 Uvod

Vytapéni rodinného domu je mozné nékolika zplisoby. Nejvice domacnosti k vytapéni vyuziva
plyn. Dale se pouzivaji kotle spalujici kapalna a tuha paliva. Mezi tuhé paliva patii uhli, dfevo,
pelety a biomasa.

Vzhledem ke stéle se zptisiiujicim legislativnim pozadavkim jsou vyrobci nuceni vyvijet kotle
S co mozna nejveétsi Géinnosti vyuziti paliva. To vedlo K vyvinuti olejovych a plynovych
kondenzacnich kotli, které dosahuji vysoké ucinnosti a jejich provoz je velmi ekologicky.
Vzhledem Kk vysoké cené plynu je stale oblibené vytapéni tuhymi palivy. Aby bylo vyuziti
energie tuhych paliv efektivnéjsi, tak byly vyvinuty automatické kotle s fizenym spalovanim.
Potizovaci naklady na tyto kotle jsou mnohem vyssi nez u standardnich kotlu. Jejich provoz je
vSak ekologicky, a proto jsou ¢asto dotovany vladami zemi.

Cilem této prace je popsat technologie kotlli na vytapéni rodinného domu. Nasledné uvést
legislativni pozadavky kladené na kotle na tuha a plynna paliva a na zavér ekonomicky posoudit
vhodnost pouziti vybranych kotlii na vytapéni.

11



Posouzeni kotlti na domovni vytapéni

2 Technologie kotli pro vytapéni rodinného domu

Kotel je zatizeni, kde se spalovanim paliva uvoliiuje tepelna energie, ktera ohtiva teplonosnou
latku. [1] K vytapéni rodinného domu se pouzivaji kotle o vykonu maximalné n€kolika desitek
kilowatt. Vybér vykonu kotle zalezi piedev§im na klimatickych podminkach, zpisobu
vyuzivani, rozloze a tepelnych ztratach domu. Pii vybéru typu kotle a druhu paliva zaleZi i na
uzivatelském komfortu, potizovacich a provoznich nakladech. [2]

Kotle miizeme rozd¢lit do kategorii podle druhu spalovaného paliva:

e Kotle na tuha paliva
e Kotle na plynna paliva
e Kotle na kapalna paliva

EPlyn mCentraini zdsobovéni tepla  mUhIi, koks, uhelné brikety =~ mElektfina  E Drevo

Graf 2.1 Vytapéni domdcnosti v CR podle paliva [13]

Zgrafu 2.1 vyplyva, ze 65 % domacnosti pouziva k vytapéni vlastni zdroj energie.
Nejpouzivangj§im palivem je plyn, kterym vytapi 40 % domacnosti. Uhli vyuziva 9 % bytu,
dfevo a elekttinu potom 8 %.

2.1 Kotle na tuha paliva

Pouzivani tuhych paliv na vytapéni je stale oblibené, je to dano piedevs§im jeho nizkou cenou.
Donedavna bylo nejvice pouzivané uhli, v poslednich letech vSak jeho obliba vyrazné¢ klesla.
V roce 2001 jej vyuzivalo 575 000 bytid, v roce 2011 to jiz bylo pouze 346 000. Naopak
domacnosti topicich difevem vzrostlo témét o 76 % [14] z 167 341 na 293 660. [13,14]

Zatizeni na vytapéni dale muzeme rozdélit na lokalni (teplo ptedavaji pfimo do mistnosti)
a teplovodni (uvolnéné teplo se preda teplonosné latce, kterd je pak rozvedena do jednotlivych
prostor). [15]
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Posouzeni kotlii na domovni vytapéni

2.1.1 Lokalni zdroje tepla

Mezi nejstarsi zdroje tepla, na vytapéni bytovych prostor, patii oteviené krby. Jako palivo se
zde pouziva témeét vyhradné dievo. I v dneSni dobé jsou oblibené, a to predevsim kvili
blizkému kontaktu s plameny. Ale kvuli velmi nizké u¢innosti (mezi 15 az 20 % [15]) se
nejedna o Gisporny zdroj tepla. Uinnosti spalovani az 80 % [15] Ize dosahnout zabudovanim
uzaviené krbové vlozky nebo pouzitim krbovych kamen (obr. 2.1). Vyssi u€innost je dosazena
hlavné diky uzavienému ohnisti a regulaci piivodu vzduchu pro spalovani. [15]

A — Vstup primarniho vzduchu

B — Regulace vstupu primérniho vzduchu

C — Vystup primarniho vzduchu

4 MMM

D — Vstup sekundarniho vzduchu

D/ W™
= E — Vystup teplého sekundarniho vzduchu

F — Ventilator

G — Vystup teplého vzduchu

H — Topenist¢

| — Popelnik

L — Spaliny

Obrazek 2.1 Krbova kamna [16]

2.1.2 Teplovodni zdroje tepla

Teplovodni kotel, slouZici k vytapéni vétSiho po€tu mistnosti, je umistén v jedné mistnosti
(koteln€). Tepelna energie vznikla spalovanim tuhych paliv ohfiva teplonosnou latku (nej€astéji
vodu), ktera rozvadi teplo do jednotlivych mistnosti. [1,17]

Dulezitou vlastnosti kotll je jejich schopnost fizeni spalovani, tzn. kontrola pfisunu paliva
a spalovaciho vzduchu. [1]

Ptisun spalovaciho vzduchu miize byt:

e pfirozeny: vzduch je do ohniSté nasavan pouze tahem komina specialnimi otvory,
které jsou mechanicky regulovatelné. [17]

e nuceny: podtlak v ohnisti je vytvofen odtahovym ventilatorem nebo je pomoci
tlacného ventildtoru do n¢j pfimo vhanén. Piisun vzduchu timto zplsobem je
mnohem Iépe regulovatelny a tim paAdem mame vétsi kontrolu nad spalovanim. [17]

Ptisun paliva:

e rucni pfisun paliva [1]
e automaticky pfisun paliva [1]
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Posouzeni kotlti na domovni vytapéni

2.1.2.1 Kotle s ru¢nim pfisunem paliva

U kotla s ruénim ptisunem paliva se palivo do ohnisté dodava pres horni nebo ¢elni nakladaci
dvitka. Nej€astéjsi konstrukénim feSenim je velkoobjemové ohnisté se spodnim odhofivanim
nebo prohofivanim. [3]

U prohofivacich kotli (viz. obr. 2.2) dochazi k postupnému spalovani s tim, Ze spaliny prochazi
ptes vrstvu paliva. [3] V ohnisti dojde k pomémé rychlému nahoteni veskerého paliva, tim
dochazi k samovolnému uvoliiovani prchavé hotlaviny. Pivodné byly prohoiivaci kotle
konstruovany na spalovani koksu, ktery neobsahuje prchlavé hotlaviny. S tim je spojena zna¢né
omezena regulace vykonu a procesu hoteni. [1,3] Typickym zastupcem jsou litinové kotle, které
se v8ak podle normy EN 303-5:2012 od roku 2013 nesmi prodavat a od roku 2022 jiz nebudou
moci byt ani v provozu. [4] Vyhodou u téchto kotld je pfedevsim nizka pofizovaci cena. [2]

U odhotivacich kotli (viz. obr. 2.2) palivo postupné odhofiva ve spodni ¢asti nasypky, tim
dochazi k CasteCné regulaci pfisunu paliva. VyuZiti hoflaviny je o néco vétsi nez
u prohoftivacich kotld, je to dano tim, Ze prchava latka prochéazi spalovaci komorou, kde jsou
vysoké teploty. [17]

prohorivaci odhohorivaci

Obrazek 2.2 Prohorivact a odhorivaci kotel [1]

Dals§i moznou technologii pro vytapéni rodinného domu je zplynovani. Spalovani kazdého
tuhého paliva probiha nejdiive ve fazi zplynovani, kdy se uvolni hoflavé plyny, které poté hoii
pii spalovaci fazi. U zplynovacich kotla (obr. 2.3) jsou tyto faze od sebe oddé€leny, to umoziuje
lepsi fizeni spalovani. Do vrchni Casti, kterd slouzi 1 jako zasobnik paliva, je pfivedeny primarni
vzduch. V této ¢asti dochazi k uvolnéni hoflavych plynt z termického rozpadu paliva. Vzniklé
spaliny jsou vedeny do spalovaci komory, kde za ptisunu sekundarniho vzduchu shofti. LepsSiho
spalovani je docileno pomoci ventilatoru. Ten mlze spalovaci vzduch vhanét piimo do kotle
nebo je ventilator umistén na vystupnim hrdle koufovodu a odvadi spaliny ven ze spalovaci
komory. [2] Zplynovaci kotle dosahuji vysoké ucinnosti az 90 % a produkuji méné
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Posouzeni kotlii na domovni vytapéni

znec€istujicich latek nez klasické kotle. [3] Z toho divodu tyto kotle bez problémii dosahuji
emisni tfidy 3 a podle normy EN 303-5:2012 budou moct byt v provozu i po roce 2022. [2,3,4]

Obrazek 2.3 Zplynovaci kotel [3]

2.1.2.2 Kotle s automatickym piisunem paliva

Moderni kotle pouzivaji automaticky prisun paliva do ohnisté. Nejcastéji se k dopravé paliva
do ohnisté vyuzivaji $Snekové dopravniky a otacivé rosty (viz. obr. 2.4 a 2.5). Je technicky velmi
naro¢né nepretrzit¢ dodavat velmi malé mnoZstvi paliva, proto je pfisun paliva pietrzity,
periodicky a cely proces automatizovan tak, Ze impulsem k spusténi dopravniku je vystupni
teplota spalin nebo vody. Kontinualni pfisun paliva zajist'uje stabilitu spalovaciho procesu,
stabilitu pozadovaného vykonu, vysokou ucinnost, ekologicky provoz a komfort pro uzivatele.
Vzhledem Kk pozadavku na spolehlivy kontinualni pfisun malého mnozstvi paliva jsou
ke spalovani v automatickych kotlich vhodné pelety, tfidéné uhli a dievni $tépka. [2,3]

U automatickych kotli na uhli se k dopravé uhli do ohnisté¢ pouziva Snekovy dopravnik
a otalivy rost. Snekovy dopravnik dopravuje tfidéné uhli velmi zvolna do retorty, kde horni
vrstva paliva trvale hofi. Prostor nad vrstvou je kryt keramickou klenbou, kterd napomaha
udrzeni dostate¢né vysoké teploty hotfeni. V horni vrstvé uhli vyhotiva a nepfetrzitym tokem
paliva vypadava popel pies okraj vrstvy dolii do popelniku. Kotel vyuzivajici otacivy rost ma
velmi podobné vlastnosti, jako kotel se Snekovym dopravnikem. Rost se pomalu otaci a odebira
palivo, které se poté zapali a vyhoii. Vzhledem k tomu, Ze pfisun paliva neni nepietrzity, tak
kotle pouzivajici Snekovy dopravnik umoznuji vétsi regulaci vykonu, protoze uhli v retorté
zustava dlouhou dobu Zhavé. [2,3]
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Odrazna klenba

Viastni prostor hofeni

Oblast vyhofivani paliva

Rost
Trysky spalovaciho vzduchu

Popel/§kvara
Protikoufovy zpétny vzduch

Smésovat

Retorta
Pfivod vzduchu

Obrazek 2.4 Ohnisté se Snekovym dopravnikem [2]

. Otagivy rost

Obrazek 2.5 Ohnisté s otacivym roStem [2]

Automatickych kotlti na pelety jsou dva druhy. Kotle spalujici pouze pelety a spalujici pelety
i polena, které lze nastavit na spalovani pelet nebo kusového dieva. Diky tomu, Ze rozméry
a vlastnosti pelet se téméf nelisi, tak se k regulaci spalovaciho procesu vyuZziva pfedevs§im
davkovani paliva. Podle pfisunu paliva rozliSujeme topenisté se spodnim, pfi€cnym a hornim
ptisunem paliva. Zatimco kotle se spodnim a pficnym ptivodem paliva jsou vhodné pro rizna
paliva, tak kotle s hornim piisunem paliva, zobrazeny na obr. 2.6, jsou zkonstruovany pouze
pro spalovani pelet. Diky velkym zasobnikim na pelety, které pojmou mnozstvi pelet
na vytapéni od jednoho dne az jednoho tydne, se pozadavky na obsluhu minimalizuji.
Nevyhodou je pofizovaci cena, kterd je az 10x vyssi nez u klasickych velkoobjemovych kotlt.

[3]
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Automaticky kotel
na pelety
se zasobnikem

Legenda

Dvirka popelniku
Deska pro ¢isténi rostu
Primarni vzduch
Samodistici rost
Sekundarni vzduch
Deska vytvarejici turbulenci spalin
. Padaci Sachta
odolna proti zpétnému zahoreni
. Zklidiovaci zéna
. Tahla &isténi vyméniku
10. Servomotor pro &isténi rostu
11. A ické podpalovani
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Obrdzek 2.6 Automaticky kotel na pelety s hornim privodem paliva [18]

v

Z dtvodu nizsich pofizovacich nakladid se nahrazuji plynové a naftové hotdky za hotdky
na pelety. Je vSak nutné poditat s tim, Ze vykon téchto kotlti na pelety je jen 60 %. [3] Dale je
nutno splnit né¢kolik podminek: vhodna velikost spalovaci komory, pravidelné ¢isténi hotaku
a komin odolny proti vyhoteni sazi s vhodnym tahem. Hoiak Ize namontovat i k hotaku
na polena. [3]

Kotle na dfevni §tépku vyzaduji didmyslnou konstrukci, a to ptedevsim kviili riznorodé vlhkosti
paliva. Pofizovaci ndklady jak kotle, tak i vnéjSiho zafizeni jsou velmi vysoké. Nizka cena
drevni Stépky vSak kompenzuje vysoké potizovaci naklady, proto se ekonomicnost téchto kotla
zvySuje se zvySujici se spotiebou energie. Z toho diivodu nejsou vhodné k vytapéni rodinného
domu. [3]

2.2 Plynove kotle

Z posledniho s¢itani lidu domt a byt v roce 2011 vyplyva, Ze plyn k vytapéni pouziva témet
1,5 milionu domaécnosti. [13] V Ceské republice se tedy jedna o nejpouzivangjsi palivo.
Nejvetsi rozsiteni zemniho plynu doslo v 90. letech, kdy probéhla rozsahla plynofikace. [19]

Zemni plyn mé vyhodné jak energetické, tak 1 environmentalni parametry. Provoz kotle je zcela
automaticky s velmi dobrou regulaci. Cena zemniho plynu je vyssi neZ u tuhych paliv, ale oproti
vytapéni tuhymi palivy je vytapéni zemnim plynem bezobsluzné. [2]

17



Posouzeni kotlti na domovni vytapéni

2.2.1 Standardni plynové kotle

Jsou navrzené pro provoz se suchymi spalinami. Teplota vstupni vody nesmi klesnout
pod 60 °C. Proto je za kotlem o0sazeno zafizeni, které zajiStuje ohfati vstupni vody na
dostatecn¢ vysokou teplotu. Pokud by vstupni voda méla nizsi teplotu, dochazelo by ke
kondenzaci a nasledné korozi. Teplota spalin se pohybuje v rozsahu 120 az 180 °C. Vykon kotle
mize byt fizen podle venkovni teploty. Z plynovych kotli dosahuji nejnizsi G¢innosti a to okolo
91 %. [20]

2.2.2 Nizkoteplotni plynové kotle

Stejné¢ jako standardni plynové kotle jsou navrzeny pro provoz se suchymi spalinami.
Nizkoteplotni kotel (obr. 2.7) vSak muze pracovat i se vstupni vodou o teploté 35 az 40 °C.
Kwvuli tomu v kotli mtze dojit ke kondenzaci, z toho divodu musi byt teplosménna plocha
i teplota spalin, ktera se pohybuje od 90 do 140 °C. Uginnost t&chto kotld je pramérné 93 %.
[20]

Prerusovac tahu a
¢idlo spalin

|~ Vimeénik tepla

| Spalovaci prostor

Modulovany
atmosfericky hotak

Jednotka hvdrauliky
AquaBlock s —_
multikonektorovym
systémem

Obrazek 2.7 Nastenny plynovy kombinovany kotel VITOPEND 100-W [21]

2.2.3 Kondenzac¢ni plynové kotle

Vzhledem ke zvySujicim se cendm zemniho plynu, ale 1 ostatnich paliv, vyrobci vyviji kotle
S co mozna nejvyssi ucinnosti. To vedlo k vyvoji kotla, které dokazi vyuzit kondenzac¢ni teplo
vodni pary, obsazené ve spalinach. [2]

ProtoZe v kotli dochdzi ke kondenzaci vody, musi byt teplosménna plocha vyrobena z materidlu
odolavajicimu korozi (nerezova ocel, hliniko-hot¢ikova slitina). Teplota vstupni vody neni
omezena. Teplota spalin je od 40 do 90 °C, ta je zavisla na teploté vstupni vody. Uginnost
kondenzacnich kotlti dosahuje az 109 %. [22] Pro pIné vyuziti je potieba pouzit nizkoteplotni
vytapéni (nejlépe podlahové), aby se zarucilo, Ze bude vodni para v kotli kondenzovat.
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Kominové konstrukce musi odolavat korozi a musi byt vybavena odvodem kondenzatu, protoze
zde také dochazi ke kondenzaci. Proto je pocatecni investice pomérné vysokad, ale diky nizsi
spotieb¢ paliva by se méla vratit do 5 let. [20,22] Schéma kondenza¢niho kotle mtizete vidét
na obr. 2.8.

£y Spaliny
o

@Pro‘udénl teplého vzduchu 3\
. — e LR INI

Horka voda Studena voda
do radiatort Z radiatort
<> G <
Al
Plyn <>« , : '..J
oA TR ' J

5o 4
Vzduch

Kondenzovana voda

Obrazek 2.8 Kondenzacni plynovy kotel [23]

2.3 Kotle na kapalna paliva

V Ceské republice, na rozdil od Rakouska a Némecka, neni spalovani kapalnych paliv pfilis
rozsifeno, a to zejména kvuli rozsahlé plynofikaci a cené topnych oleju, kterd je vyssi nez
U ostatnich paliv. Proto se vyuzivaji hlavné v mistech se $patnym pfistupem a tam, kde neni
zavedeny plyn. Vyhodou kotli na kapalna paliva je zcela automaticky provoz a moznost
kombinace s ostatnimi zdroji energie. [2]

Kotle na spalovani kapalnych paliv se podobaji plynovym kotliim. Ty se od sebe lisi pfedevSim
hotfakem. Ten je v ptipadé kotli na kapalna paliva rozpraSovaci (obr. 2.9), aby se palivo
dostate¢né rozprasilo a tim se zaru¢ilo dokonalé hofeni. [2]
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Obrazek 2.9 Nizkoemisni olejovy hordk s jednostupiiovou regulaci vykonu GULLIVER BGK1 [24]

V dnesni dobé se u malych zdroju tepla jako palivo nejcastéji pouzivaji extra lehké topné oleje
(ELTO). Provoz kotle na ELTO je zcela automaticky a snadno se reguluje. VyZzaduji vSak
¢isténi koufovodu a pravidelnou tdrzbu hotaku. Je to moderni ekologické palivo s vysokou
vyhtevnosti, které neni potieba predhtivat. Jeho cena se vSak odviji od ceny ropy a je zatizena
spotiebni dani. [2,25,26]

2.3.1 Olejové nizkoteplotni kotle
Utinnost téchto kotlii dosahuje az na 88 % [25] energie obsazené v palivu. Diky automatické
regulaci kotel ohfiva topnou vodu v zavislosti na venkovni teploté. Cim vy3si je venkovni

Vv

2.3.2 Olejoveé kondenzacni kotle

Funguji stejné jako nizkoteplotni kotle, ale dosahuji vyssi G€innosti (az 98 %). Je to dano tim,
Ze vyuzivaji i1 teplo obsaZené ve spalinach. Kotel je vybaven vyménikem tepla, diky kterému
vodni para obsazena ve spalinach kondenzuje a uvolnéné teplo se pfenasi do topného systému.
[25,27]
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3 Porovnani legislativnich pozadavki kladenych na kotle

na tuha paliva a zemni plyn

Z poslednich studii vypliva, Ze malé spalovaci zatizeni maji relativné velky vliv na kvalitu
ovzdusi, a to predevSim pfi zhorSenych rozptylovych podminkach (inverze) ve vesnicich
a malych méstech. [28]

3.1 Legislativni poZadavky na kotle na tuha paliva

3.1.1 Povinnosti vyrobce a dovozce spalovaciho zatizeni

V soucasné dobé je v zemich EU platnd norma EN 303-5:2012, ktera se tyka kotlti na tuha
paliva pro ustfedni vytapéni o jmenovitém tepelném vykonu nejvyse 500 kW. Jsou v ni popsany
pozadavky na konstruk¢éni materidly, zplisoby zkousSeni kotlti, bezpecnost a emisni limity. Tato
norma v roce 2013 nahradila normu EN 303-5:1999. [4,5]

3.1.1.1 Pozadavky na emisni tiidy

Pivodni norma EN 303-5:1999 stanovila emisni tfidy kotld 1 az 3, pfi¢emz emisni tfidu 3
vétSinou splinovaly moderni zplynovaci a automatické kotle. Nova norma jiz neobsahuje emisni
tiidy 1 a 2, naopak ptibyly tfidy 4 a 5. Emisni limity podle pivodnich norem jsou uvedeny
v tab. 3.1 a podle novych norem v tab. 3.2. [28]

Jmenovity Hodnoty emisi
tepelny OGC
Dodav- Palivo vykon CcO (celkovy organicky Prach
ka uhlik)
paliva mg/m?3 pti 10 % O,
kw Emisni tfida
1 2 3 1 2 3 1 2 3

<50 25000 8000 5000 2000 300 150 200 180 150

Biopaliva >50<150 12500 5000 2500 1500 200 100 200 180 150

Rucni >150<300 12500 2000 1200 1500 200 100 200 180 150
Fosilni <50 25000 8000 5000 2000 300 150 180 150 125

Paliva >50<150 12500 5000 2500 1500 200 100 180 150 125

>150<300 12500 2000 1200 1500 200 100 180 150 125

<50 15000 5000 3000 1750 200 100 200 180 150

Biopaliva >50<150 12500 4500 2500 1250 150 80 200 180 150

Samo- >150<300 12500 2000 1200 1250 150 80 200 180 150
cinna Fosilni <50 15000 5000 3000 1750 200 100 180 150 125
paliva >50<150 12500 4500 2500 1250 150 80 180 150 125

>150<300 12500 2000 1200 1250 150 80 180 150 125

Tabulka 3.1Mezni hodnoty emisi podle normy EN 303-5:1999 [5]
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Jmenovity Hodnoty emisi
tepelny 0GC
Dodavka Palivo vykon CO (celkovy organicky Prach
paliva uhlik)
mg/m? pti 10 % O,
kw Emisni tfida
3 4 5 3 4 5 3 4 5
<50 5000 150 150
Biopaliva >50<150 2500 100 150
Rucni >150<500 1200 1200 700 100 50 30 150 75 60
Fosilni <50 5000 150 125
Paliva >50<150 2500 100 125
>150<500 1200 100 125
<50 3000 100 150
Biopaliva >50<150 2500 80 150
Samocinna >150<500 1200 1000 500 80 30 20 150 60 40
Fosilni <50 3000 100 125
paliva >50<150 2500 80 125
>150<500 1200 80 125

Tabulka 3.2 Mezni hodnoty emisi podle normy EN 303-5:2012 [4]

Kotle splitujici emisni tfidu 1 a 2 se v CR od ledna 2014 nesmi prodéavat, ale mohou byt dale
v provozu. V roce 2018 dojde k dalsimu zpfisnéni a bude mozné prodavat kotle, které splni
emisni tfidu 4. Od roku 2022 jiz nesmi byt v provozu zafizeni (kotle, kamna a krbové vlozky
s teplovodnim vyménikem o celkovém piikonu od 10 do 300 kW), ktera nespliuji alespon
emisni tiidu 3. [4]

3.1.1.2 Pozadavky na ucinnost kotle

Pozadovanad minimalni G¢innost kotle definovand normou je zavisla na tfidé¢ kotle a na
jmenovitém vykonu kotle viz. graf 3.1. Téchto G¢innosti bez problémi dosahuji zplynovaci
a automatické kotle, avSak plati to pro provoz pfi jmenovitém vykonu. Pfi niZz§im vykonu se
zhorSuje kvalita spalovani a klesa ucinnost kotle. Splnéni poZadavku na minimalni i€innost se
v CR a jinych zemi EU kontroluje pouze pfi uvadéni vyrobku na trh. Vyjimku tvoii Rakousko,
kde se ucinnost kotli ovéfuje i v realném provozu. [28]
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Graf 3.1 PoZadavek na minimdlni vi¢innost kotli podle EN 303-05:2012 [4]

3.1.1.3 Smérnice o ekodesignu pro kotle na tuhé paliva

Natizeni Komise 2015/1189 se tyka kotli na tuhd paliva o jmenovitém tepelném vykonu
do 500 kW. Nevztahuje se na kotle vyrabgjici teplo vyluéné k poskytovani teplé pitné vody
a uzitkové vody, pro ohifev a rozvod plynnych teplonosnych medii, na nedifevni biomasu
a kogeneracni kotle na tuhé paliva (s elektrickym vykonem od 50 kW). Pti posuzovani kotli
na tuha paliva byly za vyznamné oznaceny tyto parametry: spotieba energie, emise Castic
(prach), organickych plynnych sloucenin, oxidu uhelnatého a oxidu dusiku ve fazi pouzivani.
Limitni hodnoty, které kotle na tuha paliva musi splfiovat od 1. ledna 2020 jsou uvedeny
v tab. 3.3. [6]

Parametry pro ekodesign Limitni hodnoty

Min. 75 % (o vykonu do 20 kW)

Min. 77 % (o vykonu nad 20 kW)

Max. 40 mg/m?® (s automatickym piikladanim)
Max. 60 mg/m? (s ruénim ptikladanim)

Max. 20 mg/m? (s automatickym piikladanim)
Max. 30 mg/m?® (s ru¢nim piikladanim)

Max. 500 mg/m? (s automatickym piikladanim)
Max. 700 mg/m? (s ru¢nim piikladanim)

Max. 200 mg/m?® (na biomasu)

Max. 350 mg/m? (na fosilni paliva)
Tabulka 3.3 Pozadavky na ekodesign pro kotle na tuhd paliva [6]

Sezonni energeticka ucinnost vytapeni
Sezonni emise cdstic

Sezonni emise organickych plynii
Sezonni emise oxidu uhelnatého

Sezonni emise oxidu dusiku

Z tab. 3.3 vyplyva, ze pozadavky na ekodesign splituji pouze kotle na tuha paliva, ktera podle
tab. 3.2 dosahuji emisni tfidy 5.

3.1.2 Povinnosti provozovatele spalovaciho zafizeni
Zakon ¢. 201/2012 Sh. o ochrané ovzdusi zakazuje ve spalovacich zafizenich do pfikonu
300 kW spalovat lignit, hnédé energetické uhli a kaly. Provozovatel stacionarniho spalovaciho

zatizeni o ptikonu od 10 do 300 kW, slouzZici k ohievu vody pro tstiedni vytapéni, je povinen
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jednou za dva roky provadét kontrolu technického stavu a provozu spalovaciho zatizeni. Prvni
kontrola musi byt provedena nejpozdéji do 31. prosince 2016. [29]

3.2 Legislativni pozadavky na kotle na zemni plyn

Od 26. zati 2015 je v platnosti smérnice o ekodesignu, kterd stanovuje parametry u¢innosti
vytapéni pro kotle na plynna paliva.

3.2.1 Smérnice o ekodesignu pro kotle na plynna paliva

Naftizeni Komise 813/2013 stanovuje pozadavky na ekodesign ohiivact pro vytapéni vnitinich
prostorti a kombinovanych ohfivacii o jmenovitém tepelném vykonu do 400 kW. Naopak se
nevztahuje na ohfivae navrzené pro spalovani plynnych a kapalnych paliv vyrobenych
Z biomasy, ohfivace slouzici k ohfevu plynnych teplonosnych latek, vyrdbé&jici teplo
pro dodavku teplé pitné a uzitkové vody, kogeneracni ohiivace (o elektrickém vykonu min.
50 kW). Limitni hodnoty sezénni energetické ucinnosti platné od 26. zaii 2015 a pozadavky
na emise oxidu dusiku platné od 26. zati 2018 jsou uvedeny v tab. 3.4 (pozn.: hodnoty jsou
udavany pouze pro ohfivace na plynna paliva urc¢ena k vytapéni vnitinich prostor). [7]

Parametry pro Limitni hodnoty

ekodesign
Min. 86 % (o vykonu do 70 kW u kotli do 70 kW)
Min. 75 % (kotle typu B1 o vykonu do 10 kW)
Min. 94 % (pfi 30 % jmenovitého vykonu u kotli od 70 do 400 kW)
Min. 86 % (pii 100 % jmenovitého vykonu u kotli od 70 do 400 kW)
Emise oxidii dusiku ~ Max. 56 mg/kWh

Tabulka 3.4 PoZadavky na sezénni energetickou ucinnost pro ohrivace na plynna paliva [7]

Sezonni
energetickad
ucinnost vytapeni

Z tab. 3.4 vyplyva, Ze limitni hodnoty sezoénni u¢innosti pro ekodesign splituji pouze
kondenzac¢ni kotle.
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4 Vybér kotlu pro konkrétni rodinny dim a ekonomické

posouzeni vybranych variant

Vybrané kotle pro vytapéni konkrétniho rodinného domu budou porovnany z hlediska
pofizovacich a provoznich nakladu.

4.1 Popis vybranych kotli k porovnani

Vybrané kotle k porovnani:

e Zplynovaci kotel ATMOS DC25GD (obr. 4.1)

e Zplynovaci kotle na dievéné brikety ATMOS DC30RS (obr. 4.2)
e Automaticky kotel na tuha paliva VIADRUS A3W (obr. 4.3)

e Kondenzaéni plynovy kotel Panther Condens (obr. 4.4)

e Kondenzaéni olejovy kotel Logano plus GB125 (obr. 4.5)

Nékteré kotle jsou zatazeny do kotlikovych dotaci, diky ¢emuz se jejich pofizovaci cena snizi.
Pti ekonomickém posouzeni jsem u vSech kotlti pocital s cenou bez kotlikovych dotaci.

4.1.1 Zplynovaci kotel na kusové dievo ATMOS DC25GD

,Kotle Generator Dokogen se vyznacuji specialnim topenistém, které je z obou stran vylozeno
keramickymi tvarovkami, ve spodni €asti opatiené otvory pro ptivod predehfatého primarniho
vzduchu, zplynovaci tryskou s otvory pro pfivod sekundarniho vzduchu a spodni spalovaci
komorou s kulovym keramickym prostorem. Zadni spalinovy kanal je vybaven trubkovym
vyménikem. Zplynovani dfeva s naslednym spalovdnim dfevniho plynu v keramickém
spalovacim prostoru zarucuje optimalni vyhoteni vSech spalitelnych latek. Dodavka vzduchu
a spalovaci proces jsou fizené odtahovym ventilatorem. To umoziuje rychlé roztopeni kotle
a dobré spalovani jiz od zatopu.* [30]

,DVostupniove spalovani a keramicky spalovaci prostor umoziuji prakticky dokonalé spalovani
s minimem Skodlivych exhalaci. Kotle spliiuji limity pro Ekologicky Setrny vyrobek. Kotle

wevr

EKODESIGN 2015/1189. Kotel je zafazen do kotlikovych dotaci“ [30]

Pfedepsané palivo je suché dievo o vyhievnosti 15-18 MJ/kg, vlhkosti 12-20 %, priméru 80-
150 mm a maximalni délce 530 mm. [30]

Obrazek 4.1 Zplynovaci kotel ATMOS DC25GD [30]
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Vykon 25 kw

Ucinnost 90,5 %

Elektricky prikon Odhad 50 W
Porizovaci cena 71 800 K¢ v¢. DPH

Tabulka 4.1 Technické udaje [8]

4.1.2 Zplyinovaci kotle na difevéné brikety ATMOS DC30RS

,,Ekologické teplovodni kotle ATMOS DC30RS jsou uréeny pro vytapéni rodinnych domkd,
chat, chalup a jinych obdobnych objekti o tepelnych ztratich 15-32 kW. Kotle jsou
konstruovany vyhradné pro spalovani kvalitnich dfevénych briket a kusového dieva. Kotel je
vybaven sacim ventilatorem, ktery minimalizuje koufeni pii piikladani a provozu kotle. Dle
CSN EN 303-5 splituje emisni t¥idu 4. [43]

Kotel je specidln¢ konstruovan na spalovani dievénych briket o priméru 75-100 mm
a maximalni délce 330 mm. Jako nahradni palivo lze pouzit polenové dievo. [43]

Obrdzek 4.2 Kotel DC 30 RS [30]

Vykon 32 kw

Ucinnost 90,7 %

Elektricky prikon Odhad 50 W
Porizovaci cena 29 800 K¢ v¢. DPH

Tabulka 4.2 Technické udaje [8]

4.1.3 Automaticky kotel na tuhd paliva VIADRUS A3W

,»VIADRUS A3W je oceloplechovy kotel na hnédé uhli a dfevni pelety S automatickym
podavacem paliva. Diky vysoké ucinnosti je kotel v emisni tfidé 5 a spliiuje podminky
na Ekodesign.« [9] Kotel je zatazen do kotlikovych dotaci. [9]
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Obrazek 4.3 Automaticky kotel na tuhd paliva VIADRUS A3W [31]

Vykon 7,5-25 kW
Ucinnost Hnédé uhli 91,0 %
Drevni pelety 88,5 %
Elektricky prikon 105 W
Porizovaci cena 94 500 K¢ v¢. DPH

Tabulka 4.3 Technické vuidaje [9,10]

4.1.4 Plynovy kondenza¢ni kotel Panther Condens

»Zaveésné kondenzacni plynoveé kotle Panther Condens se svym vysokym stupném G¢innosti az
109,5 % a pouzitou osvéd¢enou technologii nerezové spalovaci komory fadi k vrcholnym
produktim evropského trhu. Pti vyvoji kotle byl kladen diiraz zejména na intuitivni obsluhu.
Kotle nabizi Siroky vykonovy rozsah, nizkou spotfebou plynu a moderni design, ktery zapada
do kazdého interiéru. Kotel je zatazen do kotlikovych dotaci* [32]

Obrdzek 4.4 Plynovy kondenzacni kotel Panther Condens [32]

Vykon 9,3-32,8 KW
Ucinnost 107,1 %

Elektricky prikon 113 W

Porizovaci cena 50 457 K¢ v¢. DPH

Tabulka 4.4 Technické vidaje [11,32]
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4.1.5 Olejovy kondenzac¢ni kotel Logano plus GB125

,Logano plus GB125 zajiStuje pohodlnou manipulaci pfi montaZi a rovnéz usnadiuji jeho
zapojeni. Diky modroplamennému olejovému hotdku Logatop BE, robustni kostrukci
a kotlového télesa z patentované litiny Buderus Guss GL180M a sekundéarniho spalinového
vyméniku z nerezi 1.4404 se v kotli kloubi dlouha Zivotnost, spolehlivost a vysoka G€innost.
[33]

Budernus

Obrdzek 4.5 Kondenzacni kotel na olej Logano plus GB125 [33]

Vykon 29 kW
Uéinnost 91,3 %
Elektricky prikon 250 W
Porizovaci cena 143 990 K¢ v¢. DPH

Tabulka 4.5 Technické vidaje [12]
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4.2 Vypocet nakladl vybranych kotli

Pro ekonomické posouzeni vybranych kotlti byl zvolen rodinny diim lezici na Znojemsku. Dim
byl postaven v 90. letech a sklada se ze suterénu s garazi, ptizemi, 1. patra a pudy. Vytapény
jsou pouze obytné prostory v pfizemi a prvnim patie. K vytdpéni se vyuziva litinovy
prohoftivaci kotel Viadrus na tuhé paliva s ru¢nim piikladanim. Jako palivo se pouziva dievo
a ¢erné uhli. Z Gcth za palivo za poslednich 5 let a Gi¢innosti kotle byla vypocitana primérna
rocni spotieba energie Qrok = 89,5 GJ.

Palivo Vyhirevnost Qpi Cena v¢. DPH Zdroj
Pro
klasické 17,6 MJ/kg 3700 K¢/t [34]
Finédd uhlf— KOUe
Pro
automatické 17,6 MJ/kg 4980 K¢/t [35]
kotle
Pro
Cerné uhli  klasické 28,5 MJ/kg 5500 K&/t [36]
kotle
Palivové drevo 7560 MJ/prm 1350 K¢&/prm [37]
Brikety 19 MJ/kg 5350 K&/t [38]
Pelety 18,35 MJ/kg 6050 K&/t [39]
Zemni plyn 34,1 MJ/m?3 13,5 K&/m® [40]
ELTO 36,2 MJ/I 29,83 K¢/l [41]

Tabulka 4.6 Vlastnosti paliv

Pro kazdy kotel bude nejdiive vypocitana ro¢ni spotieba paliva a nasledné jeho cena. Dale
z provozni doby kotle vypocitame spottebu elektrické energie a jeji cenu. Cena elektiiny
pro vypocet byla stanovena na 3,24 Kc&/kWh. [42] Pii vypoctech budeme vychazet
zZ nasledujicich vztahi:

Roc¢ni spotieba paliva: Mmy; = QQr—"T’]‘ [kg, prm, m3, 1]
pi'Ni
Provozni doba kotle: T, = _Qrok [h]
P;:3600

Spotieba elektrické energie: E; = Pt; - T; [KWh]

4.2.1 Vypocet nakladli na vytapéni kotlem ATMOS DC25GD
Zadané hodnoty (viz Tab. 4.1, 4.6):

P, = 25 kW
Ny = 90,5 %

Qp1 = 7560 M] /prm
Cena paliva: 1350 K¢/prm
Cena elektiiny: 3,24 KE¢/kWh
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Roc¢ni spotieba paliva:

Qrok 89500

= = = 13,08
M1 = 0, ;7560 - 0,905 prm
Roc¢ni naklady na palivo:
Nyp; = my,, - 1350 = 13,08 - 1350 = 17658 K¢
Provozni doba kotle:
89,5-10°
T, = Cror__ =994,4 h

P, -3600 25-103-3600
Spotieba elektrické energie:
E, =Pt -T; =50-1073-994,4 = 49,7 kWh
Ro¢ni ndklady na elektrickou energii:
Ngy = E;-3,24 =49,7-3,24 = 161 K¢
Celkové ro¢ni naklady:

Ny = Nyy + Ny = 17658 + 161 = 17674 K¢

4.2.2 Vypocet nakladi na vytapéni kotlem ATMOS DC30RS
Zadané hodnoty (viz Tab. 4.2, 4.6):

P, = 32 kW
Pt, =50 W
N2 = 90,7 %

Qp2 =19 M]/kg
Cena paliva: 5,35 K¢/kg
Cena elektiiny: 3,24 K&/kWh
Roc¢ni spotieba paliva:

Qrok 89500

M2 =, 190,907 g
Roc¢ni naklady na palivo:
Ny, = my, - 5,35 = 5194 5,35 = 27788 K¢
Provozni doba kotle:
89,5 - 10°
T, = Crok _ _ = 7769 h

~ P,-3600 32-103-3600
Spotieba elektrické energie:

E,=Pf, T, =50-10"%-776,9 = 38,8 kWh
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Roc¢ni naklady na elektrickou energii:
N, = E,-3,24=138,8-3,24 = 126 K¢
Celkové ro¢ni néklady:

N, = Ny, + N,y = 27788 + 126 = 27914 K¢

4.2.3 Vypocet nakladl na vytapéni kotlem VIADRUS A3W
Zadan¢ hodnoty (viz Tab. 4.3, 4.6):

P; =25 kW
Pi; =105W
N3 =91 %
N32 = 88,5 %

Qp31 = 17,6 M]/kg

Qp32 = 18,35 MJ /kg

Cena paliva 1: 4,98 K¢/kg
Cena paliva 2: 6,05 Ké/kg
Cena elektiiny: 3,24 K¢/kWh

4.2.3.1 Vypocet na vytapéni hnédym uhlim
Roc¢ni spotieba paliva:

B Qo B 89500
M3 = e 17,6-0,91

= 5588,2 kg

Roc¢ni néklady na palivo:

Ny

31 = Mp3q1 - 4,98 = 5588,2 4,98 = 27829 K¢
Provozni doba kotle:

o Qroe  _ 89,5 - 10°
37 P;-3600  25-103-3600

=994,4h

Spotieba elektrické energie:
E; = Pf3-T; =105-1073-994,4 = 104,4 kWh
Ro¢ni naklady na elektrickou energii:
N3 = E3-3,24 =104,4- 3,24 = 338 K¢
Celkové ro¢ni néklady:

N31=N

p31 T Nes = 27829 + 338 = 28167 K¢
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4.2.3.2 Vypocet na vytapéni dievénymi peletami
Roc¢ni spotieba paliva:

 Qrox 89500
Mp3z = Qp32 " N32 ~ 18,35-0,885

= 5511,2 kg

Roc¢ni naklady na palivo:
Np3; = my3; - 6,05 = 5511,2+ 6,05 = 33343 K¢
Provozni doba kotle:

T. — Qrok _ 89,5 10°
7 Py -3600  25-103 - 3600

=994,4 h

Spotteba elektrické energie:
E; = P¥3-T; =105-1073-994,4 = 104,4 kWh
Roc¢ni néklady na elektrickou energii:
No3 = E5-3,24 =104,4- 3,24 = 338 K¢
Celkové ro¢ni naklady:

Ny = Nygz + Ngg = 33343 + 338 = 33681 K¢

4.2.4 Vypocet nakladii na vytapéni kotlem Panther Condens
Zadané hodnoty (viz Tab. 4.4, 4.6):

P, = 32,8 kW
P¥, =113 W
N4 = 107,1 %

Qps = 34,1 MJ/m3
Cena paliva: 13,5 K&/m?®
Cena elektiiny: 3,24 K&/kWh
Roc¢ni spotieba paliva:

Qrok 89500

- - = 2451 m?
P4 QpsMs 3411071 m

m

Roc¢ni naklady na palivo:
Np4 = my, - 13,5 = 2451 - 13,5 = 33089 K¢
Provozni doba kotle:

- Qo 89,5-10°

= = =758h
P,-3600 32,8-103%-3600
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Spotieba elektrické energie:
E,=Pi,-T,=113-10"3-758 = 85,7 kWh
Roc¢ni néklady na elektrickou energii:

Noy = E, - 3,24 =85,7-3,24 = 278 K¢
Celkové ro¢ni naklady:

N, = Npy + Noy = 33089 + 278 = 33367 K¢

4.2.5 Vypocet nakladi na vytapéni kotlem Logano plus GB125
Zadané hodnoty (viz Tab. 4.5, 4.6):

Pis = 259 W
ns = 91,3 %

Qps = 36,2 MJ /1

Cena paliva: 29,83 K¢/1 (spotiebitel miize zazadat o vraceni spotiebni dané, jejiz platna sazba
je 10,95 K¢/1. Ve vypoctech budu pocitat s cenou 18,88 K¢&/1 bez spottebni dan€.)

Cena elektiiny: 3,24 KE/kWh
Roc¢ni spotieba paliva:

_ Qrox 89500
P57 Qps s 36,2-0,913

m = 27081

Roc¢ni néklady na palivo:

Nps = my,s - 18,88 = 2708 - 18,88 = 51127 K¢
Provozni doba kotle:
89,5 10°
T, = Qrok _ _ =857,3h

~ P5-3600  29-103-3600
Spotieba elektrické energie:
Es = Pfg-Ts = 259-1073-857,3 = 222 kWh
Ro¢ni naklady na elektrickou energii:
Nes = E5 - 3,24 = 222 -3,24 = 720 K¢
Celkové ro¢ni néklady:

Ns = Nps + Nos = 51127 + 720 = 51847 K¢
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4.3 Grafické znazornéni a zhodnoceni vysledki

Vybrané kotle byly porovnany z hlediska potizovacich a provoznich nakladt. Vysledky jsou
shrnuty v grafu 4.1, ktery piedpoklada provoz kotli na 15 let.
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Graf 4.1Rocni nariist nakladii na vytapéni

cvwr

DC25GD, a to i ptfes vysSsi pofizovaci cenu kotle. Je vSak nutné pocitat s nékolikaletym
uskladnénim a néaslednym zpracovanim dfeva na potfebné rozméry. Jako dobra alternativa se
jevi zplynovaci kotel na dfevéné brikety ATMOS DC30RS, a to ptedev§im diky nizkym
pofizovacim ndkladim. Palivo neni naro¢né na uskladnéni a je pfipravené na okamZzité
spalovani. Nevyhodou obou kotlu je jejich obsluha, ktera je potfeba nékolikrat denné.

Pokud chceme obsluhu kotle minimalizovat, tak financné nejvyhodnéji vychazi provoz
automatického kotle VIADRUS A3W pii provozu na hnédé uhli. Naklady pfi provozu stejného
kotle na pelety jsou zna¢n¢€ vyssi, to je dano vyss$i cenou paliva a nizsi uéinnosti kotle
pfi spalovani pelet. Jen o néco vétsi naklady na vytapéni, nez ma automaticky kotel na hnédé
uhli, jsou u kondenzacniho kotle na plyn Panther Condens. Provoz tohoto kotle je plné
automatizovany, tudiz nepotiebuje téméf zadnou obsluhu. Stejné vyhody jako plynovy
kondenza¢ni kotel mé olejovy kondenzacéni kotel, av§ak pofizovaci a provozni néklady jsou
mnohem vyssi.
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Zavér

K vytapéni domu miizeme vyuzit rizné typy kotli na rtizna paliva — tuha, plynna a kapalna.
Nejpouzivangj§im palivem v CR je plyn. Plynové kotle mizou byt standardni, nizkoteplotni
a kondenzacni. Kondenzacni kotle dosahuji velmi vysoké u¢innosti. Provoz plynovych kotlt je
navic velmi ekologicky a zcela bezobsluzny. Kondenzac¢ni kotle jsou jediné, které spliuji
smérnici o ekodesignu, ostatni kotle se od 26. zaii 2015 nesmi uvadét na trh. Velkou oblibu
stale maji tuha paliva, a to pfedevSim palivo na bazi dfeva, jehoz obliba v poslednich letech
vzrostla. Naopak se snizil pocet domacnosti pouzivajici uhli. Na trhu mizeme najit velké
mnozstvi kotla spalujici tuha paliva — prohofivaci, odhotivaci a zplynovaci kotle s manualnim
prikladanim nebo automatické kotle. Standardni odhofivaci a prohofivaci kotle vétSinou
nespliiuji emisni téidu 3, proto se jiz od roku 2013 v CR nesmi prodavat a od roku 2022 ani
nebudou moct byt v provozu. Vytapéni topnymi oleji neni v CR pfili§ oblibené. Divodem je
vysoka cena paliva a kotle. Uplatni se predev§im v mistech, kde nejsou zavedeny inzenyrské
sité.

V zavérecné kapitole se nachdzi ekonomické posouzeni kotlli na vytapéni vzorového rodinného
domu po dobu 15 let. K porovnani byly vybrany kotle riznych konstrukci a spalujici rizna
paliva. Ve vypoctu jsou zahrnuty jak pofizovaci, tak provozni naklady. Z ekonomického
porovnani kotli vychazi nejlépe zplynovaci kotel na dievo ATMOS DC25GD, naopak nejvétsi
pofizovaci i provozni naklady ma kondenza¢ni kotel na olej Logano plus GB125. Pokud
chceme vétsi uzivatelsky komfort, tak vychazi nejlevnéji automaticky kotel VIADRUS A3W
na hnédé uhli. Jen o néco vice potom zaplatime za provoz kondenza¢niho kotle na plyn Panther
Condens.
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Posouzeni kotlii na domovni vytapéni

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
M Utinnost kotle [%]
Ei Rocni spotieba el. energie [kWh]
Mpi Ro¢ni spotieba paliva [kg, I, prm, m?]
Ni Celkové ro¢ni naklady na K]
provoz
Nei Roéni_ _néklady nael. K]
energii
Npi Roc¢ni naklady na palivo [K¢]
Pi Vykon kotle [kW]
Pfi El. ptikon kotle [W]
Qpi Vyhievnost paliva [MJ/kg,'\|>|/| J‘ng]m ML
Qrok Rocni spotieba energie [MJ]
i Ro¢ni provozni doba kotle [h]
OGC Celkovy organicky uhlik [mg/m?]
- Prostorovy metr skladany [prm]
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