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ABSTRAKT  

 
Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ agropeletami a jejich spalov§n²m z hlediska emis² a ¼ļinnosti. 

Je sloģena ze dvou ļ§st². Prvn² ļ§st je teoretick§, kde je uvedena reġerġe dostupnĨch druhŢ 

biomasy, vĨroba agropelet a princip spalovan². Druh§ ļ§st pr§ce je zamŊŚena na experiment§ln² 

porovn§n² ¼ļinnost² a emisn² tŚ²dy kotle pro rŢzn® agropelety.  

Kl²ļov§ slova 

 

Agropelety, spalov§n², emise, tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky, ¼ļinnost 

 

 

ABSTRACT 
 

This bachelor thesis deals with agropellets and their combustion in terms of emissions and 

efficiency. It consists of two parts. The first part is theoretical, where the search of available 

types of biomass, production of agropellets and combustion principle is presented. The second 

part of the thesis is focused on experimental comparison of efficiency and emission class of 

boiler for various agropellets. 
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ĐVOD 
 

Jiģ od poļ§tkŢ vyuģ²v§ lidstvo, pro z²sk§n² tepeln®, energie spalov§n² rŢznĨch materi§lŢ. 

Nejprve se vyuģ²vala hlavnŊ dŚevn² biomasa. D§le se zaļaly objevovat jin® a lepġ² zdroje 

energie, kter® mŊly vŊtġ² vĨhŚevnost. Jednalo se pŚev§ģnŊ o uhl², zemn² plyn a ropu. Tato paliva 

se vġak Śad² mezi neobnoviteln§. PŚi jejich tŊģbŊ doch§z² k velk®mu z§sahu do ģivotn²ho 

prostŚed² a spalov§n² tŊchto paliv nen² tak® pŚiliģ ekologick®. Z§soby tŊchto paliv jsou ale 

omezen®, proto je nyn² snaha vyuģ²vat obnoviteln® zdroje energie. 

V posledn² dobŊ je biomasa velmi obl²benĨm palivem pro domovn² vyt§pŊn². D²ky tomu, 

ģe ji lze Śadit mezi obnoviteln® zdroje energie, je velice obl²ben§ v energetice.  

Biomasu pouģ²v§me k topen² nejļastŊji ve formŊ kusov®ho dŚeva, coģ je velice levn® a 

dostupn® palivo. KvŢli lepġ² regulaci vĨkonu a menġ²mu zaŚ²zen² pro spalovan² se dŚevo zaļalo 

vyuģ²vat ve formŊ pelet. Pelety maj² malĨ obsah vlhkosti, a tud²ģ dobrou vĨhŚevnost. 

Vedle klasick®ho vyuģit² dŚevn² biomasy se st§le ļastŊji pro vĨrobu pelet zaļ²naj² 

pouģ²vat agromateri§ly, kter® ale maj² od dŚevn² biomasy vlastnosti odliġn®.  

Đkolem t®to pr§ce je pŚehled biomasy s dŢrazem na agromateri§ly a jej² spalov§n². V prvn² 

ļ§sti pr§ce se budeme zabĨvat dostupnĨmi druhy biomasy, emisemi a ¼ļinnostmi pŚi jej²m 

spalov§n². 

Ve druh® ļ§sti bude prakticky provedena s®rie experimentŢ, pŚi kterĨch je sledov§no 

rozd²ln® chov§n² agromateri§lŢ pŚi spalovan² s rŢznĨmi koncentracemi kysl²ku. VĨsledn® 

hodnoty jsou porovn§ny s normou ĻSN EN 303-5 a se SmŊrnic² o poģadavc²ch na ekodesing. 
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1 Biomasa 
Biomasa je materi§l organick®ho pŢvodu vhodnĨ na energetick® vyuģit², coģ nejv²ce pŚisp²v§ 

k omezen² emis² oxidu uhliļit®ho CO2 do atmosf®ry a patŚ² mezi zdroje obnoviteln® energie. 

Ekologick® a z§roveŔ co nejefektivnŊjġ² vyuģ²v§n² biomasy m§ minim§ln² vliv na ģivotn² 

prostŚed². [1] 

Vznik biomasy je vģdy spojen s fotosynt®zou, coģ je endotermick§ reakce, kde se vyuģ²v§ 

zachycov§n² sluneļn²ho z§Śen² viz rovnice (1). [2] 

 

φὅὕ φὌὕ ựựựự ὅὌ ὕ φὕ           (1) 

 

1.1 Charakteristick® vlastnosti biomasy 

NejpodstatnŊjġ² vlastnosti biomasy jsou [3][4]: 

¶ Vlhkost 

¶ VĨhŚevnost 

¶ Chemick® sloģen² hoŚlaviny 

¶ Obsah popelovin 

1.1.1 Vlhkost 

Vlhkost nebo tak® obsah vody v biomase je neģ§douc², protoģe sniģuje vĨhŚevnost paliva a 

zpŢsobuje Śadu pot²ģ² pŚi dopravŊ paliva (voda v zimŊ zamrz§ a zpŢsobuje pot²ģe pŚi vyloģen² 

vag·nŢ) i pŚi samostatn®m spalov§n² (paliva s velkĨm obsahem vody se hŢŚe zapaluj²). Voda 

pŚi spalov§n² pohlcuje uvolnŊn® teplo a sniģuje spalovac² teplotu, tud²ģ vlhkost paliva urļuje 

kvalitu spalovac²ho procesu. PŚi spalov§n² voda odch§z² se spalinami ve formŊ vodn² p§ry, t²m 

p§dem se zvŊtġ² objem spalin. Kdyģ teplota spalin klesne pod hranici rosn®ho bodu, urychl² se 

koroze kotle ze strany spalin. Snahou je z²skat palivo s co nejmenġ²m obsahem vody, coģ z§vis² 

na tom, kde je biomasa z²sk§v§na. Biomasa z dŚevozpracuj²c²ho prŢmyslu m²v§ obvykle vŊtġ² 

vlhkost neģ biomasa ze zemŊdŊlstv². [3][4]  

1.1.2 VĨhŚevnost 

VĨhŚevnost se ned§ zmŊŚit, proto je urļena ze spaln®ho tepla pomoc² vĨpoļtu (3). 

 

Spaln®ho teplo je mnoģstv² tepla, kter® se uvoln² dokonalĨm sp§len²m 1 kg paliva pŚi ochlazen² 

spalin na 20 ÁC. Voda ve spalin§ch kondenzuje ï je v kapaln® f§zi. Jeho hodnota se urļuje 

laboratornŊ v kalorimetru a to tak, ģe je vytvoŚen homogenn² vzorek, kterĨ je sp§len v kysl²kov® 

atmosf®Śe o tlaku asi 3 MPa v kalorimetrick® bombŊ. Ze zmŊŚen®ho rozd²lu teplot ve vodn² 

l§zni je vypoļteno spaln® teplo pomoc² rovnice (2). [3] 

 

ὗ
ϽЎ

  [kJ/kg]  (2) 

kde  ὠ  [kJ/K]   vodn² hodnota kalorimetru 

ά  [kg]  hmotnost paliva  

  ЎὝ [K]   rozd²l teplot ve vodn² l§zni 
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VĨhŚevnost neboli energetickĨ potenci§l paliva ὗ  je mnoģstv² tepla, kter® se uvoln² 

dokonalĨm sp§len²m 1 kg paliva pŚi ochlazen² spalin na 20 ÁC. Voda ve spalin§ch zŢstane 

v plynn® f§zi. [3] 

 

ὗ ὗ ὶϽὡ ψȟωτϽὌ  [kJ/kg]  (3) 

 

kde  ὶ [kJ/kg]  vĨparn® (kondenzaļn² teplo vody (r = 2454 kJ.kg-1) 

ὡ  [-]  obsah vody v palivu 

Ὄ  [-]  obsah vod²ku v surov®m palivu 

 

VĨhŚevnost je silnŊ z§visl§ na vlhkosti paliva. Jak lze vidŊt na obr. 1.1, ļ²m vŊtġ² m§ palivo 

vlhkost, t²m je vĨhŚevnost menġ². Pro spalovan² by mŊla bĨt vlhkost biomasy menġ² neģ 50 %.   

 

 

Obr. 1.1 Z§vislost vĨhŚevnosti biomasy na obsahu vody [4]  

1.1.3 Chemick® sloģen² hoŚlaviny 

HoŚlavina je ļ§st paliva, kter§ je nositelem uvolnŊn®ho tepla pŚi spalov§n². HoŚlavina u biomasy 

je sloģena z pŊti prvkŢ (uhl²k, vod²k, s²ra, dus²k a kysl²k). VĨhodou tohoto paliva je, ģe obsahuje 

vysokĨ pod²l prchav® hoŚlaviny, kter§ se uvolŔuje pŚi zaļ§tku spalov§n² a podstatnŊ napom§h§ 

vznŊcov§n² paliva v ohniġti [3].  

Velkou vĨhodou biomasy je, ģe obsahuje minim§ln² mnoģstv² s²ry, tud²ģ bŊhem 

spalovan² nedoch§z² ke vzniku ġkodlivĨch slouļenin, d§le je niģġ² teplota rosn®ho bodu a t²m i 

niģġ² teplota spalin odch§zej²c² do kom²na [4]. 

V tabulce 1.1 mŢģeme vidŊt orientaļn² procentu§ln² hodnoty podstatnĨch chemickĨch 

prvkŢ v hoŚlavinŊ. 
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Tab. 1.1 Chemick® sloģen² hoŚlaviny [3,4]  

Sloģka DŚevo  Sl§ma 

[%]  Jehliļnat® Listnat® kŢra obiln§ Śepkov§ 

Cdaf 51,0 50,0 51,4 40,7 46,0 

Hdaf 6,2 6,2 6,1 4,9 5,0 

Odaf 42,2 43,3 42,2 35,8 40,0 

Ndaf 0,6 0,6 0,3 0,51  

Sdaf 0,02 0,02 0,05 0,09 0,2 

Ar  1,0 1,0 2,3 5,8 6,0 

  

1.1.4 Obsah popelovin 

Popelovinu tvoŚ² miner§ln² l§tky (kŚemiļitan, uhliļitan, s²ran, é), kter® jsou obsaģeny v tuh®m 

palivu pŚed jeho sp§len²m [3]. PŚi spalov§n² se popelovina teplem rozkl§d§ v oxidaļn² 

atmosf®Śe a tŊkav® sloģky pŚech§zej² do spalin. Po sp§len² vznikne tuhĨ zbytek, kterĨ se nazĨv§ 

popel a je stejnŊ neģ§douc² jako voda v palivu z hlediska vĨhŚevnosti i z hlediska chov§n² paliva 

[4]. Pro stavbu a provoz kotle je dŢleģit® zn§t charakteristick® teploty popele, respektive jeho 

teplotu taven². Kdyģ bude teplota popele niģġ² neģ teplota plamene pŚi hoŚen², bude doch§zet 

k zalepov§n² roġtu ohniġtŊ. Palivo tak dokonale neprohoŚ², ļ²mģ se sn²ģ² ¼ļinnost kotle a vzroste 

obsah ġkodlivĨch l§tek ve spalin§ch [3]. 

Obsah popelovin u biomasy je oproti pevnĨch fosiln²ch paliv velice malĨ. V tabulce 1.1 

je moģno vidŊt procentu§ln² obsah popeloviny v suġinŊ u rŢznĨch druhŢ biomasy a jak si lze 

vġimnout, tak obsah popeloviny je vŊtġ² u agromateri§lŢ neģ u dŚevin. 

 

1.2 RozdŊlen² biomasy 

Z hlediska legislativy se biomasa dŊl² podle pŢvodu vzniku do tŚ² skupin [3][5]: 

a. Rostlinn§ 

¶ Fitomasa ï biomasa, kter§ roste na poli (kukuŚice pro bioplynov® stanice, 

rychlerostouc² dŚeviny, energetick® byliny, é) 

¶ Dentromasa ï lesn² porosty, pro energetiku se nejv²ce vyuģ²vaj² zbytky po 

lesn² tŊģbŊ. Do t®to skupiny patŚ² i zbytky pŚi produkci potravin a krmiv, kde 

je dominantn²m z§stupcem obiln§ nebo Śepkov§ sl§ma. 

b. Ģivoļiġn§ 

c. Komun§ln² ï skupina bioodpadŢ a biologicky rozloģitelnĨch zbytkŢ, kaly, organickĨ 

komun§ln² odpad. 
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Pro energetick® ¼ļely dŊl²me biomasu podle zpŢsobu z²sk§v§n² [3]: 

a. C²lenŊ pŊstovan§ biomasa ï energetick® (rychlerostouc²) dŚeviny a rostliny bylinn®ho 

charakteru 

b. Odpadn² biomasa  

¶ Lesn² odpady (dentromasa) ï stromov§ hmota, kter§ se po tŊģbŊ dŚeva 

nevyuģije (paŚezy, vŊtve, ġiġky, kŢra) 

¶ Rostlinn® odpady ï sl§ma, seno, zbytky po likvidaci kŚovin, odpady po ¼drģbŊ 

sadŢ, zelenŊ a travnatĨch ploch 

¶ Odpady ze ģivoļiġn® vĨroby ï hnŢj, kejda, zbytky krmiv 

¶ Komun§ln² organick® odpady ï kaly 

DŢleģitĨm sledovanĨm parametrem u biomasy je vlhkost, protoģe jej² obsah velice kol²s§. 

Tud²ģ pokud u biomasy urļujeme sloģen², vĨhŚevnost nebo jin® vlastnosti, mus²me je vģdy 

vzt§hnout na vlhkost paliva. [3] 

 

DŊlen² biomasy podle obsahu vody [6] 

a. Such§ ï dŚevo, dŚevn² odpady, sl§ma a dalġ² zemŊdŊlsk® rostliny ļi zbytky  

- lze ji spalovat pŚ²mo 

b. Mokr§ ï tekut® i pevn® exkrementy hospod§ŚskĨch zv²Śat  

- nelze ji spalovat pŚ²mo, pouģ²v§ se pro vĨrobu bioplynu 

c. Speci§ln² ï olejniny, ġkrobov® a cukernat® plodiny  

- Pouģ²v§ se k z²sk§v§n² energetickĨch l§tek (bionafta, l²h) 

1.3 Dentromasa ï dŚevn² biomasa 

Hlavn²m zdrojem dentromasy je lesn² hospod§Śstv². DŚevo je jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch paliv, 

kter® je n§m lehce dostupn®. Pro energetick® ¼ļely se pouģ²v§ vytŊģen® dŚevo, kter® nen² 

vhodn® pro pouģit² v dŚevozpracuj²c²m prŢmyslu. D§le se pouģ²v§ odpad, kterĨ vznik§ 

pŚi zpracov§n² dŚeva nebo po tŊģbŊ, coģ jsou napŚ²klad piliny, kŢra, vŊtve stromŢ atd. Spalovat 

se mŢģou pŚ²mo kusy dŚeva, brikety nebo pelety. Ļ²m v²c je lesn² biomasa upraven§, t²m niģġ² 

m§ vlhkost a vŊtġ² vĨhŚevnost. [7]  

 

 

Biomasa c²lenŊ pŊstovan§ 

Do t®to skupiny Śad²me rychlerostouc² dŚeviny. Tento zdroj je velice ekonomicky vhodnĨ. 

DŚeviny jsou vys§zeny na plant§ģ²ch, kter® pln² ¼ļel vyuģit² zaplnŊn² pŚebyteļn® zemŊdŊlsk® 

pŢdy. TŊmto rostlin§m se nejl®pe daŚ² na m²stech s dobrĨm obsahem vody a ģivin. NejļastŊji 

pŊstovan® dŚeviny jsou topoly, vrby, bŚ²zy, olġe...[8] 
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1.4 VĨroba elektŚiny a tepla z biomasy v ĻR 

VĨroba elektŚiny a tepla z biomasy v Ļesk® republice st§le roste. Podle statistiky Ministerstva 

prŢmyslu a obchodu (MPO) bylo v roce 2017 vyrobeno z biomasy 2213 GWh elektŚiny, coģ je 

zhruba 2,5 % z celkov® hrub® vĨroby elektŚiny v ĻR.  1133 GWh, coģ je zhruba polovina, bylo 

vyrobeno ze ġtŊpky a dalġ²ch dŚevn²ch odpadŢ, 704 GWh bylo vyrobeno z celul·zovĨch vĨluhŢ 

a 96 GWh bylo vyrobeno z rostlinnĨch materi§lŢ. Zbytek byl vyroben z pelet, briket 

a kapalnĨch biopaliv. Na obr§zku 1.2 mŢģeme vidŊt, ģe v roce 2010 vĨroba elektŚiny z biomasy 

byla zhruba 1,7 % z celkov® hrub® vĨroby elektŚiny. [9] 

 

Tab. 1.2 Hrub§ vĨroba elektŚiny z biomasy v ĻR [9]  

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Pevn§ biomasa 

[GWh]  
1 492 1 686 1 817 1 683 1 992 2 092 2 067 2 213 

Celkem 

[GWh]  
85 903 87 477 87 418 86 913 86 148 83 892 83 310 87 049 

 

 

 

Obr. 1.2 VĨvoj hrub® vĨroby elektŚiny [9]  
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Podle statistik MPO bylo v roce 2017 z biomasy dod§no 6 291 TJ tepla, coģ je zhruba 6 % 

z celkov® dod§vky tepla. 4424 TJ, coģ jsou zhruba 2/3, bylo vyrobeno ze ġtŊpky a dalġ²ch 

dŚevn²ch odpadŢ, 713 TJ bylo vyrobeno z celul·zovĨch vĨluhŢ a 395 TJ bylo vyrobeno 

z rostlinnĨch materi§lŢ. Zbytek byl vyroben z pelet, briket a kapalnĨch biopaliv. Pro srovn§n² 

v roce 2010 teplo z biomasy tvoŚilo 1,7 % z celkov® dod§vky tepla. [9] 

Tab. 1.3 Dod§vka tepla z biomasy v ĻR [9]  

 

 

 

 

Obr. 1.3 VĨvoj dod§vky tepla [9]  

 

 

 

rok  2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Prodan® teplo 

[TJ]  
2 035 2 517 2 431 3 936 4 629 5 474 5 778 6 291 

Celkem 

prodan® teplo 

[TJ]  

120 550 108 785 110 461 110 988 97 124 99 200 104 989 102 213 
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2 Agropelety 
Agropelety jsou ekologicky uġlechtil® palivo, kter® se vyr§b² pŚedevġ²m z rostlinn® biomasy. 

Jedn§ se napŚ²klad o zbytky sena, sl§my, energetick® rostliny, odpady vznikl® pŚi zpracov§n² 

obilnin, luġtŊnin a olejnin [10]. Pouģ²vaj² se v podobŊ slisovanĨch v§leļkŢ a spaluj² se 

v automatickĨch kotl²ch nebo kamnech na pelety. Proces vĨroby pelet se nazĨv§ peletizace. 

D²ky slisov§n² obsahuj² minim§ln² mnoģstv² vody, proto hoŚ² velmi dlouho a nevznik§ t®mŊŚ 

ģ§dnĨ kouŚ. Zbyl® mal® mnoģstv² popele se d§ vyuģ²t jako pŚ²rodn² hnojivo [11]. 

Mechanicky lisovan® pelety neobsahuj² ģ§dn§ chemick§ pojiva nebo jin® pŚ²davn® 

smŊsi a bŊhem jejich spalov§n² t®mŊŚ nedoch§z² k uvolŔov§n² ġkodlivin [12]. 

2.1 VĨroba 

Nejide§lnŊjġ² vlhkost vstupn²ho materi§lu je 10ï12 %. Vlhļ² materi§l (asi do 18 %) sn²ģ² 

dlouhodobou kvalitu. Zprvu je sice pevnŊjġ², ale brzy se pelety zaļnou drobit. Pro materi§l 

hodnŊ vlhkĨ ( asi 30 %) se pouģ²v§ opakovan§ peletizace, kde se materi§l tak dlouho peletizuje, 

vysuġuje a tŚ²d², aģ se podaŚ² vyrobit pelety o vĨstupn² vlhkosti 14 %. 

Velikost ļ§stic materi§lu urļen®ho k peletov§n² by nemŊla pŚesahovat 1/5 prŢmŊru 

fin§ln² pelety. Ļ²m jemnŊjġ² je struktura materi§lu, t²m je vĨsledn§ peleta pevnŊjġ².  

Neģ zaļneme materi§l peletovat, mus² se povrchovŊ navlhļit, aby materi§l nabobtnal a 

uvolnily se z nŊj lepiv® l§tky a silice (tŊkav®, ve vodŊ nerozpustn® l§tky[13]). [12] 

 

CelĨ proces peletov§n² se skl§d§ z tŊchto technologickĨch procesŢ[14]: 

¶ PŚ²jem materi§lu 

¶ Ġrotov§n² 

¶ Peletizace 

 

PŚ²jem materi§lu 

Seno nebo sl§ma se pŚij²m§ nejļastŊji ve formŊ bal²kŢ, kter® jsou ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ pomoc² 

drtiļe rozebr§ny. D®lka drtŊ je 5ï10 cm. Jin§ alternativa pro rozebr§n² bal²kŢ je rozdruģovaļ, 

kterĨ rozebere bal²k na jednotliv§ st®bla a ta jsou rozŚez§na na d®lku asi 15 cm.  

DrŠ ļi st®bla jsou dopravov§ny do ġrotovn²ku. [14] 

 

Ġrotov§n² 

Ve ġrotovn²ku se materi§l ġrotuje pŚed peletizac² na jemnŊjġ². PŚed ġrotovn²kem mus² bĨt tŚ²dŊn² 

neģ§douc²ch materi§lŢ (kov, kamen², é). [14] 
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Peletizace 

Peletizace se prov§d² na peletizaļn²m lisu. Peletizaļn² lis se skl§d§ z matrice a rolny. V matrici 

jsou vyvrt§ny rŢzn® kan§lky, kter® n§m ud§vaj² tvar, velikost i poģadavky pelet. Po matrici se 

pohybuj² rolny, kter® protlaļuj² materi§l kan§lky, kterĨ aģ dojde k vnŊjġ² stranŊ matrice, tak jej 

noģe odŚ²znou do hotovĨch vĨliskŢ, coģ jsou v§leļky o prŢmŊru kolem 6 mm a d®lce 5 mm aģ 

30 mm. 

PŚi vĨrobŊ pelet se pomoc² velk®ho tlaku zpracov§v§ drŠ ze sena, sl§my, ļi jinĨch 

zemŊdŊlskĨch produktŢ. Pelety se lisuj² bez pŚ²mŊsi chemickĨch pojiv a drģ² ji  pohromadŊ 

pŚ²rodn² pojidlo lignin, kterĨ vznik§ d²ky uvolnŊn®mu teplu pŚi tŚen², kdyģ se surovina 

protlaļuje kan§lky. Lignin mus² spr§vnŊ zatuhnout, proto se mus² pelety ihned po odŚ²znut² 

vĨliskŢ chladit. Pro tvrdost materi§lu se pouģ²v§ asi 1ï2 % ġkrobu. D²ky tomuto vĨrobn²mu 

postupu z²sk§v§ peleta dostateļnou pevnost a mechanickou odolnost.  

Hotov® pelety se skladuj² v silech a d§le se expeduj² buŅ v pytl²ch nebo ve velkĨch 

textiln²ch vac²ch. D§le se daj² expedovat pomoc² cisterny, kde se pomoc² hadic nafoukaj² pŚ²mo 

do sklepa ļi kotelny. [15] 

 

 

Obr. 2.1 Vertik§ln² peletovac² stroj [14]  

1 ï Ploch§ matrice, 2 ï rolny, 3 ï lisovac² komora, 4 ï noģe, 5 ï pelety, 6 ï Śezanka 
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2.2 Fytomasa pro vĨrobu agropelet 

Fytomasa je rostlinn§ biomasa, kterou tvoŚ² pŚev§ģnŊ zemŊdŊlsk® rostliny. PŊstovan² je 

pro energetick® a technick® ¼ļely velkĨ energetickĨ i ekologickĨ pŚ²nos, kterĨ se projevuje 

omezen²m sklen²kovĨch plynŢ, ¼sporou fosiln²ch paliv, sn²ģen²m praġnosti v ovzduġ²é 

Rostliny se pŊstuj² pŚ²mo pro pouģit² jako biopalivo nebo se jedn§ o zbytky ze zemŊdŊlsk® 

vĨroby. [14] 

 

2.2.1 řepka olejn§ 

Zde se nejļastŊji pouģ²v§ sl§ma z Śepky olejn®, kde se vĨhŚevnost pŚi vlhkosti do 10 % pohybuje 

kolem 15ï17 MJ/kg. Sl§ma Śepky se zpracov§v§ stejnŊ jako sl§ma obiln§. NejļastŊji se vyuģ²v§ 

ve formŊ bal²kŢ a spaluje se v kotl²ch s vŊtġ²mi vĨkony. Spalov§n² slamŊnĨch pelet je moģn® 

v automatickĨch kotl²ch nebo ve speci§ln²ch hoŚ§c²ch instalovanĨch do klasickĨch kotlŢ. Tyto 

pelety se ale vyznaļuj² vŊtġ²m mnoģstv²m popela neģ u dŚeva. Zde je obsah popela 3ï5 %, 

kdeģto u dŚeva se pohybuje kolem 0,5ï2,5 %. Obsah tŊģkĨch kovŢ v popelu je n²zkĨ. 

Dalġ² moģnost² energetick®ho vyuģit² Śepky olejn® je zpracov§n² na biopalivo (bionaftu). 

[16] 

 

 

 
 

 

Obr. 2.3 Pġenice [17] 

2.2.2 Pġenice 

Pġeniļnou sl§mu Śad²me mezi kvalitn² paliva. VĨhŚevnost pŚi vlhkosti do 10 % se pohybuje 

kolem 14,5ï15,5 MJ/kg. Obsah popela je 6ï7,5 %, coģ je v²c jak u dŚeva i u sl§my z olejnin. 

Hroz² sp®k§n² popela v ohniġti, kvŢli jeho n²zkĨm teplot§m tavitelnosti. Obsah tŊģkĨch kovŢ 

v popelu je n²zkĨ. [7] 

 

2.2.3 Lniļka set§ 

Lniļka set§ je jednolet§ olejnina, kter§ je vhodn§ pro vġechna stanoviġtŊ (jak n²ģiny, tak 

podhŢŚ²). Nevhodn§ stanoviġtŊ pro tuto rostlinu jsou tŊģk§, kysel§, zamokŚen§ nebo zaplaven§. 

Je velice odoln§ vŢļi suchu. VĨġka t®to rostliny je 50ï100 cm. Semena obsahuj² 33-44 % oleje, 

kterĨ lze potravin§Śsky vyuģ²t. Slupky a sl§ma mohou bĨt slisov§ny na agropelety. VĨhŚevnost 

sl§my pŚi vlhkosti do 10 % se pohybuje kolem 16ï17 MJ/kg a vĨhŚevnost semene je okolo 

20ï22 MJ/kg. [18] 

 

Obr. 2.2 řepka olejn§ [17] 
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Obr. 2.4 Lniļka set§ [17] 

 
Obr. 2.5 Konop² set® [17] 

2.2.4 Konop² set® 

Konop² je jednolet§ rostlina, kter§ dorŢst§ do vĨġky aģ 2 m. Tato rostlina vyģaduje tepl® a vlhk® 

prostŚed² a m§ znaļn® n§roky na pŢdu. Nejlepġ² je pŢda hlinit§ ļi p²sļitohlinit§, kter§ je dobŚe 

vyhnojen§, bohatŊ z§sobovan§ humusem a m§ malĨ obsah spodn² vody. Semena lze vyuģ²t 

pro vĨrobu tukŢ, kter® jsou pak pouģity v chemick®m ļi farmaceutick®m prŢmyslu. Sl§ma se 

pak pouģ²v§ pro spalov§n². VĨhŚevnost sl§my se pohybuje kolem 18 MJ/kg a vĨhŚevnost 

semene pŚi vlhkosti do 10 % se pohybuje kolem 22ï23 MJ/kg. Samotn® stonky se daj² slisovat 

ļi sv§zat a pouģ²t k vyt§pŊn². [18] 

 

2.2.5 Boj²nkov® seno 

Boj²nkov® seno, je kvalitn² seno z luļn² rostliny. VĨhŚevnost pŚi vlhkosti do 10 % se pohybuje 

kolem 14ï15 MJ/kg. Obsah popela je vyġġ² neģ u dŚeva i sl§my a to 7ï10 %. Obsah tŊģkĨch 

kovŢ v popelu je n²zkĨ [7]. 

 

 
Obr. 2.6 Boj²nek luļn² [17] 

 
Obr. 2.7 Triticale [17] 

 

2.2.6 Triticale  

JinĨ n§zev je ģitovec. Tato rostlina je kŚ²ģenec pġenice a ģita. Triticale je skromnŊjġ² na pŢdn² 

a pŚ²rodn² podm²nky neģ pġenice, tud²ģ je vĨnosovŊ stabilnŊjġ² v oblastech, kde se pġenici 

nedaŚ². Sl§mu a zrno lze pouģ²t pro energetick® ¼ļely. Zrno lze tak® vyuģit jako zdroj ġkrobu 

k prŢmyslov®mu zpracov§n². VĨhŚevnost t®to rostliny pŚi vlhkosti do 10 % se pohybuje kolem 

15ï16 MJ/kg. [18, 19] 



EnergetickĨ ¼stav  

FSI VUT v BrnŊ 

VŊra Muzik§Śov§ 

OvŊŚen² vyuģit² agropelet pro vyt§pŊn² 

 

26 

 

 

2.2.7 KrmnĨ ġŠov²k 

ĠŠov²k je asi 1,5ï2 m vysok§ a vytrval§ rostlina, kter§ dok§ģe vydrģet na m²stŊ sv®ho vĨskytu 

aģ 10 let. PŚi dodrģen² spr§vnĨch pŊstitelskĨch postupŢ lze zajistit palivo na nŊkolik po sobŊ 

n§sleduj²c²ch let, a to hned od druh®ho roku po zaset², aniģ by musel bĨt zaloģen novĨ porost. 

Energetick® vyuģit² t®to rostliny se v ĻR zaļ²n§ znaļnŊ rozv²jet. NovĨ obrost kromŊ 

energetick®ho vyuģit², lze pouģ²t i pro zemŊdŊlstv² na sil§ģ nebo na zelen® krmen². ZelenĨ 

ġŠov²k je moģn® vyuģ²t i pro vĨrobu bioplynu. VĨhŚevnost ġŠov²ku pŚi vlhkosti do 10 % se 

pohybuje kolem 16 MJ/kg. [18, 20]  

 

 
Obr. 2.8 KrmnĨ ġŠov²k  [20] 

 
Obr. 2.9 KukuŚice [17] 

 

2.2.8  KukuŚice 

KukuŚice m§ podobn® palivov® vlastnosti jako Śepka nebo pġenice.  Maj² vysokĨ obsah popela 

a s²ry. KukuŚiļnĨ ġkrob se vyuģ²v§ napŚ²klad v pap²rnictv², stavebnictv² nebo ve 

farmaceutick®m prŢmyslu. Celou rostlinu, zbytky nebo zrno lze vyuģ²t k energetickĨm ¼ļelŢm. 

VĨhŚevnost pŚi vlhkosti do 10 % je ale menġ², pohybuje se kolem 13,7 MJ/kg. Obsah tŊģkĨch 

kovŢ v popelu je n²zkĨ. [7, 18] 
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3 Spalov§n² 
Spalov§n² patŚ² mezi energetick® vyuģit² biomasy. PŚi spalov§n² doch§z² k rozkladu 

organick®ho materi§lu na hoŚlav® plyny a dalġ² l§tky [21]. Pomoc² okysliļov§n² paliva, 

nejļastŊji vzduchem, se uvolŔuje chemick§ energie v palivu, kter§ se mŊn² na tepelnou energii. 

Jsou rozpozn§v§ny dva druhy chemickĨch reakc². Exotermick§ reakce, pŚi kter® se teplo 

uvolŔuje a endotermick§ reakce, kde se naopak teplo do reakce pŚiv§d². Aby bylo dos§hnuto 

dokonal®ho spalov§n², mus² bĨt dosaģeno vysok® teploty a palivo se mus² ¼ļinnŊ prom²sit se 

vzduchem. 

Produktem spalov§n² jsou tuhĨ (ġkv§ra) nebo kapalnĨ (struska) zbytek a plynn® spaliny, 

kter® obsahuj² jemn® tuh® ļ§steļky a smŊsi plynŢ [3]. 

 

3.1 Emise 

Emise jsou l§tky, kter® zneļiġŠuj² ovzduġ². Lze je naj²t v nosn®m odpadn²m plynu (spalin§ch), 

kter® vystupuj² od zdroje zneļiġtŊn² (nejļastŊji kom²n od kotelny) do atmosf®ry a odr§ģ² se 

na kvalitŊ ovzduġ² [22]. Emise z§vis² napŚ. na sloģen² paliva, teplotŊ spalovan² nebo pŚebytku 

vzduchu.  U biomasy jsou sledov§ny oxidy uhl²ku, dus²ku a tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky. Oxidy s²ry 

se nesleduj², protoģe biomasa obsahuje minim§ln² mnoģstv² s²ry. Nejvyġġ² povolen§ 

koncentrace zneļiġŠuj²c²ch l§tek je urļena podle z§kona tzv. emisn²mi limity [23].  

 

3.1.1 Oxidy uhl²ku 

Oxidy uhl²ku, ļi samotnĨ uhl²k jsou z§visl® pŚedevġ²m na dokonalosti technologick®ho 

spalov§n². Zde je ļerp§no ze zdrojŢ [23,24]. 

¶ Uhl²k ï samotnĨ uhl²k najdeme v podobŊ saz², coģ jsou nesp§len® ļ§steļky paliva. 

PŚ²ļinou vzniku je rychl® ochlazen® plamene. DŢsledky vzniku saz² jsou zan§ġen² 

plic ģivoļichŢ a p·rŢ rostlin, ļ²mģ se zamezuje tvorbŊ fotosynt®zy. Uhl²k je velmi 

por®zn² a ļasto se na nŊj v§ģ² tŊģk® kovy, kter® jsou velkĨm nebezpeļ²m 

pro ģivoļichy. 

¶ Oxid uhelnatĨ (CO) ï vznik§ nedokonalĨm sp§len²m uhl²ku, z vĨfukŢ aut a 

letadel, pŚi sopeļn® ļinnosti a lesn²ch poģ§rech. Je to bezbarvĨ plyn, bez chuti a 

z§pachu, nedr§ģdivĨ a jedovatĨ plyn. M²rnŊ lehļ² neģ vzduch. Dopad vzniku CO 

jsou energetick® ztr§ty. U ģivoļichŢ zpŢsobuje otravu, protoģe m§ vysokou 

pŚilnavost k hemoglobinu. OpatŚen² proti vzniku CO je spalovan² s optim§ln²m 

pŚebytkem vzduchu. 

¶ Oxid uhliļitĨ  (CO2) ï vznik§ dokonalĨm sp§len²m uhl²ku nebo dĨch§n²m 

ģivoļichŢ. Je to bezbarvĨ plyn bez z§pachu. Ve vŊtġ²m mnoģstv² m§ kyselou chuŠ 

a pŢsob² ġtiplavŊ na sliznic²ch. Je tŊģġ² neģ vzduch. Pod²l² se na sklen²kov®m 

efektu, coģ je jednou z pŚ²ļin glob§ln²ho oteplov§n². PŚi spalov§n² biomasy je 

produkce CO2 srovnateln§ s mnoģstv²m, kter® spotŚebov§vaj² rostliny ke sv®mu 

rŢstu. Omezit vznik CO2 mŢģeme pouze t²m, ģe nebudeme spalovat palivo, kter® 

m§ v sobŊ uhl²k. 
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3.1.2 Oxidy dus²ku 

Vznikaj² pŚi spalovan² biomasy, ale hlavn²m zdrojem vzniku NOx jsou motorov§ vozidla.  U 

obou pŚ²padŢ se objevuj² vysok® teploty hoŚen² a doch§z² tak k oxidaci vzduġn®ho a palivov®ho 

dus²ku. Dalġ² moģnĨ vznik NOx je pŚi chemickĨch procesech nebo z pŚ²rodn²ch zdrojŢ. Zde je 

ļerp§no ze zdroje [24]. 

 

3 hlavn² druhy vzniku oxidŢ dus²ku ze spalov§n²: 

- Palivov® ï vznik pŚi oxidaci palivov®ho dus²ku. Moģn§ eliminace je, ģe 

by palivo neobsahovalo dus²k, coģ se moc eliminovat ned§, protoģe kaģd® 

palivo obsahuje dus²k. 

- Termick® ï vznik pŚi oxidaci vzduġn®ho dus²ku z atmosf®ry. Mnoģstv² 

vzniklĨch NOx je z§visl® na teplotŊ spalov§n² a na dobŊ setrv§n² ve 

spalovac² komoŚe. Lze je eliminovat t²m, ģe bychom spalovali pouze 

s kysl²kem. 

- Promptn² ï vznik pŚi spalovan² uhlovod²kŢ  

 

¶ Oxid dusnatĨ (NO) ï IntenzivnŊ vznik§ pŚi spalov§n² nad 1000 ÁC. Je to 

bezbarvĨ, jedovatĨ plyn. Likviduje ozonovou vrstvu. V ovzduġ² d§le oxiduje 

na NO2 

¶ Oxid dusiļitĨ (NO2) ï Dr§ģdivĨ, prudce jedovatĨ, ļervenohnŊdĨ plyn ġtiplav®ho 

z§pachu. Je souļ§st² kyselĨch deġŠŢ, kter® maj² negativn² vliv na pŚ²rodu. NO2 

pŚisp²v§ k tvorbŊ pŚ²zemn²ho ozonu a ke vzniku tzv. fotochemick®ho smogu. Je 

rozpustnĨ ve vodŊ, proto se k jeho eliminaci pouģ²v§ mokr§ vyp²rka, nebo 

pŚ²rodn² d®ġŠ. 

 

 

3.1.3 Tuh® zneļiġŠuj²c² l§tky (TZL)  

Jsou to tuh® a kapaln® ļ§stice o rozmŊrech 1 nmï100 Õm. Prim§rnŊ vznikaj² pŚi procesu 

spalov§n², sekund§rnŊ pŚi kondenzaci nebo chemickĨch reakc²ch. V§ģou se na nŊ velmi 

jedovat® sloģky, coģ je pro ģivoļichy nebezpeļn®, protoģe tyto ļ§stice bŊģnŊ vdechuj². Prim§rn² 

opatŚen² je optimalizace proudŊn² vzduchu ve spalovac² komoŚe, aby se vġe dokonale sp§lilo. 

Sekund§rn² opatŚen² jsou odluļovaļe TZL. Velmi sledovan® jsou ļ§stice PM10 (prŢmŊr ļ§stice 

je 10 Õm), PM2,5 a zaļ²n§ se sledovat i PM1. [24] 
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3.2 Norma ĻSN EN 303-5 (Emisn² limity) 

Emisn² limity jsou uvedeny v normŊ ĻSN EN 303-5. Tato norma n§m rozdŊluje zaŚ²zen² do tŚ²d. 

Do roku 2014 existovali kotle tŚ²dy 1, 2 a 3. V roce 2014 probŊhla novelizace, kde zanikla 1. a 

2. tŚ²da a nyn² existuje 3. 4. a 5. tŚ²da.  

Mezn² hodnoty emis² dle normy ĻSN EN 303-5 najdeme v tabulce 3.1. 

 

Tab. 3.1 Mezn² hodnoty emis² dle normy ĻSN EN 303-5 [25] 

 

3.3 SmŊrnice o poģadavc²ch na ekodesing 

V roce 2015 byla vydan§ SmŊrnice o poģadavc²ch na ekodesing kotlŢ na tuh§ paliva, kde doġlo 

ke zpŚ²snŊn² poģadavkŢ na spalovac² zaŚ²zen² a bude platn§ od 1.1.2020.  

Kotle na tuh§ paliva budou muset splŔovat poģadavky uveden® v tabulce 3.2. 

Tab. 3.2 Hodnoty emisn²ch limitŢ a ¼ļinnost² podle SmŊrnice o ekodesignu [26]  

Parametry PŚikl§d§n² Limitn² 

hodnoty 

Prach [mg/m3] Ruļn² 60 

Samoļinn® 40 

OGC[mg/m3] Ruļn² 30 

Samoļinn® 20 

CO[mg/m3] Ruļn² 700 

samoļinn® 500 

 Druh kotle  

Oxidy dus²ku [mg/m3] Na biomasu 200 

Na fosiln² paliva 350 

 VĨkon kotle  

¼ļinnost[%]  Ò 20 kW 75 

> 20 kW 77 

Dod§vka 

paliva 

palivo JmenovitĨ 

tepelnĨ 

vĨkon 

CO OGC (uhlovod²ky) prach 

TŚ²da 

3 

TŚ²da 

4 

TŚ²da 

5 

TŚ²da 

3 

TŚ²da 

4 

TŚ²da 

5 

TŚ²da 

3 

TŚ²da 

4 

TŚ²da 

5 

  [kW] mg/m3 pŚi 10 % O2 

Ruļn² biomasa Ò 50 5000 1200 700 150 50 30 150 75 60 

>50Ò150 2500 1200 700 100 50 30 150 75 60 

>150Ò500 1200 1200 700 100 50 30 150 75 60 

Samoļinn® biomasa Ò 50 3000 1000 500 100 30 20 150 60 40 

>50Ò150 2500 1000 500 80 30 20 150 60 40 

>150Ò500 1200 1000 500 80 30 20 150 60 40 

Ruļn² Fosiln² 

palivo 

Ò 50 5000 1200 700 150 50 30 125 75 60 

>50Ò500 2500 1200 700 100 50 30 125 75 60 

>150Ò500 1200 1200 700 100 50 30 125 75 60 

Samoļinn® Fosiln² 

palivo 

Ò 50 3000 1000 500 100 30 20 125 60 40 

>50Ò150 2500 1000 500 80 30 20 125 60 40 

>150Ò500 1200 1000 500 80 30 20 125 60 40 
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PŚi porovn§n² normy ĻSN EN 303-5 a SmŊrnice o poģadavc²ch na ekodesing kotlŢ na tuh§ 

paliva je moģno vidŊt, ģe emisn² limity pro prach, organick® plynn® slouļeniny (OGC) a oxid 

uhelnatĨ zŢst§vaj² poŚ§d stejn®. U poģadavkŢ na ekodesing pŚibyly pouze emise oxidŢ dus²ku 

a sez·nn² energetick§ ¼ļinnost vyt§pŊn² vnitŚn²ch prostorŢ –, coģ znamen§ pomŊr 
mezi potŚebou vyt§pŊn² vnitŚn²ch prostorŢ pro urļen® topn® obdob² kotlem na tuh§ paliva a 

roļn² spotŚebou energie potŚebnou ke splnŊn² t®to potŚeby [27]. Sez·nn² ¼ļinnost lze spoļ²tat 

dle rovnice (4) 

– – Ὂρ Ὂς Ὂσ   (4) 

 

Kde –  sez·nn² energetick§ ¼ļinnost v aktivn²m reģimu 

F(1) ztr§ta sez·nn² energetick® ¼ļinnosti vyt§pŊn² vnitŚn²ch prostorŢ 

v dŢsledku upravenĨch pŚ²spŊvkŢ regulace teploty (F(1) = 3 %) 

F(2) z§pornĨ pŚ²spŊvek ze spotŚeby pomocn® elektrick® energie 

F(3) kladnĨ pŚ²spŊvek z elektrick® ¼ļinnosti kogeneraļn²ch kotlŢ na tuh§ 

paliva 

 

V tabulce 3.3 mŢģeme vidŊt pŚehled naŚ²zen² tĨkaj²c²ch se prodeje a provozu kotlŢ na tuh§ 

paliva. 

Tab. 3.3 Provoz a prodej kotlŢ na tuh§ paliva podle SmŊrnice o ekodesignu [26]  

Platnost od NaŚ²zen² 

1.1.2014 Z§kaz prodeje kotlŢ 1. a 2. emisn² tŚ²dy 

1.1.2017 Povinnost pŚedloģit revizi kotle na vyģ§d§n² 

1.1.2018 Z§kaz prodeje kotlŢ 3. emisn² tŚ²dy 

1.1.2020 Z§kaz prodeje kotlŢ 4. emisn² tŚ²dy 

1.1.2022 Z§kaz pouģ²v§n² kotlŢ 1. a 2. emisn² tŚ²dy 
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3.4 Đļinnost kotle 

Đļinnost kotlŢ ud§v§ m²ru vyuģit² energie z paliva a lze ji urļit pŚ²mou a nepŚ²mou metodou. 

Minim§ln² hodnoty ¼ļinnosti lze vidŊt v n§sleduj²c² tabulce.  

Tab. 3.4 Poģadavky na ¼ļinnost kotle pŚi jmenovit®m vĨkonu 25 kW [25]  

TŚ²da kotle Minim§ln² hodnoty ¼ļinnosti v % 

3. tŚ²da 75,4 

4. tŚ²da 82,8 

5. tŚ²da 88,4 

 

3.4.1 PŚ²m§ metoda 

VĨpoļet ¼ļinnosti kotle pŚ²mou metodou lze prov®st z energie dodan® a vyroben® podle rovnice 

(5). [3] 

 

–
ὺĻὯέὲ 

Ġþ  

Ͻ

Ͻ
  [%]    (5) 

 

Kde ά  [kg/s]  hmotnostn² tok vody prot®kaj²c² kotlem 

Ὥ  [kJ/kg]  entalpie vody vstupuj²c² do kotle  

Ὥ  [kJ/kg]  entalpie ohŚ§t® vody na vĨstupu z kotle 

ὗ   [kJ/kg]  vĨhŚevnost spalovan®ho paliva 

ά   [kg/s]   hmotnostn² tok spalovan®ho paliva  

 

U kotlŢ na tuh§ paliva se ļasto vyskytuje probl®m s pŚesnĨm stanoven²m spotŚeby paliva, neboŠ 

velk® kotle obsahuj² meziz§sobn²ky paliva a u malĨch kotlŢ se ned§ vģdy zjistit tzv. Ăz§kladn² 

vrstvañ hoŚ²c²ho paliva na zaļ§tku a na konci mŊŚen² ¼ļinnosti. D²ky tŊmto probl®mŢm m§ 

ļasto pŚ²m§ metoda znaļnou chybu mŊŚen², a proto se pro urļen² ¼ļinnosti ļastŊji pouģ²v§ 

nepŚ²m§ metoda.  

3.4.2 NepŚ²m§ metoda  

VĨpoļet ¼ļinnosti kotle nepŚ²mou metodu je zaloģen na urļen² jednotlivĨ ztr§t kotle. Vych§z² 

se z toho, ģe teoretick§ ¼ļinnost ide§ln²ho kotle, kter§ je 100 % je pon²ģen§ o ztr§ty kotle. 

VĨpoļet lze vidŊt v rovnici (6). Tato podkapitola je ļerp§na ze zdroje [25, 28]. 

 

– ρππή ή ή ή          Ϸ    (6) 

 

Kde ή [%] pomŊrn§ ztr§ta citelnĨm teplem 

 ή [%] pomŊrn§ ztr§ta chemickĨm nedopalem 

ή [%] pomŊrn§ ztr§ta mechanickĨm nedopalem 

ή [%] pomŊrn§ ztr§ta s§l§n²m, konvekc² a kondukc² 
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PomŊrn§ ztr§ta citelnĨm teplem spalin qa 

Tato ztr§ta je ļasto oznaļov§na jako kom²nov§.  Z§sadn² vliv na ni m§ teplota spalin za kotlem 

a souļinitel pŚebytku vzduchu za kotlem (souvis² s tŊsnost² kotle). Ze vġech ztr§t kotle bĨv§ 

tato ztr§ta nejvŊtġ² [3]. Jej² hodnota je d§na n§sleduj²c²m vztahem. 

 

ή
ὸ ὸ Ͻρππ

ὗ
Ͻ

ὧ Ͻὅ ὅ

πȟυσφϽὠ
 
ὠ

ὧ ϽρȟςςτϽωϽὌ ὡ

ρππ
      Ϸ      χ 

 

Kde ὸ  [ÁC]  teplota spalin na vĨstupu z kotle 

 to [ÁC]  teplota okol² 

 ὧ  [kJ.m3/K] stŚedn² mŊrn§ tepeln§ kapacita spalin 

 ὧ  [kJ.m3/K] stŚedn² mŊrn§ tepeln§ kapacita vody 

 ὅ [%]  pod²l uhl²ku v nesp§lenĨch zbytc²ch 

 C [%]  pod²l uhl²ku v palivu 

 ὠ [%]  pomŊrn§ koncentrace dan® l§tky ve spalin§ch 

  

Kom²novou ztr§tu lze ovlivnit sn²ģen² teploty spalin za kotlem a spalov§n²m s minim§ln²m 

pŚebytkem vzduchu. Teploty spalin vġak nesm² klesnout po rosnĨ bod spalin, protoģe 

by doch§zelo ke kondenzaci vodn² p§ry, coģ vede ke vzniku n²zkoteplotn² koroze ze strany 

spalin. PŚebytek vzduchu je sniģov§n s ohledem na spalov§n², aby nedoch§zelo k zvĨġen² m²ry 

nedokonalosti spalov§n², a t²m i ke zvĨġen² ztr§ty chemickĨm nedopalem [3]. 

 

PomŊrn§ ztr§ta chemickĨm nedopalem qb 

Tato ztr§ta je zpŢsobena nedokonalĨm sp§len²m prchav® hoŚlaviny z paliva. NejvŊtġ² pod²l 

v prchav® hoŚlavinŊ zauj²m§ CO [3]. Lze ji spoļ²tat podle n§sleduj²c²ho vztahu. 

 

ή
Ͻ  Ͻ

ȟ Ͻ  Ͻ
  [%]   (8) 

 

PomŊrn§ ztr§ta mechanickĨm nedopalem qr  

Tato ztr§ta vznik§ vlivem nevyhoŚel®ho uhl²ku v tuhĨch zbytc²ch, kter® odch§z² ze spalovac² 

komory. Mezi tuh® zbytky se Śad² struska nebo ġkv§ra (s), pop²lek (p) a roġtovĨ propad (r) [3]. 

Tuto ztr§tu lze vypoļ²tat podle n§sleduj²c² rovnice. 

  

ή
Ͻ Ͻ

     [%]     (9) 

 

Kde ὃ [%] obsah popeloviny 

 b [%] obsah uhl²ku obsaģen®ho v tuhĨch zbytc²ch paliva 
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PomŊrn§ ztr§ta s§l§n²m, kondukc² a konvenc² 

 

ή
ϽϽВ Ͻ

Ͻ
    [%]   (10) 

 

Kde  ‗ [W/m2.K] souļinitel pŚestupu tepla z vnŊjġ²ho povrchu kotle do okol² 

 † [s]  doba mŊŚen² 

 S [m2]  d²lļ² plocha stŊny kotle 

 ti [ÁC]  teplota povrchu kotle 

 to [ÁC]  teplota okol² 

 ά  [kg]  hmotnost sp§len®ho paliva 

  

 



EnergetickĨ ¼stav  

FSI VUT v BrnŊ 

VŊra Muzik§Śov§ 

OvŊŚen² vyuģit² agropelet pro vyt§pŊn² 

 

34 

 

4 Experiment§ln² ļ§st 
Jedn²m z c²le t®to bakal§Śsk® pr§ce bylo porovn§n² ¼ļinnosti a emisn² tŚ²dy kotle pro rŢzn® 

agropelety. Experimentem bylo provedeno mŊŚen² plynnĨch emis², TZL a ¼ļinnosti dvou druhŢ 

paliv. Byly mŊŚeny agropelety ze sena (prŢmŊr 6 mm) a ze ġpaldy (prŢmŊr 8 mm) na kotli 

Verner A251.1, jehoģ z§kladn² technick® parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. Tento 

automatickĨ teplovodn² kotel je urļen pro spalov§n² obil², dŚevŊnĨch a rostlinnĨch pelet. Kotel 

m§ ġnekovĨ dopravn²k, kterĨm je palivo dopravov§no do spalovac² komory. Interval plnŊn² 

paliva je moģn® na tomto kotli nastavit. Palivo se ve spalovac² komoŚe pomoc² automatick®ho 

z§palu rozhoŚ². AutomatickĨ z§pal spoļ²v§ v pŚ²vodu tepl®ho prim§rn²ho vzduchu. Pomoc² 

pohybliv®ho roġtu je popel posouv§n do popeln²ku.  MŊŚen² probŊhlo pro 3 rŢzn® koncentrace 

kysl²ku. RŢznĨch koncentrac² bylo dos§hnuto zmŊnou ot§ļek na ventil§toru. 

 Jak lze vidŊt na obr§zku 4.1, pŚi pohledu na spalovac² komoru, popel do popeln²ku 

odch§z² speļenĨ, protoģe seno a ġpalda maj² n²zkou teplotu taven² popele. 

Tab. 4.1 Technick® parametry kotle Verner A251.1 [29]  

typ Verner A251.1 

JmenovitĨ vĨkon 25 kW 

Đļinnost 92 % 

SpotŚeba paliva (pŚi jmenovit®m vĨkonu)  

- DŚevn² pelety 5,8 kg/h 

- Rostlinn® pelety 6,3 kg/h 

- obilniny 6,8 kg/h 

Objem n§sypky 240 dm3 

Teplota spalin na vĨstupu pŚi jmenovit®m vĨkonu 120 ÁC 

Pracovn² rozsah vĨstupn² teploty vody 65-90 ÁC 

Minim§ln² teplota vratn® vody v provozu 60 ÁC 

PŚedepsanĨ provozn² tah kom²na 15 Pa 

TŚ²da ¼ļinnosti 3 

Emisn² tŚ²da 3 

 

  

Obr. 4.1 Kotel Verner A251.1 ï zleva kotel,  spalovac² komora, ġt²tek kotle 
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4.1 MŊŚen² plynnĨch emis²  

PŚi mŊŚen² plynnĨch emis² byly pouģity pŚ²stroje SIEMENS ULTRAMAT 21 a 22, kter® 

zaznamen§valy hodnoty CO, NO v jednotk§ch [mg/m3] a hodnoty O2 [%obj]. V prŢbŊhu mŊŚen² 

byly zobrazov§ny hmotnostn² prŢtoky emis² na displeji v aktu§ln²m ļase a kaģdĨch 20 s jsou 

tyto hodnoty ukl§d§ny do mezi-pamŊti pŚ²stroje. PŚ²stroj pot® kaģdou minutu z hodnot 

uloģenĨch v mezi-pamŊti vypoļ²t§ prŢmŊrnou hodnotu, kter§ je uloģena v pamŊti poļ²taļe. 

Tyto hodnoty lze uloģit v textov®m form§tu a lze je pouģ²t pro vyhodnocen² mŊŚen². 

 

 

Obr. 4.2 SIEMENS ULTRAMAT 

4.1.1 VĨsledky plynnĨch emis² 

Hodnoty plynnĨch emis² byly zaznamen§v§ny kaģdou minuty do textov®ho souboru bez ohledu 

na to, zda mŊŚen² prob²halo nebo ne. Proto musela bĨt data vybr§na z ļasov®ho intervalu, 

ve kter®m mŊŚen² prob²halo. Z n§sleduj²c²ch hodnot byl vypoļten aritmetickĨ prŢmŊr 

namŊŚenĨch koncentrac² CO, NO a O2 a ty musely bĨt pŚepoļteny na referenļn² obsah kysl²ku 

10 %, aby nedoch§zelo k ŚedŊn² ġkodlivin vzduchem a na norm§ln² podm²nky. PŚepoļet se 

prov§d² pomoc² rovnice 

 

ὧ ὧ Ͻ Ͻ   [mg/m3]  (11) 

 

Kde ὧ   [mg/m3] prŢmŊrn§ namŊŚen§ koncentrace ġkodlivin 

  Ὕ [K]   teplota pŚi norm§ln²ch podm²nk§ch = 273,15 K 

  Ὕ  [K]   teplota okol² 

  ὕ  [%]  prŢmŊrnĨ obsah namŊŚen®ho kysl²ku 

  ὕ  [%]  referenļn² obsah kysl²ku = 10 % 

 

 

MŊŚen² bylo provedeno pro tŚi rŢzn® hladiny kysl²ku. Hodnoty t®to zkouġky jsou uvedeny 

v tabulce 4.2 
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Tab. 4.2 PŚehled zkouġky plynnĨch emis² 

palivo O2 NO CO NOref COref 
teplota 
spalin 

  [%] [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3] ώϲ/ϐ 

seno 
  

7,52 324,35 379,67 245,47 287,34 244,91 

9,80 323,27 166,54 294,51 151,72 225,94 

12,19 285,21 231,71 330,24 268,29 257,13 

ǑǇŀƭŘŀ 
  

7,08 174,17 479,08 127,63 351,08 218,24 

7,42 140,17 190,08 105,28 142,76 217,49 

10,88 170,81 138,54 172,09 139,58 237,76 

 

PŚi porovn§n² hodnot s normou ĻSN EN 303-5 a se SmŊrnic² o poģadavc²ch na ekodesing, 

pelety ze sena a ze ġpaldy, z hlediska emis² CO, lze zaŚadit do 5. emisn² tŚ²dy, jej²ģ hranice je 

500 mg/m3.  Poģadavky na ekodesing kotlŢ podle koncentrac² NO splŔuj² pouze pelety 

ze ġpaldy, kde hranice NO je 200 mg/m3. 

 

Pro lepġ² zn§zornŊn² byly vytvoŚeny n§sleduj²c² grafy, kde lze porovnat namŊŚen® koncentrace 

NO a CO pro rŢzn® hladiny kysl²ku u ġpaldy a u sena. 

 

 

Obr. 4.3 Z§vislost NO na ļase 

 

PŚi porovn§n² oxidŢ dus²ku u sena a ġpaldy lze vidŊt, ģe u ġpaldy pŚi spalov§n² vznikaj² menġ² 

emise dus²ku neģ u sena.  U ġpaldy se koncentrace NO pohybuje mezi 100ï200 mg/m3, 

zat²mco u sena se emise pohybuj² v rozmez² 300ï370 mg/m3, coģ je t®mŊŚ dvojn§sobek toho, 

co u ġpaldy. 
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Obr. 4.4 Z§vislost CO na ļase 

 

V grafu na obr§zku 4.4 lze pozorovat, ģe pŚi n²zkĨch koncentrac²ch kysl²ku, je produkce CO 

vyġġ². PŚi koncentrac²ch kysl²ku kolem 10ï12 % je produkce CO u ġpaldy a sena t®mŊŚ stejn§ 

a pohybuje se mezi 100ï250 mg/m3. 

4.2 MŊŚen² TZL  

Pro urļen² obsahu TZL se pouģ²v§ izokinetick§ gravimetrick§ metoda. 

Princip t®to metody z§vis² na izokinetick®m odbŊru vzorku plynu za spalovac²m zaŚ²zen²m.  

IzokinetickĨ odbŊr znamen§, ģe rychlost spalin v kouŚovodu je stejn§ jako rychlost spalin 

proud²c² do odbŊrov® hubice. Plyn proud² z odbŊrov® hubice pŚes keramickĨ filtr, kterĨ se pŚed 

um²stŊn²m do odbŊrov® hadice, kvŢli odstranŊn² vlhkosti, mus² vyģ²hat a pot® zv§ģit. Ļ²m v²c 

se filtr zan§ġ², t²m se zmenġuje prŢtok plynu, a t²m i rychlost spalin proud²c² do odbŊrov® 

hubice. Aby byl izokinetickĨ odbŊr dodrģen, je pouģita vĨvŊva vyv²jej²c² podtlak, kterou lze 

regulovat ġkrt²c²m ventilem. Podtlakem jsou spaliny ods§v§ny. Jelikoģ odeb²ran® spaliny maj² 

vysokou teplotu, kter§ je mŊŚena termoļl§nky, mus² bĨt spaliny ochlazeny zhruba na 15 ÁC, 

aby hmotnostn² prŢtokomŊr nebyl zniļen. Sch®ma zapojen² tŊchto pŚ²strojŢ je zobrazeno 

na obr§zku 4.5. [30] 
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Obr. 4.5 MŊŚic² soustava pro stanoven² koncentrace TZL [30]  

 

Na zaļ§tku t®to zkouġky je zv§ģen vysuġenĨ filtr, kterĨ je pot® um²stŊn do mŊŚ²c²ho okruhu, 

kterĨ se uzavŚe a zaļne zkouġka. Podle normy doba zkouġky je nejm®nŊ 30 min. Po zmŊŚen² je 

filtr opŊt vysuġen a zv§ģen. Suġen² prob²h§ asi hodinu pŚi teplotŊ 160 ÁC. Ze zmŊŚenĨch 

hmotnost² je vypoļ²t§n rozd²l a t²m je z²sk§na hmotnost zachycenĨch prachovĨch ļ§stic. 

 

 

4.2.1 VĨsledky TZL 

MŊŚen² prob²halo po dobu 30 min. Pro odbŊr spalin byla pouģita hubice o prŢmŊru 18 mm. 

Z hmotnosti zachycenĨch prachovĨch ļ§stic, objemu odebran®ho vzorku a z koncentrace 

namŊŚen®ho O2 ULTRAMATEM byly vypoļteny koncentrace prachovĨch ļ§stic podle rovnice 

(12). Z jednotlivĨch koncentrac² byly vypoļteny aritmetick® prŢmŊry. Podle normy 

ĻSN EN 303-5 m§ bĨt tento aritmetickĨ prŢmŊr vypoļten nejm®nŊ ze ļtyŚ namŊŚenĨch hodnot, 

coģ nebylo dodrģeno z ļasovĨch dŢvodŢ. Pro seno probŊhly tŚi mŊŚen², pro ġpaldu pouze dvŊ 

mŊŚen². 

 

ὧ
Ў
Ͻ Ͻ    [mg/m3]  (12) 

 

 

Data t®to zkouġky jsou uvedeny v tabulce 4.3. 
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Tab. 4.3 PŚehled zkouġky TZL 

 
Obr. 4.6 Odebran® vzorky TZL 

palivo O2 ╬►
╣╩╛ 

seno  

[%] [mg/m3] 

7,52 74,68 

9,08 75,80 

12,19 83,67 

ǑǇŀƭŘŀ 
  

7,08 98,05 

7,42 85,26 

10,88 136,82 

 

PŚi porovn§n² hodnot s normou ĻSN EN 303-5 lze pelety ze sena a ze ġpaldy, z hlediska emis² 

TZL, zaŚadit do 3. emisn² tŚ²dy pŚi vġech namŊŚenĨch koncentrac²ch kysl²ku. Hranice 

koncentrace TZL pro 3. emisn² tŚ²du je 150 mg/m3.  

Poģadavky na ekodesing kotlŢ podle koncentrac² TZL, kde hranice je 40 mg/m3, tyto 

pelety nesplŔuj². 

4.3 Đļinnost 

Pro urļen² ¼ļinnosti nepŚ²mou metodou je potŚeba zn§t prvkovĨ a hrubĨ rozbor pelet. HrubĨ 

rozbor byl zmŊŚen v palivov® laboratoŚi na energetick®m ¼stavu. Pro prvkovĨ rozbor sena byla 

pouģita datab§ze [31] a pro ġpaldu byl prvkovĨ rozbor pŚevzat z odborn®ho ļl§nku [32].  

Tab. 4.4 PrvkovĨ rozbor sena [31]  

uhl²k vod²k dus²k s²ra kysl²k uhl²k v tuhĨch zbytc²ch 

C H N S O b 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] 

43,07 5,81 1,74 0,22 39,44 19,07 

 

 

Tab. 4.5 HrubĨ rozbor sena 

 

 

 

 

 

Tab. 4.6 PrvkovĨ rozbor ġpaldy [32]  

uhl²k vod²k dus²k s²ra kysl²k uhl²k v tuhĨch zbytc²ch 

C H N S O b 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] 

51,8 7,06 0,804 0,071 35,5 24,24 

 

 

vlhkost  VĨhŚevnost spaln® teplo popelovina Prchav§ hoŚlavina 

W Ἕἱ
Ἲ Qs Ar  h 

[%] [MJ/kg] [MJ/kg] [%] [%] 

12,88 14,38 15,974 8,02 89,99 
























