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Seznam pouzitych oznéeni

As arsen

B bor

Ba baryum

Be berylium

Cd kadmium

CNS centralni nervovy systém

Co kobalt

COHb karboxyhemoglobin

Cr chrom

Cu med’

Ge germanium

Hg rtut
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Li lithium
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Mn mangan
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Ni nikl

PAH polycyklické aromatické uhlovodiky
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PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
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PCB polychlorované bifenyly

PCDD polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCDF polychlorované dibenzofurany
POCP fotochemicky potenciél tvorby ozonu
POPs perzistentni organické polutanty
PVC polyvinylchlorid
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TP torakélnicastice

TSP celkové suspendovatistice

TZL tuhé zngistujici latky

U uran

\% vanad

VOC tékavé organické latky

VS EPA -US Environmental protection agency
ZL zneiistujici latky

Zn zinek
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1. Uvod

Hlavnim argumentem pro rozvoj biomasy jako obndwéko zdroje energie se stal fakt, Zze
tento zdroj energie neprodukuje oxid ¢hfl. Je to vSak argument na zvazeni. Jednak neni
souvislost antropogennich emisi oxidu &itdiho s globalnim oteplovanim dostaté prokdzana a
existuji zn&né odborné pochybnosti o tak jednosmé&a Ficinné souvislosti, jak je dnes
prezentovano. Mimo oxid uldity vSak @ spalovani i zpljovani biomasy vznika celéada
dalSich Skodlivin, jejichz dopady js@asto vysSi nezipspalovani fosilnich paliv.

JelikoZ je za hlavni ekologicky aspekt zfioy fosilniho paliva biomasou povaZzovana oblast
Skodlivych emisi vznikajicichtpspalovani, je tato publikace z&fana pedevSim na porovnani
mnozstvi vznikajicich emisi z podobnychtizani pouzZivajicichuzné druhy paliv. Data byla
ziskana p reSeni ®kolika projekti obdobri zantienych na jedné strara na druhé str&nsou
vyuzivany data ziskanaiady nereni emisi, které byly provedeny pracovniky Vyzkuhnmé
energetického centra. VesSkeracditlata byla zpracovana tak, aby bylo mozné jejizhjemné
porovnani.

Konkrétre se jednalo o nasleduijici projekty, z jejichz vgl&lebylo ¢erpano:

« Vliv spoluspalovani uhli a biomasy na emise poltitaa doméacich zézeni, INCO-
COPERNICU:. ERB IC 15-CT98-0503,

« Studie vzniku POP latekiipspalovani odpadnich otey komeen¢ dostupnych kotlich malych
vykona s cilem snizeni jejich tvorby, GIR ¢. 101/01/0830,

. Kuvalita spalovaciho procesu v ohnistich malych \nkaGACR ¢. 101/98/0820,

« Vyzkumrg-pramyslové centrum pro vyvoj fa@eni uteného k ekologickému spalovani
tuhych paliv, zejména biomasy, MROFB-C2/15,

. Vyzkum spalovani v ohnistich malych vykorMSMT, &. MSM 27200008,

. Energetické parametry biomasy, GR GA101/04/1278,

« Moderni ohni&t na spalovaniigva pro lokalni vytémi, MPO, FD-KO97.

Tato studie navazuje na &\piedchazejici studie, Potencial biomasy, druhy, bgaa

vlastnosti paliv z biomasy [1] a Technologie priippavu a energetické vyuZziti biomasy [2]
Zpracovaneé v ramci stejnojmenného projektu.
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2.0Ochrana ZP

2.1 Latky zne¢iStujici ovzdusi a jejich zdravotni nebezpéi
Znedistujici latky (ZL) zédkon o ovzdusi [3] definuje jakatky tuhé, kapalné a plynné, které
piimo a nebo po chemické nebo fyzikalniémhv ovzdusi nebo po spoliipobeni s jinou latkou
negiznivé ovliviwlji ovzdusi, a tim ohroZuji a poSkozuji zdravi lidibo ostatnich organisin
zhorSuiji jejich zivotni progedi, nadmirné je obtZuji nebo poSkozuji majetek.
Latky zneistujici ovzdusi jsou tedy hmotné latky, které fiepivym zpisobem ovlivuji
Zivotni prostedi. Nepiznivé ovliviiovani se mize projevovatiznymi zpisoby, nap.:
- Skodami na zdravi lidi a Zit,
« poskozovanim prosdi (nebo skteré jeho slozky),
« nefiznivymi zménami girozeného slozeni ovzdusi,
« obtzovanim okoli, zhorSenim pohody ptesti (pachem, snizenim viditelnosti
atd.).

Z hlediska skupenstvi se & ujici latky rozeluji na tuhé, kapalné a plynné. V praxi se
tyto tfi skupiny spojuji do skupin podléznych hledisek, nap zpisobu odlgovani, stanoveni
letu atd.

Dle zakona o ochr&nmovzdusi [3] jsou zn@st'ujici latky rozaleny do gti hlavnich skupin.
Nultou skupinu pedstavuji tzv. zakladni z&iétujici latky (viz Tabulka 2.1). Z pohledu sledovani
kvality spalovani, a tedy tvorby Skodlivin jsou dytatky nejvice sledované. Tato skirest je
dana hlava historickym vyvojem. Nkteré ze zn&st'ujicich latek, kter&lovék nyni povazuje za
Skodliviny, v nedavné minulosti povazoval za nesiddatky (azbest), nebo jeilec neznal
(PCDDI/F). S rostouci urovni techniky je mozné stawat Fitomnost latek i ve velmi nizkych
koncentracich.

Z hlediska chemického slozeni se latky&@staijici ovzdusi dli nap. do skupin (Tabulka
2.2). Nekteti autai rozliSuji jeSt dalSi skupiny podle jinych vlastnosti, mapalergeny,
karcinogeny, &Zké kovy, radioaktivni latky, uhlovodiky, zapachodp DalSi podstatné hledisko
pro rozcleni zngistujicich latek je mira Skodlivosti (nebezpest, rizikovost), kteréfpdstavuje
samostatnou oblast (toxikologie).

Tabulka 2.1Seznam zakladnich zi@ujicich latek (0. skupina) [4]
tuhé znéist'ujici latky (TZL)
oxid sticity (SOy)

oxidy dusiku (NQ)

tekavé organické latky (VOC)
tezké kovy

oxid uhelnaty (CO)

Amoniak a soliamonné
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH

N
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Tabulka 2.2Plynné a kapalné zdirujici latky podle chemického slozeni [8]

oxidy siry (celkovy obsah, suma) oxidity, oxid sirovy
kyselina sirova (mlha), sirovodik,
sirouhlik, jiné anorganické skeniny
Sloweniny siny siry

thioly (merkaptany, napmethanthiol),
organické dimethylsulfid, dimethyldisulfid, jiné
organické sloteniny siry

anorganické

oxid dusnaty, oxid duisiy,

oxidy dusiku (cekovy obsah, suma) | ., dusny

anorganické |kyselina dugna, amoniak, dusitany,
Sloweniny kyanovodik, kyanidy, peroxodtsany,
dusiku jiné anorganické sl@eniny dusiku

aminy, peroxyacetyinitrat,

organické dimethyformamid, jiné organické
sloweniny dusiku (rozpouidla)

fluor, fluorovodik, fluorid kemtity,
anorganické |chlor, chlorovodik, brom, jiné
anorganické slaieniny halogein
Sloweniny chlorované uhlovodiky (n&pDDT,
halogeii trichlorethylen, perchlorethylen,
organické chlorbenzen, chloroform),
trifluormethan, jiné organické skseniny
halogeid

anorganické | oxidy uhliku oxid uhelnaty, oxid &ty
alifatické, nasycené i
nenasycené, aromatické
uhlovodiky (benzen, toluen, xylen),
alicyklické, polycyklické a
Sloweniny heterocyklické

uhliku organicke alkoholy (methanol, ethanol, propand|,
butanol, ethylenglykol), fenol, kresol,
xylenon, ethery a estery, aldehydy a
ketony, organické kyseliny, benzen g
jeho derivaty, jiné organické skmniny
a sndsi (mhy a pary oléjapod.)

Jiné plynné a kapalné zfi& ujici latky (slodeniny kowi jako arsenovodik, oxid arsenityada jinych)

ZL Ize dle jejich @vodu rozdlit do dvou velkych skupin:

+ piirozeného pivodu
« antropogennihotvodu

Mezi ZL prirozeného pvodu fradime emise ip sope&né ¢innosti, erozi jd, lesnich a
stepnich pozarech, pyly strana rostlin, kosmicky prach apod. Mezi zdroje ZLrapbgenniho
puvodu pati nag. pramysl (hutnictvi, chemicka vyroba), spalovny odpatkomunalnich),
spalovaci zézeni, doprava (automobilova, letecka).

OvzduSim jsou zrgst'ujici latky od zdra} k piijemaim prendSeny — transportovany. ZL,

YERYY4

které se vyskytuji vifizemni vrst¢ atmosféry a Skodliptsobi na zdravi lidi, fiirodu a hmotné
statky, jsou ozn@mvany jako imise.
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I

‘ - - T ‘

!;délkovy pfenos ‘ |emise | [transmise : imise

ZL od vzdalenych ZL vstupuji prenos ZL ZL plGsobi
zdrojl - pozadi % ze zdrojd “& v atmosfére ') v atmosfére
do atmosféry na prijemce

Obrazek 2.1P;enos znéstujicich latek atmosférou

NejrozsfensjSimi a potenciéléi nebezpenymi zneistujicimi latkami v atmosfi@ jsou tuhé
znegist'ujici latky (TZL), oxid uhelnaty (CO), oxid ity (SO,), oxidy dusiku (NQ) a organické
polutanty.

Nasledujici Tabulka 2.3 uvaditghled zdravotnich rizik proclovéka zpisobenych
nejvyznamgjSimi emisemi Skodlivin vznikajicimi ip spalovani fiznych druli paliv [114].
Podrobujsi informace o jednotlivych Skodlivinach jsou ueeg v nasledujicich kapitolach.

10
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Tabulka 2.3Prehled vlivu jednotlivych zeEtujicich latek nafloveka
Skodlivina Zdravotni riziko pro ¢lovéka
NO, (oxidy dusiku, NO, N¢) Stiplavy zapach (Ng), zvySeniéinnosti plicnich enzyii
zvySuje nebezpg vzniku plicniho edému (astmatici),
nebezpé&i zmeny plicnich funkci

SO, (oxid skicity), kysely aerosol| drézdivy zapachigpbuji akutni i chronickou bronchitidu,
ovliviiuji smyslové a dychaci funkce, snizeni plicnictkéiini
déti, zvySeni respikani chorob u dosfych

CO (oxid uhelnaty) P vysoké koncentracigsobi blokadu hemoglobinu a doch@zi
k bungéné hypoxii, nebezg@é u lidi trpicimi srdénimi
chorobami

TK (téZké kovy, nap Ni) alergické kozni reakce, podr&hd nosni sliznice, nebezfeau
astmatila

TZL (tuhé zneistujici latky) nebezpd malychéastic obsahujicich TK d@zné uhlovodiky

(frakce pod 1Qum), usazuji se v plicnich sklipcich. Nebedpe
castéek pod 0,lum klesa (molekuly plynu)
PCDD/PCDF (polychlorované |jiz pii nizké koncentraci poSkozuje periferni nervy,gatr
dibenzodioxiny a dibenzofurany)|zpisobuje poruchy metabolismu fuksilné mutagenni a
karcinogenni

PCB (polychlorované bifenyly) jizipnizké koncentraci poSkozuje a drazdi dychaciycest
spojivky, zmisobuje poskozeni jater, podporuje nadorové
onemockni

PAH (polycyklické aromatické |jiZ pfi nizké koncentraci poSkozuje drazdi sliznice, rgatani,
uhlovodiky, nap. benzo(a)pyren )karcinogenni (rakovina plic)
Ostatni aromatické uhlovodiky |zpasobuje Utlum centralni nervové soustavy (CNS),diraz

(nag. styren, benzen, fenol) dychaci cesty, poSkozuje kostttéi] poruchy krvetvorby,
o¢nich nerd
Chlor, Fluor - benzeny jiz pii nizké koncentraci poSkozuje dychaci cestyia,kdrazd

oci, vyvolava bolesti hlavy a zavigtposkozuje ledviny a jatf
vyvolava zngny krevniho obrazu

TK (tézké kovy, nap As, Cd, Cr, |As: ovlivnéni metabolismu tuka cuki, bolesti hlavy, zavrat
Hg, Pb) poruchy traveni azikée v l¥iSe, ekzémy, ¥idky; Cd: paleni
v hrdle a sucho v astech, poruchy ledvin, Cd &atelny v €le
za Ca = nebezpepostizeni kosti; Cr: ovliwje dychaci cesty
drazdi Kizi, vyvolava ekzémy, karcinogen plic; Hg: poskoz
CNS, poskozenitke, poSkozeni zazivacich trakhebezp&
par rtuti; Pb: vliv na krvetvorbu, poSkozeni pemifienervovy
systém, reproduni funkce

W -
>
—_—

2.2 Zdroje zne€istovani ovzdusi
Ceska legislativa [108]di zdroje znéistovani na:
« Mobilni,
- Stacionarni.
2.2.1Mobilni zdroje

Jako mobilni zdroje zre&tovani ovzduSi se ozédi samohybna a dalSi pohybliva,
piipadré prenosna zdzeni vybavena spalovacimi motory #$éujicimi ovzdusi, pokud tyto
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motory slouzi k vlastnimu pohonu nebo jsou zabudgyako nedilna saiast technologického
vybaveni.

Do této kategorie p#t

« dopravni prosedky, kterymi jsou silrdini vozidla, drazni vozidla a stroje, letadla a l&y

« nesilnEni mobilni stroje, kterymi jsou kompresoryiemistitelné stavebni stroje aiizani,
buldozery, vysokozdvizné voziky, pojizdné zdvihatdSiny, zemidélské a lesnické stroje,
zarizeni na udrzbu silnic, 8ané pluhy, séZné skutry a jina obdobnaizzeni,

« pfenosnda niéadi vybavenda spalovacim motorem, ifildpd motorové sekky a pily, sbijeéky a
jiné obdobné vyrobky.

2.2.2Stacionarni zdroje

Jako stacionarni zdroje zZfi&'ovani ovzduSi se ozégi zaizeni spalovaciho nebo jiného
technologického procesu, které Zi$éuje nebo niZze znegisStovat ovzdusi, dale Sachta, lom a jina
plocha s moznosti zafemi, hdeni nebo Uletu zi&t'ujicich latek, jakoz i plocha, na které jsou
provadny prace nebainnosti, které zf)sobuji nebo mohou #Agobovat zn&Stovani ovzdusi,
dale sklad a skladka paliv, surovin, prodykidpad a dalSi obdobné #aeni neba@innost.

Stacionarni zdroje selit

+ podle miry svého vlivu na kvalitu ovzdusSi na:
- zvI&St velké, kterymi jsou zdroje ztigtovani o jmenovitém tepelnéntikonu 50 MW a
vySSim bez phlédnuti ke jmenovitému tepelnému vykonu,
- velké, kterymi jsou zdroje zigt'ovani o jmenovitém tepelném vykonu vysSim nez 5 Bty
50 MW,
« stredni, kterymi jsou zdroje z#i§tovani o jmenovitém tepelném vykonu od 0,2 MW do 5
MW v¢etre,
« malé, kterymi jsou zdroje ztigtovani o jmenovitém tepelném vykonu niz§im nez O\®.M
+ podle technického a technologického uggiani na:
« za'izeni spalovacich technologickych procege kterych se oxiduji paliva z&elem vyuZiti
uvolnéného tepla,
« spalovny odpaila z&izeni schvalena pro spoluspalovani odpadu,
« Ostatni stacionarni zdroje.

Spalovny odpail pati do kategorie zvla&tvelkych nebo velkych stacionarnich zdrg
podle druhu spalovaného odpadu se rozliSuji naospgl nebezpgného odpadu, spalovny
komunalniho odpadu a spalovny jiného nez nehlggi® a komunalniho odpadu.

2.3 Registr zdroju zn&tistovani ovzdusi — REZZO

Vramci Informa&niho systému kvality ovzdusi (ISKO), ktery je pravwan Ceskym
hydrometeorologickym UstaventCKIMU), jsou zavedeny jednotlivé databaze Registrusem
zdroja zn&istovani ovzdusi (REZZO), které slouzi k archivacirezpntaci udaj o stacionarnich
a mobilnich zdrojich zr&t'ovani ovzdusi [91].

Obrazek 2.2 schematicky zna#oje vazby ISKO na zdroje dat a kooperujici systemy.
Schéma vystihujefpdevSim propojeni monitorovacich siti kvality ov&idudrofi vykazovanych
dat se sloZzkovou zpracovatelskou a infa¥fmavrstvou pedstavovanou Inforngaim systémem
kvality ovzduSi a vazby na vyssSi vrstvu -uaifgzové informani systémy. Faktické propojeni je
realizovano jednak vysmou dat na magnetickych médiich, dale po komutosfadinkach, a
v pripact dat ze siti AIM (automatizovany imisni monitoringZ po pevnych okruzich privatni
datové sit CHMU.
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Obrazek 2.25chéma vazeb ISKO na zdroje dat a kooperujicimmysté

ISKO je od roku 1992 rozvijen a provozovan s vyinZziinformanich technologii jako
integrovana soustava pro celouzemni komplexni hosimiostavu a vyvoje ztisténi ovzdusi.
V ramci emisnicasti ISKO je od roku 1993 zafidvana archivace tmich vykazovanych emisnich
Udaji a doprovodnych technickych udapca z 2 200 velkych zdripja technické zajishi
datoveého servisucetre predtisku do formuléi provozni evidence.
Zdroje zngistovani ovzdusi jsou roztény doctyt néasledujicich kategorii:
- velké zdroje zn&Stovani REZZO 1,

- stredni zdroje zna@Stovani REZZO 2,
« malé zdroje zna@stovani REZZO 3,

« mobilni zdroje zné&stovani REZZO 4.
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G

Tabulka 2.4Rozdleni zdroj zneiSfovani ovzdusi — REZZO

Kategorie

Typ souboru

Zdroj

Charakter zdroje

Zp asob evidence

Velké zdroje
znetiStovani

REZZO 1

Stacionarni zdzeni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu vySSim nez 5 MW d&izani
zvla¥ zavaznych technologickych proées

Stiredni zdroje
znetistovani

REZZO 2

Stacionéarni zdzeni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu od 0,2 do 5 MW, iizeni
zavaznych technologickych proéesihelné

Bodové zdroje

Zdroje jednotli¥
sledované

lomy a plochy s moZnosti feni, zapgeni neb
Uletu zneistujicich latek.

Stacionarni zdzeni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu nizSim nez 0,2 MW izani
technologickych procésnespadajicich do
kategorie velkych a &tdnich zdraj, plochy,
na kterych jsou prové&dy prace, které mohdu PloSné zdroje
zpisobovat zn&Seni ovzdusi, skladky paliv
surovin, produki a odpad a zachycenych
exhalditi a jiné stavby, Zézeni atinnosti,
vyrazré zn&istujici ovzdusi.

Makevzdrolje, REZZO 3
zn&tist’ovani .
Zdroje hromadé

sledované

Pohybliva z&éizeni se spalovacimi nebo jinyrmi
motory, zejména siltihi motorova vozidla,
Zeleznéni kolejovéa vozidla, plavidla a letadlf.

Mobilni zdroje | REZZO 4 Liniové zdroje

Registr emisi a zdrdjzn&istovani ovzdusi byl vyvijen od roku 1974. V roce 1980
sestaven poprvé v celorepublikovénsiitku CR a od roku 1982 je v&iném provozu. Ze v3ech
zdroji zne&istovani ovzdusSi jsou do registru zahrnuty pouze edmj€istujici ovzduSi v
dusledku lidskécinnosti. Od roku 1991 je REZZO vychozi databazi prezinarodni projekt
CORINAIR 90, emisniho informmiho systému Evropského spidestvi a Evropské
hospodéské komise OSN.

MnoZstvi emisi tuhych latek, oxidurigitého a oxidu dusiku jsou ovli¢na gedevsim
mnoZstvim a strukturou sgeby. Mnozstvi emisi Zthto zdroji vyznami zavisi na spoebs
tepla, a je proto ovlivno do zn&né miry dalSimi faktory, zejména klimatickymi poakémi v
jednotlivych topnych obdobich [98].

Stredni stacionarni zdroje (obvykle komunalni) se magzuji cca od r. 1985 a vzhledem k
jejich mnozstvi byl zavedenéfilety cyklus aktualizace dat. Struktura Uilg¢ podobna jako u
databaze REZZO 1 - identifikai Udaje, udaje o spalovacichiizanich a technologiich, udaje o
odlovatich a o emisich. Mobilni zdroje, zejména automaoddilodoprava, jsou rowu
vyznamnym zn&stovatelem ovzduSi. Automobilova doprava je jevenerkts gibyvajicim
poétem vozidel a s néstem provozu stale vice ouiivje obyvatelstvo i stské prosedi.

Vramci databaze REZZO 2 je provad archivace vykazovanych emisnich a
doprovodnych technickych Gdag vice nez 30 000 (z toho cca 22 500 zZdspalovani paliv a
vice nez 8 000 zdrdjtechnologickych) gednich zdraj, v¢etrg datového servisu [91].

V kategorii malych zdraj jsou vyp@itavany emise z lokalnich topetigEmisni bilance je
modelo¥ zpracovavana z aktualizovanych adaj klimatickych podminkach, sgebach tepla
pro vytagni byt a z nich vypétenych spdeb jednotlivych dru paliv. Skladba paliv vychazi
z podkladi S¢itani lidu, doni a byti (SLDB) o grevladajicim zfisobu vytapni a pouzivanych
druzich energii, které jsou kazdone aktualizovany z udajposkytnutych centrélnimi dodavateli
paliv a energii [91].
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REZZO 3 - malé zdroje je mozné raitina i skupiny:
+ lokalni otop doméacnosti - domovni kotelny, etaZkotte a kamna,
« vytdpeni malych provozoven a budov,
« vybrané technologie vedené jako malé zdroje.

15



Ekologické aspekty zany fosilnich paliv za biomasu (ﬁ

3. Oxid uhli&ity (CO,)

3.1 Popis latky

Oxid uhlicity je bezbarvy nehtavy plyn bez chuti a zapachuii RySSich koncentracich
miZe v Gstech mit sl&mnakyslou chtl. Je &Z&i neZ vzduch - 1,98 kg’mPo chemické strance je
oxid uhlicity velice staly a aniifp velmi vysokych teplotach nad 2000 °C se znatelarozklada.
Ve vod se snadno rozpoustifigemz se &asti (asi z 0,003 %) stuje s vodou na kyselinu
uhlicitou:

CO,+H.,0m - H,CO, Rovnice 3.1

Oxid uhlicity je béZnou sodasti zemské atmosféryfigemz jeho koncentrace {pmeérné
0,038 % v roce 2004) v ovzdusi kolisa v zavislegti mistnich podminkach, na vySce nad
povrchem a relativni vihkosti vzduchu v ovzduSidisledku zejména pgmyslovych emisi jeho
pramérna koncentrace ve vzduchu stéle roste.

3.2Vznik

Velké mnozstvi oxidu uhiitého vznika rozkladem organickych latek mikroorigamy.
Jedna se jednak o zbytky rostlin odumirajicich oack vegetaniho obdobi (listi, trava) a dale o
exkrementy zZivoichu. Lokalre velmi vysoka koncentrace je v mistech jeho vyraewzend ve
vulkanicky aktivnich oblastech a ¥kterych girodnich mineralnich vodach.

Dale vznika reakci uhliku s kyslikenii gpalovani paliv:

C+0, - CO, Rovnice 3.2
horenim oxidu uhelnatého:
2C0+0, I - 2CO, Rovnice 3.3
nebo organickych latek, napnethanu:
Rovnice 3.4

CH, +20, I » CO, +H,0

a to vzdy za vyvinu zr@ého mnozstvi tepla — 408,86 MJ/kmol. Podobnymkeemi
muzeme popsat i spalovani fosilnich paliv a biomdgytaké produktem dychandtsiny zivych
organisnii, kde je spolu s vodou kofreym produktem metabolickérgmeny Zivin obsazenych
v potraw [70].

3.3 VIliv na zivotni prostiredi a¢lovéka

Oxid uhlicity je nedychatelny a ve vysSich koncentracidkzenzpisobit ztratu ¥domi a
smrt. V krvi se vaze na hemoglobin, adgjiuje tak kyslik, ktery se pak z plic obt&indostava do
mozku a tkanida [70]. Vzhledem k tomu, Ze j&4Si nez vzduch fite se v mistech vyvinu
(vulkanicka ¢innost, kotelny) hromadit ip zemi, a pedstavovat tak nebezprou past pro
Zivocichy.

Tento plyn je nezbytny pro existenci Zivota na ZenpiodolE jakou zname. Oxid uldity
pati do skupiny tzv. sklenikovych plynkteré udrZuji planetu na teplotni Urovni vhodne Zivot
— pramérna teplota na Zemi je 15 °C. Kdyby byla atmosfa@ena pouze kyslikem a dusikem,
byla by piimérna teplota povrchu Zefrasi -6 °C, coz je teplotafigkteré by Zivot na nasi plaret
mél podstati jinou podobu [9]. Sklenikové plyny propogssluneni z&eni dopadajici na Zemi,
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ktera se diky ¢mu zaliiva. Tepelné Z@&ni Zen¢ do vesmiru naopak tyto plyny zachyti, a
zpasobuji tak otepleni planety. Ze vSech sklenikowyiymi ma oxid uhkity nejvétSi schopnost
tepelné zéeni pohlcovat. Jelikoz je GQv atmosfée asi 380 ppm, je jeho podil na sklenikovém
efektu kolem 26 %. Diky velkému mnoZstvi vodniypamatmosfée, je jeji podil na sklenikovém
efektu 60 %. Jelikoz vlivem spalovani fosilnichipa kaceni deStnych pratestoupa mnozstvi
CO, v atmosfée, vznika tzv. dodatey sklenikovy efekt, a pra¢godobrt také jeho vlivem
dochazi ke globalnimu oteplovani planety. Zda dpich& oteplovani planety vlivem
antropogennich nebdipzenych jew neni dosud jasné. Spalovani biomasy neméa nsin@Q

v atmosfée vliv, jelikoz mnozstvi CQ vzniklé @i spalovani bylo rostlinou sp@bovano fi
rastu.

Mimo dodatény sklenikovy efekt nema oxid uéilly jiny vliv na Zivotni prostedi. Oxid
uhlicity neni toxicky. S vododast&né reaguje za vzniku kyseliny ubiié, ktera zfsobuje mirné
snizeni pH dest Tento proces je vSaKipzeny a vliivem C@nedochazi ke vzniku tzv. kyselych
dedu [70].

3.4 Kolobéh uhliku

Podle rkterych zdrofi [7] se v atmosfi@ rainé prirozere oxiduje 100 miliard tun
organickych latek, viz. Obrazek 3.liil{izné stejné mnozZstvi se jich znovu utve procesu
fotosyntézy (Obrazek 3.2).riPtvorb¢ biomasy se zapojuji do biologického¢bh i priblizné 2
miliardy t dusiku a 6 miliard t jinych prik

atmosfera
750/ (v roca 1990)
m /—\ + 3,5 rogné

| 102 i
fotosyntéza

az pouzit
fyzikalni A 1.5 fosilnich paliv
i odlesfiovani

50 50 T
dijchani fyzikalnf
5
S

a chemicke

i
\§\>\§

Obrazek 3.1Zasoby uhliku na Zemi adni vynena oxidu uhléiitého mezi zadsobniky v Gt [9]

Fotosyntézou je tm& pohlceno asi 2,8.10t uhliku, FicemZ se na tomto mnoZstvi podili
asi z 43 % fytoplankton (jednob&imeé fasy). Hnaci energii pro tento cyklus je skmieenergie.
Na hranici atmosféry dopada energie éovand jako slun@i konstanta a ma hodnotyd 1367
+ 4 W/m2. Po pkchodu atmosférou s&st z&eni pohlti a na zemsky povrch dopadajasné
obloze asi 1000 W/m2irBsna velikost intenzity ¥éni je zavisla na zefpisné poloze, nadnigké
vysce, r@éni dok® a case. | kdyZz je mechanismus fotosyntézy skt je mozné tuto
biochemickou reakci zacasti s¥telné energie - 2870 kJ/mol [70] a chlorofylu sclagioky
znézornit nasledown

6 CO, +12 H,0 + slunecni energied T _. (CH,0), +6 H,0+6 O,

Rovnice 3.5
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Rostlinna biomasa (fytomasa) vznikla fotosyntézewasto stava nasledrpotravou pro
nefotosyntetické mikroorganismy a Ztichy, tedy i proclovéka. VySe zmiované prvky se tak
stavaji souasti tkani organisth a to gevazi ve fornme organickych sloéenin, jako jsou
bilkoviny, tuky a cukry u Ziv&icha, u rostlin to je neéjasgji celuléza. Nej¢tSi podil na &chto
organickych latkach ma prévceluléza, coz je velmi odolny, nerozpustny polysam
rozlozitelny jen silnymginidly, jako je nap. kyselina sirova nebo kyselina chlorovodikova. &/ys
popsanymi procesy se z anorganickych (mineraliéatbk tvai organické latky tviici biomasu.

Jak jiz byloteceno, biogenni prvky koluji v cyklu, proto existujg@roces, p kterém se
z organickych latek tud opet latky anorganické. Tento proces probihd pomédnfch a vodnich
mikroorganisni nebo pomoci fyzikakichemickych proces

Obrazek 3.2Toky latek pi fotosyntéze
1 - sluneni energie, 2 - chlorofyl, 3 - mineralni latky, #oda, 5 - oxid uhdity, 6 - kyslik, 7 - organicka hmota

Po splrni funkce potravy¢i po odunteni organismu se organické latky v procesu
mineralizace réni pisobenim nefotosyntetickych mikroorganisma anorganické latky. Rozklad
mikroorganismy, pedstavujici vlasth enzymatické hydrolytické &beni, které probiha za
aerobnich i anaerobnich podminek. RozloZzené orgarétky (humus) zase slouZzi rostlinam jako
vyziva. V kon€éném disledku se organické latky rozloZziepaz na oxid uhléity a vodu.

Kolobéh uhliku v prirodé

ol pri spalovani biomasy

energie
H,0

I 1,6 t CO, \

1t
Biomasa

1,2t 0,

X

Spalovani

0,2 ha

Minerilni
voda

Obréazek 3.30beh uhliku v girode
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Jiny zpisob gemény organickych latek na anorganick&egstavuji termické procesyfip
kterych dochazi i vhodnych podminkach k intenzivni oxidaci,iaoi. Typickym pikladem je
spalovani biomasy, kdy je hlavni slozkou spaliniklze spalovaciho vzduchu asxid uhliity
a vodni para (Obrazek 3.3). Procesu spalovariientaké pedchazet rozklad mikroorganismy —
anaerobni digesce, kdy vznikasbprganicka latka — metan, ktery je naskedpalovan za vzniku
oxidu uhliitého a vodni pary.

Aktivita mikroorganisni a fotosyntéza je rozhodujici prodba rovnovahu latek v bios&
VSechny prvky na této plariet které podléhaji chemické konverzi, prochazeji lickgmi
zménami - z formy organické na anorganickou a naofaké premeny se ovliviuji, a tak
zastavaji v rovnovaze, népzvyseni parcialniho tlaku oxidu wuiteho jako dsledek zvysSené
aktivity mikroorganisnd ma za nasledek zvySenou fotosyntézu. \Casué dob vSak mnoZzstvi
oxidu uhliitého v atmosfie roste vlivem spalovani fosilnich paliv.

Suchozemské a oceanské zasobniky jsou mnohemnegt§&ho mnozstvi v atmos$é jak
ukazuje Obrazek 3.1. Oddmnyslové revoluce roste podil G® ovzdusi z 280 ppyrkolem roku
1700 na hodnotu 380 ppm sowkasné dob. Do zemského ovzdusi, kdecns koluje okolo 750
Gt uhliku viz. uvedeny obrazekiipyva rainé v disledku lidsk&innosti kolem 3,5 Gt uhliku [9].
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4. Oxid uhelnaty (CO)

4.1 Popis latky
Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez chuti a zapat¢hti nez vzduch, nedrazdivy. Ve wod

je mélo rozpustny. Je obsaZzen v generatorovémkopsznim a vodnim plynu, méa silnedukéni
vlastnosti.

S kyslikem se prudce sluje, hai namodralym plamenentip/zniku oxidu uhlEitého:

2C0+0, M - 2CO,

Rovnice 4.1

za uvolni zn@&ného mnoZstvi tepla. Vyavnost plynu je 12610 kJAnVe snisi se
vzduchem fi koncentraci od 12,5 do 74,2 % oxidu uhelnatéhbuephuje. Oxid uhelnaty je
znang¢ jedovaty.

4.2Vznik a vyskyt

V piirodk je pritomen v nepatrném mnozstvi v atmdsfékde vznika fedevsim fotolyzou
oxidu uhlkitého pisobenim ultrafialového #éni. Je také obsazen v soépgch plynech. V
nepatrném mnozstvi vznika i metabolickymi procesgych organismech, a proto je obsazen ve
stopovych mnozstvich ve vydechovaném vzduchu z plic

Pfi antropogennicinnosti vznika jako produkt nedokonalého spalovosilnich paliv i
biomasy, a to jak ve stacionarnich tak v mobilnidnojich. Velkym producentem jsou hutni a
metalurgické podniky a automobilovd doprava. Plyaychto podnik (vysokopecni,
konvertorovy, koksarensky) maji mimo CO jephé halavé slozky, proto jsou tyto plyny jimany
a vyuzivany jako palivaCéast plynu v3ak z technologie unika do predt a s nim i oxid uhelnaty.
CO je také satasti ungle vyrobenych plyft — generatorovy, pyrolyzni a vodni plyn, které se
vyrakgji zplynovanim nebo pyrolyzou tuhych paliv. Vysledny plya gouziva jako palivo pro
kogenerani jednotky se spalovacimi mototy turbinami nebo se uziva jako palivo pro proces
zplynovani nebo pyrolyzy. Tyto technologie jsatiSinou dostat@né utésreny, a pokud provedeni
dovoluje kontinualni provoz, jsou dopady na Zivgirostedni minimalni [2].

Oxid uhelnaty vznik4 zejména pokud:

« je teplota spalovaniiflis nizka, aby mohlo dojit k uplné oxidaci palina oxid
uhli¢ity,

« ¢as pro heeni ve spalovaci kontie je ¥ilis kratky,

« nebo neni k dispozici dostatek kysliku.

Koncentrace firodniho pozadi oxidu uhelnatého v ovzdusi jsowzsahu 0,01 az 0,23
mg/nT (0,01 aZ 0,20 ppm - 1 ppm = 1,145 mi)inKoncentrace oxidu uhelnatého v ovzdusi v
meéstskych oblastech zavisi na intedzdtopravy a na meteorologickych podminkachkénimse
znan¢é v zAavislosti natase (dopravni Sgky) a na vzdalenosti od emisnich zdroPraimérna
osmihodinova koncentrace byva obvykle nizsi nezr@@gnt (17 ppm). BleZitostre vdak byly
zaznamenany maximalnitpnérné osmihodinové koncentrace az 60 nig{&3ppm) [10].

4.3 Vliv na zivotni prostiredi a¢lovéka

Oxid uhelnaty je znmé jedovaty. Jeho jedovatost jetmmbena silnou afinitou ke krevnimu
barvivu - hemoglobinu, s nimz vyttiakarboxyhemoglobin (COHb)XimZ znemoi#uje prenos
kysliku v podok oxyhemoglobinu z plic do tk&ni. ProtoZe oxid ulaynnepronika pokozkou, je
jedinou dilezitou expozini cestou vdechovani. Vazba oxidu uhelnatého naoglbin je
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priblizné 250krat [10] sil®jSi nez kysliku, a proto jeho odsteam z krve trva mnoho hodin az dni.
Koncentrace karboxyhemoglobinu v krvi roste velgtghle v srdénich a mozkovych artériich a
pomaleji v perifernich organech a ketinach. Po dosazeni ustaleného stavu jeéteadoxidu
uhelnatého weno parcidlnim tlakem kysliku a oxidu uhelnatéhorganech a tkanich a rasin
pii preméné 10 % hemoglobinu na karboxyhemoglobin. U postibenge typické iteSiové
zbarveni kize a sliznic [70]. V krvi dopravnich policisbyly zjis€ny v priibéhu jejich pracovnich
smen vySSi koncentrace karboxyhemoglobinu: 1,4 a8 8 nekiaki a 4 az 7,6 % u kaki. U
obecné populace tyto koncentra¢ilka gesahuji 1 % [10].

Vyluc¢ovani oxidu uhelnatého z organismu probiha v zégadle stejnych fyzikalnich a
fyzikalné-chemickych zékoin a pravidel jako jeho ifjem. Maze byt popsano exponencialou
druhéhoiadu za pedpokladu konstantniho objemu vdechovaného vzdackrdéniho tepuci
pratoku krve srdéniho vydajového objemu. Jeho péds lezi v rozsahu 2 az 8 hodin.

Vykyvy koncentraci oxidu uhelnatého v ovzduSi se polna promitaji do koncentraci
karboxyhemoglobinu v krvi lidi, protoze ustavenvmovahy mezi odpovidajicimi koncentracemi
CO v ovzduSi a COHb v krvi trvd 4 az 12 hodin. Bree¢asto koncentrace CO v priedi
uvadji jako pimérné hodnoty poslednich osmi hodin [10].

V souvislosti s expozicemi oxidu uhelnatému (zejméakovymi, které vyvolavaji
koncentrace karboxyhemoglobinu v krvi niz8i ne240byly popsény tyt@tyii typy zdravotnich
acinku:

+ kardiovaskularni,
« neurologické,

« fibrinolytické a

« perinatalni.

Hypoxie (nedostatek kysliku) #pobend oxidem uhelnatym vede k nedostetefunkci
citlivych organi a tkani, jako je mozek, srdce, \titstny krevnich cév a degak.

Co se tge kardiovaskularnich ¢inki, bylo u zdravych mladych dosgch lidi jasre
prokdzano snizeni pracovni kapacitff maximalni fyzické z&ti v dasledku sniZeni ffjmu
kysliku jiz pi koncentracich karboxyhemoglobinu nad 5 %. K nmangrojevim téchto Einkua
dochézi jiz pi 3,4 %. Tyto kardiovaskularni¢cinky mohou pi dostaténé vysoké expozici oxidu
uhelnatému mit u obecné populace zdravotisledlky spoivajici v potencialnim omezeni
nekterych fyzicky narénych pracovnich nebo rekkadch aktivit. Ri obvyklejSich Grovnich
expozice oxidu uhelnatému ve venkovnim pexdit vSak vyvolavaji &Si obavy gktere
kardiovaskularni &inky (nag. zhorSeni symptotnanginy pectoris #ghem fyzické zatze), ke
kterym pravdpodobré dochazi u mensi, alegsto pdetné skupiny obyvatel. Tato skupina lidi
tvorena pacienty s chronickou anginou pectoris je Wasnosti pokladana za rizikovou skupinu
nejcitlivéjSi na @inky expozice oxidu uhelnatému. Toto zhorSovanimangectoris je povazovano
za Skodlivy @inek na zdravi. K podobnyntinkim u pacient s chorobami &ncitych tepen nize
dochézet jiz fi 2,9 % COHb v krvi.

Statisticky vyznamné snizeni schopnossiit Ukoly zamdfené na pozornost bylo popsario p
koncentracich karboxyhemoglobinu v krvi nad 5 % kBncentracich karboxyhemoglobinu v krvi
pod 5 % nebyly u zdravych mladych délsgh jedinai zjiSttny Zadné spolehlivé attazy
poSkozeni neurologickych funkci.

VySSi koncentrace karboxyhemoglobinu mohou véstekusdarnim &inkam, nag. ke
snizeni pH krve a ke zZmam fibrinolyzy — poruSe srazlivosti krve. R@&énbyly popséany
perinatalni dinky, jako nap. snizeni porodni vahy a zp@hy poporodni vyvoj plodu.

Panuje obecna shoda v nazoru, Ziekpncentracich COHb vySSich nez 5 az 10 #en
dochazet k mnoha selhanim funkci a k subjektivniiznalkam bolesti hlavy a zavratim.
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Mezi nejcitlivejSi rizikové skupiny pét:
« pacienti s anginou pectoris nebo s obstrukci kardoh artérii,
« téhotné Zeny a malé&,
- staré osoby (zvl&Sisoby se zhorSenou kardiopulmonarni funkci),
« 0soby s chronickou bronchitidou a emfyzémem,
- mladSi jedinci se zavaznymi chorobami srdce,
- mladsi jedinci s akutni vaZznou chorobou dychac#toofi,
« nemocni hematologickymi chorobami (fiapnemii — zhorSena schopnostnmosu
kysliku),
« 0soby uzivajici drogy snizujici funkce CNS,
« 0soby vystavené vysokym hladinam oxidu uhelnatého.

Tabulka 4.1Ucinky na lidské zdravi spojené s expozicemi oxiddnaitého pi nizkych koncentracich. (nejnizsi
koncentrace, p kterych byly pozorovanyiinky)

Koncentrace

cotb (o%6) |2
statisticky vyznamné snizeni (3 - 7 %) ve vztahairdebou prace a stavemagrpani pi fyzické
2,3-4;3 s 4 , ;
zagzi zdravych mladych muii
statisticky vyznamné sniZeni schopnostEitzkraceni doby fyzické z&te do nastupu bolesti) §i
29-45 . . . . L
pacienti s anginou pectoris a prodlouzeni doby trvafdnaka
statisticky vyznamné sniZeni maximalni $pby kysliku a doby vydrZe fyzické 2ae mladych
5-55 , y . L s . e o s
zdravych muit béhem usilovné az namahavé fyzickészé
<5 Zadné statisticky vyznamné snizeni pozornoséixpmzicich oxidu uhelnatého

5-7,6 statisticky vyznamné snizeni pozornostinavzgth testovanych osob

statisticky vyznamné snizeni vizualniho vnimaninu@ni obratnosti, schopnostiiise nebo
vykonnosti fii slozitych senzomotorickych Ulohach (fiap¥i fizeni vozidel a pilotovani letad
statisticky vyznamné snizeni maximalni $pby kysliku Bhem intenzivni fyzické zéfe zdravyc
mladych mug

Na zaklag Coburnova modelu jsou navrzeny nasledujici omexgedbuci k tomu, aby
koncentrace karboxyhemoglobinu hegahovaly u obecné populace niéha 2,5 az 3 %.
.« Maximélni povolena expozice 100 mg/po dobu nefesahuijici 15 minut.
« Caso¥ vazené pimerné expozice i téchto koncentracich oxidu uhelnatého pro
vyznaenou dobu:

Koncentrace .
3 Doba ptimérovani
(mg/n)  (ppm)
60 50 30 min
30 25 1h
10 10 8h

V atmosfée je oxid uhelnaty velice stabilni, oxidace na oxidicity vyZaduje rkolik
meésial azZ let. Plyn nereaguje s vodou a nexgbuje snizeni pH de€sa vznik kyselych de's.
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5. Oxid sifiity (SO,)

5.1Popis latky

Oxid siicity (SO,) vznikajici @i spalovani paliv obsahujicich siru, je spolu g/mh
casticemi hlavni latkou, ktera zfistuje ovzdusSi v réstskych oblastech na celémégy Oxid
sifi¢ity je bezbarvy, Stiplav pachnouci, jedovaty plyn, ktery reaguje na povrdtamych tuhych
suspendovanyckiastic. Plyn ma hustotufipnorméalnich podminkach 2,72 kgimVe vods se
snadno rozpousti za vyvoje tepla a vzniku kysedirigité, pati tedy ke kyselinotvornym oxian.
Muze byt oxidovan uvnitvodnich kapiek rozptylenych v ovzdusi.

SO, +H,0M - H,SO,

Rovnice 5.1

S kyslikem reaguje za chladu pomaldi, pvySenych teplotach rychleji za vzniku oxidu
sirového.

2SO, +0, M - 2SO, Rovnice 5.2

Podob#r reaguje s plynnym chlorem za vzniku sulfurylchdori70].

2SO0, +Cl, M - SO,CI, Rovnice 5.3

Oxidy siry (SQ) se vyskytuji ve vice formach a vytedi nekolik Skodlivin:
+ oxid siicity a
« kyselé aerosoly, které mohou vznikat oxidaci oxiiigitého v atmosfie.

Kyselé aerosoly vzniklé z oxiduiiitého mohou byt tvieny tiznymi latkami. Kyselina
sirova (HSQO) je silna kyselina, ktera vznika reakci oxidu sé&bo (SQ) s vodou. Kyselina
sirova je silg hygroskopicka. \istém stavu je to geratna bezbarvi kapalina s bodem varu
330 °C. Hydrogensiran amonny (DHEQOy), ktery je mén kysely nez kyselina sirova, jecistém
stavu krystalick& tuha latka s bodem tani 147 @.[1

5.2Vznik a vyskyt
5.2.10xid siFiéity

Ackoli existuji jisté pirodni zdroje oxidu $icitého, z hlediska expozice lidi jsou hlavnim
predmétem zajmu antropogennfippivky ze spalovani fosilnich paliv.

S+0, - SO,

Rovnice 5.4

Oxid siticity se vyskytuje v sogmych plynech a rozpudty (jako kyselina $ic¢ita) v
podzemnich (mineralnich) vodach ve vulkanicky aktit oblastech.

V poslednich 10-20 letech dochézi k poklesu emésivelké ¢asti evropského regionu v
dusledku zmdn druhi a mnozstvi pouzivanych paliv. Velké mnozstvi zilroylo také opaeno
odsiovacimi technologiemi. MenSi zdrojétSinou jiz sirnata paliva nevyuZivaji a velké zeroj
emituji Skodliviny ve vysokych vyskach, takze dazha&livem dalkového fenosu k ¥tSimu
rozptyleni. Toto se didci o celém evropském regionu [10].

V dasledku zrndn emisnich zdrdj jsou nyni pimérné r@&ni koncentrace oxidu istitého
v hlavnich evropskych #&stech pevazi pod 100 pg/m) zatim co #ive se podle Siové
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organizace pohybovaly v rozsahu 100 aZ 200 figRndobi poklesly i hodnoty maximalnich
dennich koncentraci, které jsou nyiéyazm v rozsahu 250-500 pghrojedinsle az 2000 pg/th
Koncentrace oxidu 8titého v interierech budov jsou obecnizSi nez koncentrace venkovni
(mimo rekteré pracovni prostory), nebmxid skicity se absorbuje na povrchwist nadbytku,
odévu a ve \tracich systémech [10].

Piirozené koncentrace oxiduigitého jsou obvykle niz$i nez 5 pugiitl ppm = 2860 pg/
1 mg/n? = 0,35 ppm). Réni primérné koncentrace SOre &tSing venkovskych oblasti Evropy
jsou 5 aZ 25 pg/f V Evrops jsou vak také velké venkovské oblasti, v nichangrné
koncentrace iesahuji 25 pg/fa coZ je vysledkem &&né praxe vyuzivat vysoké kominy k
rozptylovani emisi [10].

5.2.2Kysely aerosol

Hlavni podil emisi siry ze spalovani paliv tivaxid skicity, ktery je v ovzduSi dale
oxidovan na oxid sirovy rychlosti 0,5 az 10 % zaiho. Ve vlhkém vzduchu se tkiokyselina
sirova ve formy aerosolu,casto spolu s dalSimi polutanty v k&gach ¢i tuhych ¢aste€kach s
Sirokym spektrem velikosti. &Sina kyseliny sirovéiftomné v ovzdusi vznikd z oxidurigitého
emitovaneho $ spalovani.

Kyselina sirova a produkt jefiast&éné atmosférické neutralizace, hydrogensiran amonny,
piedstavuji térér cely silrg kysely podil aerosolu v ovzdusi. Ostatni silnéekny v ovzdusi,
nag. kyselina dusind (HNQ) ¢i chlorovodikova (HCI), jsou fitomny ve forn¢ par, pokud
nejsou absorbovany do kapk mihy.

Vzhledem ke své hygroskapiosti je kyselina sirova v ovzdusi vzdjitpmna ve form
kapicek roztoku, jehoz koncentrace vodikovych tol* se néni s vihkosti ovzdusiCisty
hydrogensiran amonny seife v ovzduSi vyskytovat jako krystalickél &7 do relativni vihkosti
80 %. AvSak jakmile se jednou rozpusti do kapekiykeystalizuje zgtné diive, nez relativni
vlihkost poklesne pod 69 %. Jakmile se dostane kkyeh dychacich cestfipne vodni paru a
deponuje se ve foréreiredinych kapéek.

Souwasné pimérné urovié kyselého aerosolu v Evrdm Severni Americe nejsou znamy.
Maximalni koncentrace v ovzdusi se prgwadobré vyskytuji v mlhach ve gstech a po simu
vétru za elektrarnami spalujicimi uhti topné oleje nebo za myslovymi emisnimi zdroji.
Distribuce sekundarniho kyselého aerosolu je mnobeecrjsi, jeho koncentrace v ovzdusi
zaviseji na rychlosti oxidace oxiduigitého a na rychlosti neutralizace kyseliny sirovévezdusi
amoniakem (NH). Rychlost oxidace oxidu i&itého zavisi na teplét vihkosti a koncentraci
oxidanti a katalytickych sloZekiastic v ovzduSi v kapkach mrak. Rychlost neutralizace
amoniakem zavisi na mohutnosti emisnich Zdapnoniaku a na stupni promichavani ovzdusi.

s

mestskych a zegdélskych [10].

5.3 Vliv na zivotni prostiredi a¢lovéka

Inhalace je jedinou cestou expozice vyznamnou disha &inka kyseliny sirové, kyselych
aerosal na lidské zdravi.

5.3.10xid siFicity
Absorpce oxidu $icitého na povrchu nosnich sliznic a sliznic hornégst dychacich je
dusledkem jeho rozpustnosti ve vodném piexdit Tato absorpce zavisi na koncentraci: v nosni

duting dochazi k 85 % absorpctipi-6 pg/nt a k fiblizng 99 % absorpciip 46 mg/ni. Pouze
minimalni mnozstvi oxidu Biitého pronikne az do dolnich cest dychacich. Z dgath cest se
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oxid sfkicity dostava do krve. Vykovani oxidu giciteho se dje hlavrée mati po biotransformaci
na sirany, k niz dochéazi v jatrech [10].

Znainé toxicky je oxid skicity pro rostliny, nebo reaguje s chlorofylem a naruSuje tak
fotosyntézu. Dale ovliwuje metabolismus protainrovnovahu lipid a vody a aktivitu enzytn

Akutni &inky
Vysoké koncentrace oxidu igiitého mohou vyvolat vazné poSkozeni, jako je
bronchokonstrikce — stahovani adusek a prduSinek, chemicka bronchitis - zdlivé

onemocgni sliznice péduSek a tracheitis - zéttivé akutni nebo chronické onemdcn
pradusnice B pracovnich expozicich nad 10000 pd/r{oncentrace oxidu Btitého v rozsahu
2600-2700 pg/rhzpisobuiji klinické zmsny spojené s bronchospasmy u astniiatikieovita
zUuzeni pidusek, provazena hvizdavym dychanim nebo duSeniochkar zdravi véejnosti
pouZit ochranny faktor 2 - ten by znamenaéstou koncentraci 500 pgmg10 min).

NejzavazijSi &inky oxidu sficitého z hlediska kratkodobych expozic se tykajitdyaiho
traktu. Jednotlivci se extréranisi svou citlivosti k oxidu $icitému. To plati nejen pro zdravé
osoby, ale zvlastpro astmatiky. Astmatici maji dychaci trakt vellabilni a jejich odolnost se
pravdépodobré méni v odez¢ na mnohé dalSi poéty [10].

Ucinky opakované a/nebo dlouhodobé expozice

Opakované kratkodobé pracovni expozice vysokym éwotmacim oxidu $icitého
kombinované s dlouhodobymi expozicemi nizSim kotregim mohou veést k vyskytu chronické
bronchitidy, a to zejména u kaka cigaret.

V laboratornich testech se ukézalo, Ze je obtizfénavat nejnizSi Grove negiznivych
ucinka, neba@ (cinek se ukazuje byt funkci citlivosti jedilnckoncentrace, doby trvani expozice
(neiastjSi doba expozice byla 10 minut), Ur@vitslesné ¢innosti a reologickych vlastnosti
tracheobronchialniho sekretu dychacich cestinky na zdravi lze u citli&Sich jeding
demonstrovat jiZ § Grovnich oxidu gicitého okolo 1000 pg/fa pri nizsich drovnich Ize rozlisit
Ucinky s meén jistymi dasledky [10].

Chronickad expozice oxidu istitému dale negativh ovliviiuje krvetvorbu, zfisobuje
rozedmu plic, poSkozuje sr&d sval, negativé pisobi na menstrdai cyklus [70].

Smysloveé dinky

Pii koncentraci 10000 pgfnma oxid siicity ostry a draZdivy zapach. ProtoZe prahova
Grovei zapachu oxidu Eiitého je aZ tkolik tisic pg/nt, neni toto kritérium ve vztahu ke zdravi
verejnosti rozhodujici [10].

5.3.2Kysely aerosol

Obraz depozice v respifiaim traktu zavisi na rozteni ¢asticci kapének podle velikosti a
na vlhkosti vdechovaného vzduchu. Réedi velikosti ¢astic kyselého aerosolu je obvykle
charakterizovano hmotnostnim medianem aerodynaimmick@&iméru 0,3 az 0,6 um. Proto
dochéazi k tomu, Ze i po hygroskopickénttdeni aerosolovych kapének v dychacich cestach, jim
se jejich pameér zvySi na dvoj afityfnasobek, dstavaji tytocastice v rozsahu jemnyatastic,
které se deponuji fpdnostd v dolnich cestach dychacich a az v alveolech. dglediku
fyziologického endogenniho vylavani amoniaku do dychacich cest mohou byt kapéedty
pied depozici v jisté mé neutralizovany. V mize je kysela slozka &ggni ovzdusSi pohlcovana
do kapének s pmérnou velikosti v intervalu 10-15 pm — londynsky gmdyto kapénky mohou
rovnéz obsahovat rozpugtou kyselinu dughou a dalSi kyselé pary. Vdechnuté kagimlhy se
deponuji hlavaa v hornich cestach dychacich a jen velmi malo ficdnikne do dolnich dychacich
cest, kde se deponujétsina jemné frakce kyselych aeras{iO].
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Bylo zjiStno, Ze kyselina sirova a dalSi sirany aulif jak smyslové, tak dychaci funkce
lidského organismu.

Aerosoly kyselin vzniklych z oxidu $€itého jsou zékladem pro vznik kyselych ties
Kysely dég je definovan jako typ srazek s pH nizSim nez By&ely dés je zpisoben oxidy siry
nebo také oxidy dusiku pochazejicimi Hklad z automobil. Jakmile se rozptyli do atmosféry,
za’nou reagovat s vodou za tvorby sirnych a dusikalgydelin, které padaji na zem ve farm
deSt. MiZe také vznikat malé mnozstvi kyseliny chlorovodi&oZvysena kyselost vagé a ve

e

vodnich tocich se néjnivé projevuje na vodnich ziwgsich a rostlinstvu [70].

Existuje gimy vztah mezi nizSimi hodnotami pH a ztratou rytylnicich. B pH nizSim
nez 4,5 prakticky Zadna ryba rfepije, zatimco v pH 6 nebo vy3Sim Ziji zdravé ryKyselina ve
vodk také eruSuje produkci enzyim které umoi#tuji plaidku uniknout z jejich vajka. Rist
fytoplanktonu je potléovan vysokou kyselosti vod a #afa, ktera se jim Zivi, trpi hladem [70].

Kysely dég také urychli zetravani uhlitanovych materid a korozi. Kyselé desttaké
zpasobuji uvohovani €zkych kowi (ionti) a toxickych latek zody a jejich nasledny transport do
vodnich toki. Hlinik zpisobuje nadbytek slizu, ktery obaluje rybi Zabryina zamezujgadnému
dychani [70].

Stromim ublizuji kyselé destraiznymi zpisoby. Mohou poruSovat voskovity povrch na
listech, a strom je tim nachyi8i k mrazu, houbam a hmyzu. Mohou také zpoma#it karenm
c0Z ma za nasledek malo vyzivy pro strom. Takéotoxické ionty v idé a ty uzit€né jsou
vyluhovany pry (jako v gipack fosforgnani) [70].

Toxické ionty uvolgné kwvali kyselému desti tvid velkou hrozbu lidem. Mobilizovana &
zpasobuje pijmy u malych dti a dodavky vody zantené hlinikem fisobi na nervovy systém
¢loveka, zpisobuji demenci arpdiasné oslabeni rozumovych schopnosti - Alzheimermrooc
[70].

Akutni expozice

Ucinky na dychaci systém vyvolané expozici aeriosokyseliny sirové (350-500 pgfin
zahrnuji zvySeni rychlosti dychani a snizeni makiih& objemu p nadechu i vydechu. U mén
citlivych jedinax tato koncentrace nevede k zadnymémém plicnich funkci. €inky aerosal
jsou také dany jejich kyselostitigemz¢im jsou aerosoly kyselejsi, tim jsotinky intenzivrgjsi.

U citlivych jedinal (astmatik) byly pozorovany &inky po vdechovani Ustyip koncentraci
kyseliny sirové f 100 pg/nt - u dospivajicich a 350 pgim dosglych [10].

Expozice kyselych aerogoima vliv také na sandtstici odstraiovani ¢astic — clearanci.
Niz8i koncentrace (100 pglnpo dobu 1 hodiny) vedou ke zrychleni clearancevekkych
dychacich cestach, ale v dolnickesginich a malych dychacich cestach dochazi ke zeoinigto
funkce. Ri vy3Sich koncentracich (1000 pgjmdochéazi ke zpomaleni clearance ve vsech
dychacich cestach. Déle je nutné podotknout, Zezse kyselymi aerosoly m& na tuto funkci
kumulativni &inek [10].

Ucinky dlouhodobé expozice

ZvySené koncentrace kyseliny sirové jiz cca 160nfigéedou ke zvySenému vyskytu
alergické astmatické bronchitidy. Po sniZeni erkigelych aerosdl byl zaznamenan trvaly
pokles novych onemoéni touto nemoci [10].

Smyslové dinky

Prahova koncentrace pachu kyseliny sirové bylaostarana gkolika studiemi, ale
vysledky se velice li&i - 750 a 3000 pg/fo0].
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5.3.3Spolupisobeni se suspendovanyniasticemi

Kratkodobé dinky na zdravi vztazené ke 24hodinovynimérnym hodnotdm koncentraci

oxidu sti¢itého a suspendovany¢hstic

Uginky oxidu sficitého se &itaji s &inky suspendovanyckiastic — aerosél i tuhych
znegistujicich latek. Byl pozorovan nist mortality (Umrtnosti), morbidity (nemocnostiparuch

s

oxidu sfkicitého, @ niz byly pozorovany &inky na zdravi. U &i nastavaji potizeipmnohem
nizsich koncentracich, které vSak zavisi na cidlivditte [10].

Dlouhodobé tinky na zdravi vztazené kimérné rani koncentraci oxidu #iitého a
suspendovanycéastic

Lze sicefici, Ze existuji rozliSitelnécinky dlouhodobé expozicawi komplexni snisi typu
suspendované&astice - oxid gicity pii relativré nizkych stednich rénich koncentracich, avSak

prevlada nazor, Ze na zaktadztahi tohoto typu nelze spolehlivstanovit nejnizsi koncentrace,
pii kterych lze pozorovat zvySeni umrtnosti.

K prokazatelnému zvySeni nemocnosti dochazi tane pf@mérné rani koncentrace
suspendovanyciastic a oxidu gicitého gesahuji 100 pg/f

Studie prokéazaly korelaci mezi velikosti @mplicnich funkci a arovni z&&téni ovzdusi, i
kdyZ dokumentace Urovni ztigténi v této seérii jako celku neni Uplné a popsatigky mohly byt
vyvolany spolugsobenim dalSich polutanf10].

Doporwené smirné hodnoty jsou shrnuty v Tabulka 5.1.

Tabulka 5.1Snerné hodnoty pro spol@é pisobeni oxidu sicitého a suspendovanyehstic [10]

Suspendovanéastice®
Doba SO, tené Gravimetrické stanoveni
Expozice primérovani Metoda ce:eho
koute TSP® TP
(ug/m®) (ug/m?’) (ug/m®) (ug/m?®) (ug/m®)
kratkodoba 24 hodin 125 125 120 70°
dlouhodoba rok 50 50 - -

& - ProtoZe se zdravotni ukazatele a metody jejfiwhowventi li3i, nelze odpovidajici hodnoty péstice aerosolu
uvedené v této tabulcéimo porovnéavat. | kdydselre jsou hodnoty TSP a TP obeéortSi nez hodnotyerného
koure, neexistuje mezi nimi jednozng vztah. Jejich vzajemné péms zna@né méni scasem a mistem v zavislosti
na povaze zdrgéj

®_ Paret jednotek pg/frvyhodnoceny z reflektance (odrazivosti). Pouztionlycerného kot je dopordeno pouze
v oblastech, kde je dominantni slozk@stic kou ze spalovani uhli v domacnostech. Metoda nemushbyna,
pokud jsou dlezitym gispevkem zplodiny z dieselovych mditor

- TSP - celkové suspendovaiddtice - ngreni z velkoobjemového vzorkeeabez jakékoli selekce velikosdistic.
4. TP (torakalnicastice) ekvivalentni hodnoty jako pro vzorkésaharakteristikami ISO-TP (zachycuijici s 50 %
Ucinnosticastice s aerodynamickymaanérem 10 um): odhadnuto z hodnot TSP uzitim rifgpecifickych poe
TSP/(ISO-TP).

€- Uvedené hodnoty jsou v tomto stadiu pouze @éd@ntnebd jsou zaloZeny na jediné studii (zahrnujici ré&n
expozici oxidu sicitému).
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6. Sirovodik (H,S)

6.1 Popis latky

Sirovodik (HS, sulfan) je bezbarvy plyn zapachajici po zkazenyejcich. Je sik
jedovaty, ve wtSich davkach fize zpisobit smrtelné otravy. J€ZSi nez vzduch a snadno se
zkapathuje. Je dofe rozpustny viznych kapalinach detrg vody a alkoholu. Rozpoustim ve
vodé vznika kyselina sulfanovafide nazyvana sirovodikova. Jeji vzorec je stejrip jazorec
sulfanu. Je to slaba kyselina, tizeoli dvojiho typu - sulfidy (5) a hydrogensulfidy (H$

6.2Vznik a vyskyt

Sirovodik se miZze tvait rozkladem organického materidlu a sirgiii nedostatku kysliku.
VétSina sirovodiku v ovzdusSi jetipodniho fivodu. Sirovodik se vyskytuje viipodé v okoli
sirnych pramei, jezer a zn&Stuje ovzdusi v okoli geotermalraktivnich oblasti. Sirovodik se
muze rovrezZ tvarit v solnych bazinach. Odhad globalnicknich @irodnich emisi sirovodiku do
ovzdusi ze solnych bazin je 830 kt [70].

K uvolnéni piirozere se vyskytujiciho sirovodiku do ovzduSiibe dojit v disledku lidské
¢innosti. Sirovodik se ndiklad tvai béhem vyroby koksu a viskOzovéride, v ¢istirnach
odpadnich vod, i vyrobé celulézy z devnich hmot sulfatovou metodouii gxtrakcich siry, v
ropnych rafinériich a v @myslucinéni kizi. Sirovodik je také s@asti bioplynu z bioplynovych
stanic, takZe se pro dalSi vyuZziti musi odsivat. Sirovodik je hlavni toxickou latkou, kterd se
uvoluje @i chovu dobytka, zejména z mivky. Rovrez v zd&izenich na zpracovani odgad
predstavuje sirovodik moZné ohrozZeni zdravi. Antrepog emise sirovodiku vSakqustavuiji
pouze asi 10 % globalnich emisi.

Pramérna koncentrace sirovodiku ve &%im ovzdu$i byla odhadnuta na 0,3 pd/m
(1 mg/n? = 0,670 ppm). Poné vysoké koncentrace sirovodiku v ovzdu$i mohourbynéz
zjistény v okoli bodovych emisnich zdioj10].

6.3 Vliv na zivotni prostiredi a¢lovéka

Hlavni cestou pracovni i mimopracovni expozice jalirespiréni systém. FBesné Udaje o
absorpci sirovodiku v plicich zatim neexistuji, alesorbovany podil je praggodobré velky.
Otravu sirovodikem Ize vSak ro¥h vyvolat vkapavanim rozpustnych suifid do
gastrointestinélniho traktu. Pronikani sirovodikidije nevyznamné.

Mimo pusobeni nailovéka a savce jsou ostatni vlivy na Zivotni ptedt zanedbatelné i
z toho divodu, Ze podil antropogennich emisi je maly a rkalio charakter.

Akutni expozice

Ve sveé akutni forraje otrava sirovodikem hlagrvysledkem dinka na nervovy systém.iP
koncentracich 15 mgfma vy3Sich vyvolava sirovodik z#nspojivek, nebd sulfidovy i
hydrogensulfidovy anion je siinzasadity. Sirovodik otupuje smyslové nervy ve ispej takze
pocitovana bolest rychle ustupuje a vysledné poskozamitje mnohem vySSi. K vaznému
poskozeni & dochazi fi koncentracich sirovodiku 70 mgimPi jest vysSich koncentracich
(nad 225 mg/M tj. nad 150 ppm) sirovodik paralyzujiEhové vnimani, takze zapackeptava
pusobit jako varovny signal.iPjeS& vysSich koncentracichrgvlada podrazshi dychaciho traktu
a pi koncentracich okolo 400 mgPnvznika jiz nebezp# plicniho edému - otoku. iPjests
vySSich koncentracich sirovodilkigobi silf na CNS a vyvolava zrychlené dychani &on
zastavou dechu,ié&emi, bezédomim a smrti. ® koncentracich nad 1400 mgimdochazi ke
kolapsu okamz& V piipadech smrtelnych otrav lidi byl zj$t edém mozku, degenerace a

28



Ekologické aspekty z&tmy fosilnich paliv za biomasu (5

nekroza, mozkovétky a bazalnich ganglii. Po akutnich otravach seasla§ podruzné fiznaky,
které getrvavaji i rkolik tydni, jako je amnézie — ztrata pain Unava, zavrat bolesti hlavy,
podraz@nost, nedostatek iniciativy aj. Skniny vzniklé z absorbovaného sirovodiku se &yju
ve forme siranu mei a stolici [10].

Ucinky dlouhodobé expozice

Ugincich dlouhodobych expozic (30 mg)nse projevuji fiznaky, jako je Ginava, ospalost,
ztrata schopnosti sotietlit se, bolesti hlavy, podr&&twbst, Spatna pa#ti, Uzkost, zavrat a

podrazani. Dlouhodoba expozice ma také vliv na zvySenitaosti na kardiovaskularni nemoci
[10].

Smysloveé dinky
Sirovodik je pachnouci latka, ktera ve suété fornt ma prahovou hodnotu pachové

detekce 0,2 aZ 2 pgfmCharakteristicky zapach shnilych vajec se objeviijkoncentracich 3 az
4dkrat vysSich, nez je uvederdichovy prah. Sirovodik obtuje zapachem jizipkoncentracich

~ v s

mnohem niZSich, nez jsou koncentracéspbujici ohroZeni zdravi.
Ucinek sirovodiku v zavislosti na davce popisuje TkaG.1.

Tabulka 6.1ZjiStené vztahy mezi davkou ditkem sirovodik [10]
Koncentrace sirovodiku -~
= Ucinky
(mg/m’) (ppm)
1400 — 2800 1000 — 20090 okamzity kolaps s paralyZohahi
750 — 1400 530 — 1000 siln& stimulace CNS, zrychigiedani konici zastavou dychani
450 — 750 320-530 | edém plic s rizikem smirti
210 — 350 150 — 250 | ztratchového viemu
70 — 140 50 — 100 vazné poskozetii o
15 - 3( 10 - 2( prahova koncentrace pro podréuadoci
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7. Oxidy dusiku (NOy)

7.1Popis latky

Existuji mnohé oxidy dusiku, a v3ak z hlediskal&® zdravi je izjmé nejvyznameijsi z
nich oxid dustity (NO,).

Oxid dustity je jednim z pti oxida dusiku. V plynném stavu je tervenohgdy, agresivni,
jedovaty plyn, v kapalném stavu je to Zlutetia latka, ktera tuhne na bezbarvé krystaly&@an
barvy @i skupenskych fechodech souvisi s rovnovahou mezi dimerni formy®4, prevlada v
kondenzovanych fazich, je bezbarvd) a monomernindar (NG, pievliaddd v plynné fazi,
intenzivre cervenohgda) [70]. Oxid dusiity je plyn rozpustny ve vada silné oxidani ¢inidlo
[10].

7.2Vznik a vyskyt

V globalnim n&fitku je mnozstvi oxid dusiku vznikajici firozere bakterialni a sog@ou
¢innosti a pi bourkach mnohem &tSi neZz mnozstvi vyt¥éné lidskowinnosti, je vSak rozptyleno
po celém povrchu zetkoule, takZe vysledna koncentracérqzeného pozadi je velmi mala.
Hlavnim zdrojem antropogennich emisi axidusiku do ovzdusi je spalovani fosilnich paliv ve
stacionarnich emisnich zdrojichii(wytapeni a v elektrarnach) a v motorovych vozidlech (ve
spalovacich motorech). Veitgine pripadi je emitovan do ovzdusSi oxid dusnaty (NO), ktery je
transformovan na oxid du#y. Oxidace oxidu dusnatého atmosférickymi oxiganhap.
ozonem, probiha velmi rychle fiprelmi nizkych koncentracich obou reéalkch slozek v ovzdusi
(mérg nez minutu). Proto je Rovnice 7.1 povaZzovana aarilrovnici vzniku oxidu dusitého.
NO se oxiduje v atmosfé hlavré ozonem, a to TRrat rychleji ne? atmosférickym kyslikem.
Oxidace je tedy dana i koncentraci ozonu v ovzdisbhoto divodu nap. v kourové vigce neni
0zon vibec.

2NO+0O, M - 2NO,
NO+0O, - NO, +0O, Rovnice 7.2

Rovnice 7.1

Oxidy dusiku vznikaji iemi zmsoby a podle nich se takélid Jedna se o tzv. termickeé,
palivové a rychlé NQ.

Na tvorbu termickych N@Qma velky vliv teplota a doba trvani reak€ém je teplota v z6
plamene vyssi, tim vice vznika NO

Na tvorbu palivovych N@ maji vliv dusikaté slateniny. Vyrazny podil maji tyto NQpfi
spalovani hlavér hnédych uhli a biomasy, kdy se nedosahujdi vysokych teplot (1200-
1300°C). Nad teplotou 900°C je produkce palivovydly prakticky nezavisla na tepiot
produkce je vSak vyragnzavisla na koncentraci kysliku v zZ0plamene — mozna oblast pro
omezeni tvorby NQ.

Rychlé NQ vznikaji @i spalovani uhlovodik a to ve front plamene. Vznik souvisi s
vazbou molekul dusiku s radikaly v reakcich s nizkenergetikou bariérou. Proces je
charakterizovan kratkodobosti, malou zavislosti teplo€ a velkou zavislosti na ipbytku
vzduchu s maximem tvorby v oblasti stechiometrickpboneru.

Popsanéit mechanismy vzniku N@se fiznou nérou podileji na jeho celkové produkci v
zavislosti na teplétplamene, viz Obrazek 7.1.

Pramérné rani koncentrace oxidu du#iého ve ndstech na celém st¢ se obec# pohybuji
v rozmezi 20 aZ 90 pughg0,01 az 0,05 ppm, 1 ppm = 1880 pf)nVe nmistech se koncentrace
oxidu dustitého ve venkovnim ovzduSiémi v zavislosti na denni débna r@énim obdobi a na
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meteorologickych podminkach. Obvykle jsou pozorgvarizké koncentrace pozadi oxidu
dustitého, na které jsou superponovany jedindvé epizody se zvySenymi koncentracemi v élob
nejsilngjSiho dopravniho provozu. Proto mohou byt maximahimérné hodinové hodnoty 3 az
10krat vysSi, nez jsouistdni r@&ni hodnoty [10].

Ekologicke aspekty zagny fosilnich paliv za biomasu
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Obrazek 7.1Tvorba NQ v zavislosti na teplét

7.3 VIliv na Zivotni prostredi a¢lovéka
Oxid dustity existuje v Zivotnim prosgédi jako plyn. Proto je jedinou relevantni cestou

expozice lidi vdechovani.fPvdechovani mize byt absorbovano 80 az 90 % oxidu d&tssio.
Experimentalni studie ukazaly, ze oxid aityi i jeho chemické produkty mohouigtavat v
plicich velmi dlouho.

Oxidy dusiku zjpsobuji tzv. letni smog. Letni smog je oZeai pro zn&sténi, které vznika
v méstskych oblastech vlivem slutrdch paprsk. Jeho sotasti jsou pevazr vysoké
koncentrace ffizemniho ozénu, ktery vznika vlivem intenzivnihidkpnu slunéniho zaeni v 1é¢
fotochemickymi reakcemi ze dvou skupin latek, jifgdu oxidy dusiku atkavée organickée latky.
Oxid dustity se Ehem reakci regeneruje, proto je vysledkem soust@auyic vznik dvou molekul
ozonu zeifi molekul kysliku, viz. Rovnice 7.7.

NO, +h @ - NO+O* Rovnice 7.3
O* +0, - O, Rovnice 7.4
NO+O, M - NO, Rovnice 7.5
NO, +0O, [ - NO, +0, Rovnice 7.6

Vysledna bilance soustavy chemickych reakci:
Rovnice 7.7

30, M - 20,

Oxidy dusiku tvei s vodou dusikaté kyseliny, kterigpivaji ke snizeni pH deSta podileji
se tak na vzniku kyselych d®&sS Vliv oxidu dusiku je vSak menSi nez vliv oxidiry, fedstavuje

pravdpodobré podil 30 % [10].
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Vlivem puasobeni dusikatych latek dochazi ke ¢mtn skladby rostlinného a nasledn
ZivociSného ekosystému. dkteré druhy rostlin vyuzivaji zvySené mineralizacestavaji se tak
dominantnimi v dané lokatif ve které potléuji jiné druhy, u kterych vede zvySeny obsah
dusinani ke sniZenitstu. Tento jev miZze nastavat jak v suchozemskych, tak i v fadkichci
vodnich ekosystémech. U vodnich sysiémmiZze dochazet navic k éerpani kysliku rostlinami,
kterym vysSi podil dushami swdci. Nedostatek kysliku ve vedpak vede k uhynu vodnich
zZivogichu.

Kratkodobé dinky

Kratké expozice oxidu dustému (trvajici 10 az 15 minut)ipkoncentracich 3000 az 9400
ng/n? (1,6 az 5 ppm) vyvolavaji zny funkce plic u zdravych jedifici u bronchitickych
pacienti. Astmatici uvadli subjektivni obtize i koncentraci 900 pg/Mm(0,48 ppm), zatimco
zdravi jedinci tyto obtize uvétl aZ pi koncentracich 1880 pugfhfl ppm). Oxid dusity zvySuje
bronchiélni reaktivitu na farmakologické bronchogwikeni latky [10].

Utinky dlouhodobé expozice

Expozice oxidu dusitému @i koncentracich mensich nez 1880 pg/m3 (1 ppnikapuji
mnoZstvi zrmin, primari v plicich, avSak i v dalSich organech, jakoinag slezig, v jatrech a v
krvi. Strukturalni zniny sahaji od ziny typu burk v tracheobronchialni a plicni oblasti az ke
zmenam podobnym emfyzému — rozedma plic. Expozice wxauséitému @i nizkych
koncentracich také zvysuji vnimavost k bakteriélfékci plic [10].

Smyslové dinky

Oxid dustity ma Stiplavy dusivy zapach. Uvadi se prahovackntrace pachu mezi 200
ng/nt (0,11 ppm) a 410 ugfn(0,22 ppm). B postupném zvySovani koncentrace od nulové
hodnoty na 51000 pgA{27 ppm) Bhem 15 minut neni vigledku adaptace pagcivan zadny
pach [10].
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8. Amoniak (NHy3)

8.1Popis latky

Amoniak (trividlni ndzewpavek) je bezbarvy velmi Stiplavy plyn. Amoniak txicka,
nebezpena latka zasadité povahy. JedeheZ vzduch, mé hustotu 0,80 kd/mMamoniak se velmi
dolie rozpousti ve vadza vzniku zasaditého roztoku, ktery se nazipavek. Vysledny roztok je
siln¢ zasadity, nejedna se vSak o hydroxid amonny,i ksyzak nespra¥nnazyva. Molekula
NH4OH neexistuje. Zasadity charakter amoniaku je podmijeho schopnosti vazat proton
vodiku H+, a ne tvi@nim hydroxidovych iorit OH v pribéhu reakce dle Rovnice 8.1. Dle této
reakce reaguji pouze 4 z 1000 molekul amoniakua\8yr ozné&eni vodniho roztoku amoniaku je
tudiz NHs(aq).

NH,+H,OM - NH; +OH"

Rovnice 8.1

S kyselinami reaguje za vzniku amonnych soli,fnapkyselinou sirovou vytva siran
amonny, viz Rovnice 8.2 Amonné soli silnych kysdlivag. kyseliny sirové) reaguji v roztoku
slake kysele, viz. kapitola 5.2.2, protoze ,hydroxid amg"“ je jen velmi slabou zasadou [70].

2NH, +H,SO, M - (NH,),SO,

Rovnice 8.2

8.2Vznik a vyskyt

VétSina amoniaku vznikd mikrobialnim  rozkladem dusjgh organickych zbyik
exkremeni a mai Zivoc¢ichu, piicemz se ¥tSinou vaze ve forthamonnych soli. Je proto ve
stopovych mnoZstvich obsazen i v zemskeé atmesiée forng chloridu amonného se vyskytuje
jako mineral.

Cast amoniaku je emitovandi spalovacich procesechii wyrobs umglych zengdglskych
hnojiv. Amoniak vznika také ip provozu spalovacich motir kdy dochazi k jeho tvotbv
katalyzatoru. R anaerobni fermentaci biomasy prakticky nevznika.

Urover koncentrace amoniaku v atmasf§e velice mala, gmérna denni koncentrace se
pohybuje Wadu jednotek aZ desitek pg/fl].

8.3 Vliv na zivotni prostredi a¢lovéka

Amoniak ma drazdivé dinky na @i, kazi a dychaci cesty. Chronicka expozice zvySenym
koncentracim rize vést k bolestem hlavy a zvraceni. Amoniak seayrt podili na obtZzovani
obyvatelstva zapachem [11].

MnozZstvi amoniaku velice oviiwje st rostlin. Ma-li rostlina nadbytek Nfinahromadny
amoniak v pletivech by{sobil na rostliny toxicky. Toxicita je figobena tim, Ze amoniak siln
alkalizuje prostedi, coz se projevuje vystouplou listovou nervatusrazasychanim listod Spéek.

Na to pak navazuje blokovani fotosyntetické fodfarg, omezeni dychani, inhibice enzymovych
systént [71].
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9. Metan (CH,)

9.1 Popis latky
Metan je nejjednodussi alkan a tedy i nejjednodul$€ivodik \ibec. Ri pokojové teplot je

to netoxicky plyn bez barvy a zapachu,diehe? vzduch s hustotou 0,676 kd/pfi 21 °C a
1013 hPa.

Molekula methanu ma symetrii pravidelné#tgisttnu, v jehoz &Zisti se nachazi uhlikovy
atom a v jehoz vrcholech se nachazeji vodikové wtavethan niZze reagovat explozien
s kyslikem.

CH,+20,M - CO,+2H,0 Rovnice 9.1

Bod samozazehu je sice velmi vysoky - 595 °C, #d&i sxap. elektricka jiskra nebo
oteweny plamen a s#és methanu se vzduchemuie byt givedena k vybuchu. Minimalni
inicia¢ni energie je 0,28 mJ. Meze vybuSnosti jsou odd§4l5 objemovych procent. Prudce
muze methan reagovat i s plynnym chlérem, je-li reakgciovana prudkym zatim. Ri bézné
teplot tato reakce probiha \&kolika fazich.

CH, +4c;|2 I - CCI4 + 4HCI Rovnice 9.2

Podobw reaguje i s jinymi halogeny. Jinak je malo reakiiw0],[72].

9.2Vznik a vyskyt

Metan se firozere vyskytuje v atmosii@, kam se dostava zejména jako produkt rozkladu
latek biogennihoipvodu - bioplyn. Dale se vyskytuje v podzemi:
+ jako hlavni sloZka zemniho plynu,
- jako souast dilniho plynu v dolech,
« rozpusény v ropg a
« rozpusény ve voa nekterych jezer, zvlastv Africe [70],[72].

Na vznik metanu, hlavni slozky zemniho plynu, exestvice teorii. JelikoZz se zemni plyn
vyskytuje velicec¢asto spolu s ropou (naftovy zemni plyn) nebo snutfkarbonsky zemni plyn),
priklangji se teorie jeho vzniku n&gstji k tomu, Ze se postupruvolioval @i vzniku uhli nebo
ropy jako disledek postupného rozkladu organického materialdleR teorii preferujicich
organicky mivod zemniho plynu byly tedy na&dku vzniku zemnich plyinrostlinné a ziveisne
zbytky. Mimo tyto teorie existuje i anorganické tieoszniku metanu [72].

Do atmosféry se dostava jak #irpzenych, tak antropogennich prote¥ sowtasné dob se
v atmosfée nezne&istenych oblasti objevuje v koncentraci asi 1,72 pprA].[Rané se tato
koncentrace zvySuje o 0,6 Yaiprérné koncentrace v minulém roce.

Mezi prirozené procesy piat vyhnivani organickych materialv molkkadech a aktivita

mikroorganisni v travicich soustavach divoce Zijiciciepvykavd.

Mikrobialni aktivity mizemeradit také mezi antropogentinnosti. Jedna se ve velkéimo
zemedelstvi, @i kterém dochézi k produkci metanu&alika zdroji:
. ryzova pole — 30 aZ 120 gfmrok,
- strevni fermentaceipzvykava:
+ velbloud — cca 58 kg/kus.rok,
« skot — 35az 55 kg/kus.rok,
+ kun — cca 18 kg/kus.rok,
« ovce a kozy — 5 az 8 kg/kus.rok,
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« prase — 1 az 1,5 kg/kus.rok,
« ne&izené anaerobni vyhnivani z&dlskych materidl a odpad [19].

Déle se jednd o biologicky rozklathsti organické hmoty na skladdkach komunalniho
odpadu. MnoZstvi metanu vznikléeho na skladce jevo#ho provedenim skladky a skladbou
komunélniho odpadu.

Z nemikrobialnich aktivit antropogenniho charakteei jedna o¢gebnicinnost a to jak
plynu, tak ropy a uhli. #této aktivi€¢ se uvohuje asi 10 % z produkovaného mnozsti.tezhe
plynu a ropy se vyuZivaji velice vy&dp technologie, které nedovoluji vyznamné Gniky anetdo
ovzdusSi. Minimalizace ztrat je préZebni spolénosti ekonomicky vyhodna. Wby cerného uhli
je koncentrace metanu wldich plynech prornliva a v rekterych gipadech tak nizka, Ze jeho
vyuZiti neni mozné. Uvadi se, 7& pszbs vznika 50 az 100 Mt cerného uhli a 5 az 15%h
hnédého uhli. Metan vznikajicitppodpovrchové&hé se vyuziva alesgoz ¢asti, plyn uvohujici
se ¥ povrchoveé &zbe vSak neni vyuzivaniec.

9.3VIliv na zivotni prostredi a¢lovéka

Vzhledem k tomu, Ze sifhabsorbuje infré&ervené z#eni, pati mezi vyznamné sklenikoveé
plyny, zvySujici teplotu zemské atmosféery, viz. ikalp 3.3. Na sklenikovém efektu se podili
metan asi z 15 %.

Jinak neni metan S reaktivni ani toxicky. Prctlovéka je nedychatelny, jelikoz je
bezbarvy a bez zapachu je v prostorach s velkoaekdraci mozna ztrata&domi a smrt.
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10. Chlér a fluor (CL, F)

10.1Popis latky

Tyto latky pati do skupiny halogen a tvai fadu velice nebezpmeych slodenin
anorganického i organickéhoiuyodu. Zvlas¢ nebezpé&né jsou latky organické, které jsou
zmirgny zvla¥ v kapitolach 11, 13 a 14. Tato kapitola se tykéeHasamotnych a jejich
anorganickych slatenin.

Chlér je toxicky zZlutozeleny plyn dusivého zapadBa]. Je €ZSi neZz vzduch, ma hustotu
3,2 kg/m3 pi 0°C a 101,325 kPa. Chlor je velmi reaktivni pljiery se ochoth slwtuje s
vétSinou prvki periodické soustavy. V organismu se vyskytuje agng jako chloridovy anion, je
nezbytny pro Zivot.

Jednou z nejjednodusSich stenin chléru, ktera ma dopady na Zivotni predi je
chlorovodik. Chlorovodik HCI je bezbarvy sildrazdivy plyn o bodu varu 53 °C, po rozpunst
ve Vot reaguje sila kysele a je ozrimvan jako kyselina chlorovodikova.

Fluor je plyn v silné vrstv zelenoZluty s drazdivym zapachem, kteryippmina
chlorovodik. Fluor je extrémindrazdivy, jedovaty a toxicky plyn, ktery lepta dwoke i sklo.
Kapalny fluor ma Zlutou barvu. Ve svych steminach mé pouze oxidiai cislo F. Fluor je
extremrE reaktivni plyn, ktery se ochatraz explozivé sliuje jiz za studena s¢i8inou prvk.
Diky své silné reaktivit vytésiuje wtSinu aniori ze slodenin a samig@chazi v anion [70].

Kyselina fluorovodikova HF lepta a rozpousti skéo,uplatiuje se proto ve skigkém
pramyslu i @i chemickych rozkladech odolnych silikatovych hornReakcetistého kemiku s
fluorovodikem se vyuZiva v polovagivem pimyslu k tizenému odleptavani ¢enych vrstev
kiemikové matrice [70].

10.2Vznik a vyskyt

Cisty chlor se az na vyjimky dostava do atmosféryrapogennicinnosti, a to hlavé
v provozech, ve kterych se chlor vyradbi nebo sbl@em pracuje. Spalovanim biomasy se do
atmosféry emituje malé mnozstéchto latek, vice u spalovani odpad

Na Zemi je chlor fitomen pouze ve forénslowenin, ¥tSina z nich je rozpu&ta v mdské
vodé a ve vod nekterych vnitrozemskych jezer. Z minekgke nejznanyjsSi chlorid sodny, NacCl
neboli kuchyiska sil. Velka loziska chloridu sodného se nachazejitnapPolsku a USA. V
zemské kie je chlor pitomen v koncentraci 200-1900 ppm (mg/kg). Viské vod tvori
chloridové ionty nejvice zastoupeny anion, jejicim&entrace se pohybuje kolem 19 g/l [70].

Kyselina chlorovodikova je vylilovana v travicim traktu vSech say¢asto se vyskytuje i u
jinych tvora. Vnitini s€na Zaludku je na velmi nizké pH staa, pokud vSak dojde k poruSe
slizového krytu, vznikne Zaludei vied.

Fluor a jeho slokeniny se do atmosféry dostavaji vyhradsmtropogenniinnosti a to
hlavné z chemického pimyslu, z vyroben hliniku a fosfat Z celkového mnoZstvi fluoru
v hnédém uhli se 80 % transformujé& ppalovani na fluorovodik.

Fluor je na Zemi fitomen pouze ve forénslowenin, a to v neilis velkém mnozstvi. Z
minerah jsou nejvyznamgSi fluorit (kazivec) - fluorid vépenaty CgF kryolit -
hexafluorohlinitan sodny Nalg a apatit — CHPO,)3(F, Cl). V zemské e je fluor gitomen v
koncentraci 200—600 ppm (mg/kg). Voda oaeahsahuje pouzeiplizné 1 mg F/I [70].

Ve stopovém mnozstvi se vyskytujegleth Zivaichu i rostlin.
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10.3Vliv na Zivotni prostiredi a¢lovéka

Drazdivy &inek chloru je dan jeho reakci s vihkosti, lteré se uvaluje kyslik — oxid&ni
ucinek a vznika kyselina chlorovodikova <iriek kyseliny [21]. Tento dinek je Fedevsim
nebezpeény pro dychaci cesty acio Pri chronické expozici dochazi k chronické bronchitial
rozedng plic. Do koncentrace 2 mgfmeni lidskému organismu Skodlivy [22].

Pro vegetaci je chlor 2 az 3krat jedaysitnez oxid dicity.

Jak jiz byloteceno, chlér reaguje s vihkosti a vyitvkyselinu chlorovodikovou. Ta se
nasleds objevuje v defovych srazkach, a podili se ta&st&né na vzniku kyselych des. Viiv
na vzniku kyselych deég je vSak mnohem nizSi nez vliv oxiddig&iteho.

Podobné &inky ma také chlorovodik. Plynny chlorovodik je baevy, silré drazdivy plyn,
lepta sliznice, pokoZzku, #gobuje slzeni a edém plic. Zasazeného je nutnétiuméscerstvy
vzduch a pivolat lékaskou pomoc.

Vodny roztok ma leptavécinky, poskozuje rohovku aiki. P¥i zasazeni jeftba poragné
misto dikladreé nékolik minut oplachovat tekouci vodou. Naslédije nezbytd nutné co
nejrychleji vyhledat lékiskou pomoc. Poleptaniciokoncentrovanou kyselinouétdinou kori
slepotou [21].

Fluor pisobi na organismy a Zivotni priedi obdob# jako chlor, ale je podstatnicinngjsi.
Primy proud fluoru psobi na kZi obdobri jako plamen a to v desetinach sekundy. Vysokeé
koncentrace Zjsobuji velice rychle smrt, nizSi koncentrace vedoedému plic. Nizké
koncentrace i dlouhych expozicich Zjsobuji casto zapaly dychacich cest, &nspojivek,
zazivaci potize.

Fluorovodik vede § nadychani ke zvraceni, dychacim probiémvedoucim ke smrti. Na
kuzi pasobi velice bolestivé poleptaniii Blouhodobych expozicich hrozi zéy hornich i dolnich
dychacich cest s velic&éZkymi pribéhy, dale potize s krevnim &rem a krvetvorbou. Na
rostliny pisobi Skodli¥, vstebava se listy, které naslédodumiraji. Jedna se hlav ovocné a
jehlicnaté stromy.

Velice jedovaté jsou také fluoridy. Otrava je prajg tesem, bolestivymi epileptickymi
kiecemi, poruchoureci. Chronicka otrava se nazyva fruktéza a projevageposkozenim ziib
zhrubnutim kosti a kalcinaci kloubnich chrupavek.
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11. Organické polutanty

Mezi organické polutantyadime Sirokou Skalu uhlovodik Jednotlivych druth existuje
negeberné mnozstvi, pracély definovani Skodlivych emisiiwieme organické polutanty rosid
podle jejich &kavosti (schopnost latky zimit se v paru nebo plyn bez chemickémeny):

+ tekavé organicke latky (Volatile organic compounds®)Q
+ polotkavé organické latky (Semivolatile organic comp@+#s¥/OC, POPSs),
+ netkave organické latky (Non-volatile substances).

11.1Tékavé organicke latky

Tékavé organické latky (VOC) — do této skupitgdime vSechny organické staminy
(s vyjimkou metanu), kter&ipteplot 293,15 K (20 °C) vykazuji tlak par nejm#£d,01 kPa anebo
které jsou srovnatetrickavé za danych podminek jejich aplikace.

Do této skupiny pét stovky slodenin, jejichz vyet je casto komplikovany rozdilnymi
definicemi a ndzvoslovim.

Jedna se o latky jakiipodniho tak antropogennihdiyodu, které se v atmog#e vyskytuiji
jako plyny. Do této skupiny se fa&li metan.

Nebezpeéi téchto latek spéiva v jejich reaktivik. Tyto latky fotochemicky # slun&nim
z&eni) reaguji s NO za vzniku ozonu, N® slozitych organickych molekul, peroxyacyl nirat
(PAN). Zneisteni mito latkami je oznéovano jako tzv. letni smog. Podrabse tmto latkam
vénuje kapitola 12.

Emise VOC se wuji vétSinou u zdraj se znamym druhem uvavané latky (lakovny
apod.). Pomoci plamenového ionimého detektoru se &ir celkovy organicky uhlik, ktery se
nasleds prepciita na pedpokladanou latku.

11.2Perzistentni organické polutanty (POPS)

Polotkavé organické latky (SVOC, POPs — perzistentnamigké polutanty) jsou organické
latky, které se  béznych podminkach (20 °C, 100 kPa) pomalu wypa Z definice VOC
vyplyva, Ze jsou to latky, kteréfriptermodynamické tepleét293,15 K (20 °C) vykazuji tlak par
mensSi nez 0,01 kPa. Do této skupinytpaay. PCDD/PCDF, PCB,dtSina PAU. Naftalen p#ti
do skupiny PAU je na hranici rozéni VOC a POPs.

Dle platné ceské legislativy [119] jsou jako perzistentni oliggé polutanty (POPS)
ozna&ované organicke latky, které vykazuji toxické uhasti, jsou persistentni, bioakumuluji se,
dochazi u nich k depozicim a k dalkovémiermpsu v ovzduSi a je u nich pré&pddobny
vyznamny Skodlivy vliv na lidské zdravi nebo Skedlitinky na Zivotni prosedi.

Persistentni organické polutanty jsou organickéucglniny gevazié antropogenniho
pavodu [74]. Mezi persistentni organické latkgdime polychlorovanych dibenzo-p-dioxiny
a polychlorovanych dibenzofurany, polycyklické aairoké uhlovodiky PAU a polychlorované
bifenyly PCB [91].

POPs jsou charakterizovattyimi zakladnimi vlastnostmi [74]:

« persistence v pragdi — je to schopnost latkyigtavat v progedi po dlouhou dobu beze
zmeny; persistentni latky jsou odolnéidr chemickému, fotochemickému, termickému i
biochemickému rozkladu; to umiadie jejich kolokh v prostedi a kumulaci vpdach,
sedimentech i Zivych organismech,
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toxicita — jsou teratogenni (poskozeni plodu, gekétzmneny), maji schopnost vyvolavat
poSkozeni #Ze (chlorakné- poSkozenike mozné wloveka a kraliky),

semi-volatilita — zfpisobujici pohyb atmosférou na Zné vzdalenosti (jejich toxické vlastnosti
se mohou uplatnit tisice kilométdaleko od mista vyroby, pouZdiilikvidace),

bioakumulace — maji nizkou rozpustnost ve &a@d vysokou v tucich, coz vede K jejich
hromadni v organismech (je to procesihem kterého Zivé organismy mohou zachytavat a
koncentrovat chemické latky §upiimo z okolniho prosedi, ve kterém Ziji, nebo némo

zZ jejich potravy [95]).

Jednotlivé latky jsou podrobBmpopsany v kapitolach 12, 14 a 15.

39



Ekologické aspekty zany fosilnich paliv za biomasu (ﬁ

12.VOC

12.1Popis latky

Tékavé organické latky (VOC — Volatile Organic Compds) jsou vyznamnou skupinou
polutanti ovzdusi, které se vyskytuji nizSich vrstvach atiérysnest a ptimyslovych oblasti.
Kategorie VOC zahrnuje mnoho set diutiznych slogenin, jejichZ v¢et je¢asto komplikovany
rozdilnymi definicemi a nazvoslovim. Jedna se &ylakteré jsou za podminek v atmasfé
v plynném stavu. Dle US EPA (U.S. Environmentalt€ction Agency) jsou VOC latky, jejichz
tenze nasycenych pati 20 °C je rovna nebo&si nez 0,13 kPa [19].

Metan mezi VOC nep#t a to z &chto divodi:
« prirodni pivod,
« odliSné chemické vlastnosti,
« prabeéh troposférickych reakci a
« nizka fotochemicka oxidai aktivita.
Mezi VOC mizeme z#adit:
- uhlovodiky — alkany, alkeny, aromaty,
- derivaty uhlovodik — ClI, O, N, S, P — alkoholy, ethery, aldehydyoket kyseliny,
estery, aminy, heterocykly, viz. Tabulka 12.1.

Tabulka 12.1Dé¢leni VOC dle US EPA [19]

Skupina organickych latek Maximalni potet atomi uhliku
Alkany 10-11
Alkeny 10-11
Aromaty 10
Alkoholy 5-6
Aldehydy 7-8
Ketony 8
Monokarboxylové kyseliny 4-5
Estery 8-9
Ethery 9
Aminy 9
Heterocyklické N-sloteniny 10-11

Podle miry fisobeni na zdravi lidi, it a Zivotni progedi se ¢kavé organické latky i
do 4 kategorii [121], [124]:

« latky, které jsou klasifikovany jako latky karcinemgni, mutagenni a toxické pro reprodukci a
jsou ozné&eny R-wtou R45, R46, R49, R60 a R61,

- halogenové organické latky klasifikované podle &irigho pravnihoigdpisu R-¢tou R40 ,

+ tékave organické latky, které nespadaji do prvniabudkategorii,

« benzin — jakykoliv ropny vyrobek, s aditivy nebozbaditiv, jehoZ tlak nasycenych pafi p
teplog 293,15 K (20 °C) je roven nebo jét§i nez 1,32 kPa a ktery jecen pro pouZziti jako
palivo motorovych vozidel, vyjma kapalného propanamu (LPG) a metanu (CNG).

R-véty jsou stanovené v dokumentu Annex Il Evropskéeu®7/548/EEC. Nebezpee

latky a gipravky jsou latky aipravky, které vykazuji jednu nebo vice nebéngeh vlastnosti, a

pro tyto vlastnosti jsou klasifikovany za podmirstanovenych timto zakonem jako Biyu
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12.2Vznik a vyskyt

VOC se do atmosféry dostavaji jak z biogennichatatkopogennich zdrbj

Mezi biogenni zdrojéadime rostliny, vol# zZijici Zivogichy, lesni poZary, anaerobni procesy
v macalech. Nej¥étSim z &chto zdrofi jsou rostliny, konkrétaurcité dreviny: Quercus ilex, Pinus
alborea a u néas rostouci Myrtus communis - myrigena [19].

Nejcastji se uvohuji z €chto rostlin izopreny, terpeny, hemiterpeny a kgl slodeniny.
Celkem bylo v atmosfé detekovano 32 drahtéchto latek, z nichz 24 je emitovano vysSe
uvedenymi stromy [19].

Mezi hlavni antropogenni zdroje VOC fiat

« pouziti rozpougdel,

« vyfukové plyny z dopravnich prasiki,

« evaporace benzinovych par,

+ skladovani a distribuce benzinu,

« petrochemicky a chemickyonysl, rafinace mineralnich ofej

« zemni plyn a jeho distribuce,

+ spalovani paliv,

» skladky odpad,

« potravindsky prtimysl,

« zenmedélstvi a

« materialy z vnitniho za&izeni budov (koberce, podlahové krytiny, lepidlagrové
hmoty, konstrukni material atd.) [19].

12.3Vliv na zivotni prostiredi a¢lovéka

Nebezpei téchto latek spdiva v jejich reaktivié, kterd vSak neni u vSech dfuktejna, coz
zpisobuje takeé tznou dobu setrvani v atmosféa vliv na @zné vrstvy atmosféry. Rozdily
v reaktivit vychazeji ze strukturni rozmanitosti od linearnadiatickych ret¢zci, pritomnosti
nasobnych vazeb, cyklaromatickych jader az po latky &kwolika riznymi funkénimi skupinami
a vazbami [19].

Tyto latky snadno reaguji s NO za vzniku ozonu,,NOslozitych organickych molekul,
peroxyacyl nitrai (PAN). VOC také reaguji s OH radikalem, podkihoZz se ufuje reaktivita
latky. Reakcemi VOC v atmost# dochazi kvzniku fotochemického (letniho) smogu.
Fotochemicky potencial tvorby ozonu (POCP) jedrgth latek zachycuje Tabulka 12.2

Tabulka 12.2Klasifikace VOC dle fotochemického potencialu vzikonu [19]
Fotochemicky potencid

Uhlovodik (POCP)
1. nejvyznamySi

Ethen, propen, xylen, izopren

2. stedre vyznamné dle reaktivity
Alkany > C6, ostatni alkeny,aldehydy s 50-99
vyjimkou formaldehydu a benzaldehydu
3. mér vyznamné dle reaktivity

alkany C3-C5, formaldehyd, ethanol, 25-49
vétSina ketoi a estek
4. malo vyznamné
Methan, ethan, acetylen, benz <25
benzaldehyd, aceton, methanol

> 100
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13. Polychlorované dibenzo-p-dioxiny/dibenzofurany (PCID/PCDF)

13.1Popis latky
Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polyclolané dibenzofurany (PCDF) piat
mezi aromatické slaeniny tvaené d¥ma benzenovymi kruhy, které jsou spojenyérda
kyslikovymi atomy v pipact PCDD a jednim kyslikovym atomem ¥ijpact PCDF [81].
Strukturni vzorec polychlorovaného dibenzo-p-dioxifPCDD) a polychlorovaného
dibenzofuranu (PCDF) s vyzéenim¢islovani zachycuje Obrazek 13.1.

g PCDD o PCDF
8 Q 5
7 3
0
Clx 6 oy

Obrazek 13.1Strukturni vzorec PCDD a PCDF

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny maji dva kyslikatémy umisiné v pozici para (p), coz
je prvni aétvrta pozice v kruhu. Na aromatickych jadrech zbgelkem osm vodik které mohou
byt substituovany atomy chléru [75]. Podle sttipahrazeni vznikaji mono- az oktasubstituované
derivaty.

PCDD a PCDF vistém stavu, kdy jde o laboratorni chemikélie, jbdle krystalické latky,
za normalni teploty tuhé. PCDD/PCDF jsou jen veimdlo tkavé a jsou hydrofobni. Dioxiny se
dohe rozpou&iji v fadk organickych rozpou&tel, jako jsou chlorbenzen, benz&rchloroform,
jsou vysoce termostabilni a jsou odoln&civ kyselinam. K rozkladu dioxin a furar
v jednotlivych sloZzkach Zivotniho présti dochédzi za dlouhou dobu - pts rozkladu
nejtoxitejsi latky - 2,3,7,8-TCDD v dé je 12 let, u hosziho dobytka je tato doba 100 dni, u koz
70 dni a u ovci 50 dni [88].

Expozice &mito latkami je nebezged z hlediska jejich toxickych, karcinogennich
a teratogennich vlastnosti. Jejich persistenceosf@®e, dobra rozpustnost v tucich a pomaly
metabolismus maji za nasledek postupnou kumuéahita latek v Zivych organismech [82]. U
fady POPs byla v laboratornich i terénnich podminlgxokazandada Skodlivych &inkua, vcetrg
imunologickych, reprodulnich, vyvojovych, genotoxickych, spojenych s akuénéhronickou
expozicitadou POPs nebo jejich gemi. Laboratorni i terénni studie tiznych biotoxickych
druhi véetre ¢lovéka ukazuji naadu vysoce specifickych Skodlivyciidki, jako jsou poruchy
metabolismu, genotoxick&imnky apod. [77].

Sedmnact kongen&mPPCDD/PCDF je vice toxickych nez ostatni. Tyto t&é kongenery
maji atomy chléru v pozicich 2,3,7,8, Tabulka 18uvadi fehled nejtoxitéjSich kongener a
jejich ¢islo v systematickéniislovani kongenérdle IUPAC [75]. Mezinarodni unie pristou a
uzitou chemii (International Union of Pure and Apgl Chemistry — IUPAC) je nejvysSi
mezinarodni autoritou v oboru chemického nazvos|é]. Nazvy IUPAC jsou po celém &
prijimany jako oficialni nazvy pro legislativnicély (nag. v Evropskeé unii, zdkony o registraci
chemickych latek a chemickychtipravki, seznamy nebezpmych a zdravi Skodlivych
chemickych latek) a v mnoha jinych oblastech, kglenbjednoznény nebo dokonce nespravny
chemicky nazev latky mohl apobit nedorozurni, zanénu, spor nebo Skodu.
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Tabulka 13.1Piehled toxickych 2,3,7,8 substituovanych kongeR&DD/PCDF

Kongener Cislo dle IUPAC Kongener Cislo dle IUPAC
2,3,7,8-TCDD D48 2,3,7,8-TCDF F83
1,2,3,7,8-PeCDD D54 1,2,3,7,8-PeCDH Fo4
1,2,3,4,7,8-HxCDD D66 2,3,4,7,8-PeCDF F114
1,2,3,6,7,8-HxCDD D67 1,2,3,4,7,8-HXCDFk F118
1,2,3,7,8,9-HxCDD D70 1,2,3,6,7,8-HxCDKk F121
1,2,3,4,6,7,8-HpCD[ D73 1,2,3,7,8,9-HxCDF F124

OCDD D75 2,3,4,6,7,8-HXCDF F130
1,2,3,4,6,7,8-HpCDH F131
1,2,3,4,7,8,9-HpCDH F134

OCDF F135

Na z&klad studii byl stanoven mezindrodni faktor ekvivalertoxicity (I-TEF) pro
porovnani toxickych &nka jednotlivych slodenin kongenér PCDD a PCDF. Hodnoty I-TEF
nejsou ukeny pro Zadnou ze 193 ostatnich gknin, které nejsou povazovany za toxikologicky
vyznamne [90].

K dispozici je rkolik raiznych schémat (Tabulka 13.2). Ob&erznavano je schéma I-TEF.
Systém faktat ekvivalenti toxicity byl navrzen vyborem NATO pro problémy koly moderni
spole&nosti (NATO Committee on the Challenges of the Mad8ociety-NATO-CCMS) v roce
1988 [81]. Tabulka 13.3 uvadighled fakto@i pro nejvyznamé&sSi PCDD/PCDF [80]. Izom&m
PCDD a PCDF se 6 atomy chléru odpovida faktor thaji tedy karcinogenitu 10x slabsi nez
2,3,7,8-TCDD.

Udaje o tzv. ekvivalentni toxict (TEQ-Toxic Equivalency) se ziskavaji vynasobenim
analyticky zjiséné koncentrace jednotlivych kongefgrislusnymi faktory ekvivalerittoxicity a
setenim ditich piinogi. Vysledek se pak uvadi jako ekvivalenty 2,3,7,89D75].

TEQ= z (TEF Oc) Rovnice 13.

kde: ¢ — analyticky zjigha koncentrace jednotlivych kongef@ng/vzorek], TEF — faktory ekvivalehtoxicity
(viz. Tabulka 13.3)
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Tabulka 13.2Faktory ekvivalent toxicity pro PCDD/PCDF podleizznych systéin[99]

Kongener NATO-CCMS | Svycarsko| Svédsko |BGA (FRG)|EPA (USA)
1988 1988 1988 1985 1985
2,3,7,8-TCDD 1 1 1 1 1
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5 0,4 0,5 0,1 0,2
1,2,3,4,7,8-HXxCDD 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,01 0,01 0,01 0
OCDD 0,001 0,001 0,001 0,001 0
2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 0,01 0,01 0,1 0,1
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5 0,4 0,5 0,1 0,1
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
OCDF 0,001 0,001 0,001 0,001 0
ne 2,3,7,8-substituovage 0 0 0 0,001-0,01 0-0,4

1

kde: BGA — German Federal Health Office, FRG — FaldRepublic of Germany (Spolkova republikéni:cko)

Tabulka 13.3Pouzivané faktory ekvivalentoxicity pro PCDD/PCDF

Kongener Faktor I-TEF Kongener Faktor I-TEF
2,3,7,8-TCDD 1 2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5 1,2,3,7,8-PeCDH 0,05
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 2,3,4,7,8-PeCDH 0,5
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 1,2,3,4,7,8-HxCDFF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDO 0,01 1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1
OCDD 0,001 2,3,4,6,7,8-HxCDH 0,1

1,2,3,4,6,7,8-HpCDHR 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDHK 0,01
OCDF 0,001

13.2Vznik a vyskyt

PCDD/PCDF vznikaji jako nezadouci vedlejSi produpiyfadé antropogennich proces
Nemaji zadny prakticky vyznam a zadnouirpyslovou aplikaci, nikdy nebyly vyréhy pro

komegni (ely.

PCDD/PCDF se do ovzdusi dostavégimi zakladnimi cestami:

« emisemi z iznych zdroji, predevSim ze spalovacich proges
« vznosem tuhych prachovychstic s adsorbovanymi PCDD/PCDF do ovzdusi,
« odpdaovanim z fidy, skladek, aplikovanychipravki atd.
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PCDD / PCDF jsou emitovany z termickych pracegpalujicich organickou hmotu a chlor
jako vysledek neuplného spalovani. Velkymi staciofmai zdroji emisi PCDD / PCDF mohou byt
nasledujici provozy:

+ spalovani odpagd véetn spoluspalovani,

- termické metalurgické procesy, rfégyad produkce hliniku a dalSich nezeleznych tkov
produkce Zeleza a oceli,

- spalovaci zavody produkujici energii,

+ spalovani k vytamni obydli,

- specifické chemické vyrobni procesy umgiici meziprodukty a vedlejSi produkty.

Polychlorované dibenzofurany jsou obsaZzeny jako¢s v ptimyslow vyrabinych PCB.
Tabulka 13.4 uvadi koncentrace PCDF [ppmiiznich technickych vyrobcich PCB [106].

Tabulka 13.4Koncentrace PCDF [ppm] ve sfsich PCB

Vyrobek PCB Koncentrace PCDF [ ppm ]| Vyrobek PCB| Koncatrace PCDF [ ppm ]
KC 400 20 - 510 DELOR 102 3,05
AROCLOR 1242 0,15-4,5 DELOR 108 2,88-425
AROCLOR 1254 0,2-5,6 DELOR 104 3
CLOPHEN A60 8,4 DELOR 105 15,9 - 26,6
PHENOCLOR DP-6 13,6

Dioxiny vznikaji jako vedlejSi produkt pmyslové vyroby, které secastni chlor. Jako
piiklad Ize uvést vyrobu polyvinylchloridu nebéléni buntiny slowteninami na bazi chloru.

Tabulka 13.5 a Obrazek 13.2 uvadi udaje o emisi@DI¥PCDF (jako TEQ)
z nejvyznampyjSich zdrofi na UzemiCR (dle za¥recné zpravy DU 02 Ministerstva Zzivotniho
prostedi) [79].

Tabulka 13.5Emise PCDD/PCDF [gTEQ/rok] z nejvyzna#iich zdroji na tzemCR

Zdroj PCDD/PCDF [g TEQ/rok]
spalovani v domacich topenistich 389,7
aglomerace rud 73,1
produkce oceli 8,5
spalovani ve velkych pmyslovych topenistigh 6,0
sekundarni produkce hliniku (taveni) 4,8
vyroba cementu a vapna 3,2
spalovani komunalnich odpad 1,1
mobilni zdroje 0,1

45



Ekologickeé aspekty zagny fosilnich paliv za biomasu (5

0,65%

O spalovani v domacich topenistich W aglomerace rud

Oprodukce oceli O spalovéani ve velkych pmyslovych topenistich
W sekundarni produkce hliniku (taveni) O vyroba cementu a vapna

W spalovani komunalnich odpad O mobilni zdroje

Obrazek 13.Emise PCDD/PCDF [gTEQ/roK] z nejvyzna#sich zdroj na tzemCR

NejvyznamijSim zdrojem PCDD/PCDF jsou domaci spalovadizeai, gicemZ mohou
tyto latky vznikat gkolik zpasoby:

+ Nespalenim dioxith obsazenych viyvodnim materialu (f nizSich teplotach).

« Spalovanim materialu s vysokym obsahem chloru (P®®,C, chlorované pesticidy,
pentachlorfenyly atd.). Zthto latek se ndjklad vyrdbi chloroprenovy kauk,
pentalidolenova napoustia, staré néty, oleje transformatdra kondenzatdér, PVC aj. PVC —
polyvinylchlorid je problematicka latka jak pro zdhi ¢loveéka, tak pro Zivotni prostdi.
Béhem vyroby, spdeby i likvidace PVC vznikaji nebezfreé toxické latky. PVC je druhou
nejpouzivagjsi umelou hmotou na s4¢. Je to termoplast, jehoZz problematickym prvkem je
chlor (CI), ktery tvaéi zakladni surovinu pro vyrobufiRryrobé PVC dochazi kKastym unikim
chloru do Zivotniho prosedi. Jmenované latky by v domacichizenich v Zzadnémifpact
spalovany byt negty.

« Syntézou fi spalovani z organického uhliku (gopCQ,), chloru a kysliku. Tuto syntézu
znan¢ urychluji (katalyzuji) id” a medené soli. [73]

Jednim z procésvedoucich ke vzniku PCDD/PCDF je také de-novo é&xat Jedna se o
reakci mezi uhlikem, kyslikem a chlorem ¥itgm teplotnim rozmezi za spalovaci zénou. Tato
syntéza se odehrava v rozmezi 200 - 400°C a alhit@la UspsSre, musi byt nap v reakinim
prostoru dostatmé mnozstvi chloru a doststic uhliku s jeho vysoce katalyticky aktivnim
povrchem [96].

Dioxiny se mohou tviit i v piirodé, nag. pii pozarech les Ty se vSak podileji na
celkovych emisich dioxin nepatrnou r&rou. Dioxiny vznikaji jako vedlejSi produktfip
procesech, kterych seastni chlor (rozééni chléru v Zivotnim prostdi diky lidskécinnosti je
pieswdéivé dokumentovatelné néptim, Ze v devinach velmi starych straimje v nejstarSich
letorostech obsah chléru nestanovitelny, zatimegasny naist dreviny obsahuje 0,001-0,01 %,
kura pak 0,01-0,02 % chlorufipemz v exponovanych regionech mohou byt tyto hodugtsizre
vySSi [83]).
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13.3Vliv na Zivotni prostiredi a¢lovéka

PCDD/ PCDF jsou hepatotoxické a jsou pokladany zamptory rakovinnych a
teratogennich onemoéni [86]. Teratogenni latky jsou takové, jejichispbenim mZe dojit
k poSkozeni vyvijejiciho se zarodktidveka, Zivaticha). Vysledkem jsou tzv. vrozené vyvojové
vady, mohou mit podobu morfologickych malformacaiatbvych zmén), mize byt poskozena
funkce rekterého organwi chovani jedince [87].

Hlavni toxikologickeé vlastnosti PCDD/PCDF-:

+ jsou vysoce persistentni v lipidovych sloZkachdsua orgar,

« jsou karcinogenni préadu zvfat, avSak aZz ip akutre toxickych davkach, kdy se projevuje
zhoubny syndrom, prélovéka se za pravghodobr karcinogenni poklada jen 2,3,7,8-TCDD,

« maji schopnost podporovaist nadoi,

+ jsou teratogenni (Fgobujici vznik vrozenych vyvojovych vad) v davkéakutre toxickych
pro matku,

« mohou vyvolat poSkozeniike — chlérakné,

- pii vysokych davkach - neurologickéidky.

Tabulka 13.6 uvadi toxické ekvivalenty nejzawgich kongenér PCDD/PCDF pro savce,
ryby a ptaky [85]. Za nejvice toxicky je povaZzova®R,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-
TCDD).

Tabulka 13.6Toxické ekvivalenty PCDD/PCDF pro savce, ryby &p{@5]

Hodnoty toxicity Hodnoty toxicity
Kongener - - Kongener - -
savci ryby ptaci savci ryby ptaci
2,3,7,8-TCDD 1 1 1 2,3,7,8-TCDF 0,1 0,05] 1
1,2,3,7,8-PeCDD 1 1 1 1,2,3,7,8-PeCDH 0,0b 0,d5 oL
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,5 0,05 2,3,4,7,8-PeCDH 0,% 0,b 1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,01 0,01 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 01 01
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,01 0,1 1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,] 0,1 10
1,2,3,4,6,7,8-HpCDQ 0,01 0,001 <0,0q1 1,2,3,7,8,9-HxCI}F 0,1 0,1 0,1
OCDD 0,000: | <0,000:| 0,000: 2,3,4,6,7,8-HXxCD 0,1 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDH 0,01 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDH 0,01 0,01 0,01
OCDF 0,000: | <0,000: | 0,000

Jak jiz bylo uvedenoitve, PCDD/PCDF jsou latky vysoce stabilni, coz manasledek
jejich dlouhodobé fetrvavani v prosedi. Celkova perzistence wista s rostoucim gem atond
chléru v molekule. Poltas rozpadu je u 2,3,7,8-TCDD v lidskégtetpxiblizne 7-11 let [84].

Do potravy se PCDD/PCDF dostavafegevsim emisemi a naslednou depozichto latek
z raiznych zdroj do zivotniho prosedi. PCDD/PCDF se dostavaji dady a vody, v nichz
dochazi k bioakumulaci v potravnitettzci. Mezi dalSimi zdroji kontaminace potravin figijir
kontaminované krmné sisi pro dobytek, dibez a ryby.

V Ceské republice bylo sledovani koncentraci PCDD/P@pedkoznim tuku Zazeno az
v roce 1996 do Systému monitorovani zdravotniheusbyvatelstva ve vztahu k Zivotnimu
prostedi, konkrétd do subsystému Zdravotniisledky expozice lidského organismu toxickym
latkdm ze zevniho prasdi (biologicky monitoring). Celkem bylo v roce I®®debrano 27
vzorka; piehled ptimérnych, miniméalnich a maximalnich hodnot uvadi T&bul3.7 [93].
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koncentrace PCDD/PCDF [pg I-TEF/g tuku]

Tabulka 13.7Koncentrace PCDD/PCDF [pg I-TEF/g tuku] v lidské

oznim tuku ¢R (1997)

Kongener Pramér Maximalni hodnota | Minimalni hodnota
(pg I-TEF/g tuku) | (pg I-TEF/g tuku) (pg I-TEF/g tuku)
2,3,7,8-TCDD 3,56 9,9 1
1,2,3,7,8-PeCDD 3,78 11,5 1,94
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,513 1,1 0,14
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2,05 51 0,97
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,429 1,3 0,18
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,165 0,73 0,038
OCDD 0,179 0,63 0,054
2,3,7,8-PeCDF 21,9 55 29
1,2,3,4,7,8-HXCDF 1,49 4,2 0,49
1,2,3,6,7,8-HXCDF 1,2 3,2 0,55
suma PCDD 10,676 30,26 4,322
suma PCDF 24,59 62,4 3,94

60

Oprimér B maximum
| |

O minimum

kongenery

Obrazek 13.Xoncentrace PCDD/PCDF [pg I-TEF/g tuku] v lidskémdikoznim tuku

48



Ekologické aspekty zatmy fosilnich paliv za biomasu (5

14.Polychlorované bifenyly (PCB)

14.1Popis latky

Polychlorované bifenyly (PCB) je souhrnny nazev 2@ chemicky fibuznych latek
(kongenett), které se liSi pgiem a polohou atoin chléru navazanych na molekule bifenylu
(bifenyl je uhlovodik, v 8mZ jsou jednoduchou vazbou spojena 2 benzenova)jadr

Chemicky vzorec pro PCB je1f10-nCln, kde n pedstavuje peet atoni chloru v rozgti
od 1-10. Atomy chléru mohou substituovat atomy kadi polohach 2 az 6 a 2’'az 6'.

3 2 5] 9

5 6 2 3

Obrazek 14.1Strukturni vzorec bifenylu

V Tabulka 14.1 jsou uvedena nazvosloviggioizometi, paiet atond chléru acislo dle
IUPAC pro PCB [106].

Tabulka 14.1N4zvoslovi, péet izomedi, pa‘et atom chloru acislo dle IUPAC pro PCB

Nazev (-chlérbifenyl) | Patet izomeni [ Cislo dle IUPAC | Patet atomi chléru
mono 3 1-3 1
di 12 4-15 2
tri 24 18-39 3
tetra 42 40-81 4
penta 46 82-127 5
hexa 42 128-169 6
hepta 34 170-193 7
okta 12 194-205 8
nona 3 206-208 9
deka 1 209 10

PCB se vyznéuji chemickou a fyzikalni stabilitou, jsou staléa teplot 300°C, nelilavé,
prakticky nerozpustné ve veéddolre se ale rozpousti v organickych rozpedfch a tucich.
K hoteni PCB dochazi azigeplotach nad 1 000°C [106].

14.2Vznik a vyskyt

PCB byly v pordrné nedavné minulosti gmyslow vyrakené a intenzivaé pouzivané.
Vyroba byla zahdjena jiz koncem 20. let 20. stofetiesi obsahujici &kolik desitek jednotlivych
kongenei s riznym pongrovym zastoupenim byly produkovany p@amymi obchodnimi nazvy
(napiklad Aroclor - USA, Kanechlor - Japonsko, ClophenSRN, Phenoclor - Francie).
Celos¢tove vyrobené mnozstviéthto latek se odhaduje na 1,5 miliortun. Po zji&ni
perzistence PCB v prdasdi a jejich Skodlivych dinka vcetrné poSkozeni zdravotniho stavu
¢lovéka byla jiz koncem 70. let vyroba v USA, Japonskstatech zapadni Evropy zastavena.
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Vyroba PCB na tzemi byvaléliteskoslovenska byla zahajena v CHEMK Strazské nhodmim
Slovensku v roce 1959 a az do 15. ledna 1984 byprodukovano 21 481,8 turkchto latek
(vyrobky byly produkovany pod kom&rim ozngenim DELOR, HYDELOR a DELOTHERM -
viz. Tabulka 14.2) [83]. Tabulka 14.3 uvadi obchiodézvy vyrobk, které obsahuji PCB a které
k nam byly dovazeny ze zahrani

Tabulka 14.20bchodni nadzvy vyrobikobsahujicich PCB

Oznafeni vyrobku Pouziti

Delor 103 elektroizoléeni kapalina
Delor 105 elektroizoléni kapalina
Delor 105 T elektroizokni kapalina
Delor 106 elektroizoléni kapalina
Delor 106/80X elektroizokni kapalina
Delotherm DH teplonosné médium
Hydrochlor 103 hydraulicka kapalina
Hydelor 103 hydraulick& kapalina
Hydelor 104 hydraulicka kapalina
Hydelor 1104 hydraulick& kapalina

Tabulka 14.30bchodni ndzvy vyrolils obsahem PCB dovazenych ze zakifani

Oznaceni vyrobku Zemé vyvozu Ozn&eni vyrobku| Zemé vyvozu
Aroclor USA, Velkéa Britanie a Japonsko Terminol USA
Chlorextol USA Clophen SRN
Dykanol USA Pyralen Francie
Inerteen USA Phenocloc Francie
Noflamol USA Fenclor Italie
Pyranol USA Santotherm Japonsko
Sovol SSSR

Oblast ptimyslového vyuZiti sgsi PCB byla znan¢ Sirokd, a to pro jejich vyhodné
fyzikalné-chemické vlastnosti, ipdevSim dobrou tepelnou vodivost a stalost. Bylyziwany
piedevsim jako média tepelnych v§mika, hydraulickych systéiha vakuovychéerpadel, jako
nehdlavé naplg transformatal, jako emulgatory, fisady n&rovych hmot, specialnich ofepa
mazacich kapalin, pouzivaly s#& pyrobé stteSnich lepenek figavaly se do kopirovacich paipir
a dokonce i dodkterych kosmetickych vyrolik[102].

14.3 VIliv na zivotni prostiedi ac¢lovéka

WHO (World Health Organization), respektive Intdromal Agency for Research on
Cancer (IARC), z&azuje PCB do skupiny 2A — praygbdobré karcinogenni prélovéka, a to pro
sice nejednozrimé vysledky epidemiologickych studii, avSak pro tdagici dikazy
karcinogennich &inka u zvirat [102].
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Tabulka 14.4K6dy dle systému IUPAC a koeficienty ekvivalernicity pro PCB [119

PCB PCB
kod lupac | Koeficient |\ 1upac|  Koeficient

ekvivalentu toxicity ekvivalentu toxicity

81 0 123 0,0001

77 0,0005 156 0,0005

126 0,1 157 0,0005

169 0,01 167 0,00001

105 0,0001 189 0,0001

114 0,0005 170 0,0001

118 0,0001 180 0,00001

K expozici PCB dochaztemi hlavnimi cestami:
« pii profesionalnim styku, tzn.ipvyrobé téchto latek neboipjejich pouZiti ¥ vyrobé dalSich

vyrobka,

- pfii havariich, kdy dojde k uniku PCB do ovzdusi, vaibo jsou kontaminovany potraviny,
« chronickou cestou, ip kontaminaci zivotniho prosdi malymi koncentracemgdhto latek,
kumulaci &chto latek v jednotlivych sloZzk&ch biocenostarmsem potravnintetzci [107].
Hlavnimi zdravotnimi fiznaky exponovanych osob jsou kozni potize, snikapacity plic
a dychaci potize, poskozeni jater.
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15. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

15.1Popis latky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) vznikajoldenzaci dvou a vice benzenovych
jader. Podle typu uspadani kondenzovanych benzenovych jaderdopeime tyto latky na:

- linearrg anelované (naptetracen),

- klastrové (minimélad jedno jadro je obklopeno alespotiemi jinymi
kondenzovanymi jadry - nappyren) a

« angularg (4hlow) anelované - napchrysen.

Toto uspdadani ma vliv na jejich stabilitu, ktera roste otkérnich az k angularnim. Dale
mohou byt benzenova jadrazné substituovana, coz vede k nesmirné rozmanitggthjéorem
[104].

Tabulka 15.1P;ehled PAU a jejich vzoric

PAU Vzorec |PAU Vzorec
Naftalen CiHs |Chrysen CigHio
Acetnaften CioHio |Benzo(b)fluoranten CooH1
Acetnaftylen Ci.Hg |Benzo(k)fluoranten CooH1
Fluoren Ci3Hio |Benzo(a)pyren CooH1
Fenantren Ci4H1o |Benzo(g,h,i)perylen CooHypo
Antracen CiH1o |Dibenz(a,h)antracen | CyHiy
Fluoranten CieH1o |Indeno(1,2,3-c,d)pyren CyoHi»
Pyren CieH1o |Bifenyl CioHip
Benzo(a)antracen CigH1»

| e TRy
| b
=7 S
Obrazek 15.3Strukturni vzorce fenantrenu a benzo-a-pyrenu
T T
‘x"‘x. ‘M‘x

Obrazek 15.5trukturni vzorec naftalenu

PAU jsou za normalnich podminek tuhé latkytSinou bezbarvé, bilé nebo Zluté.
Fyzikalns-chemické vlastnosti PAU jsou obeécmpodmirgny molekulovou hmotnosti: s jejim
rastem naista bod tani, bod varu, lipofilita (rozpustnostugith), resp. rozdovaci koeficient
mezi vodou a oktanolem, kles& rozpustnost vet\eténze par. Zthto divoda jsou PAU s nizSi
molekulovou hmotnosti v prasdi pohyblivé, zatimco PAU s vysSi molekulovou hmosti jsou
relativreé nepohyblivé. Rozpustnost ve wothydrofilita) je mala nebo té#h Zadna. Podstatrvice
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jsou PAU rozpustné v organickych rozpaaiech, jak alifatickych nepolarnich (pentan, hexan)
polarrgjSich (metanol, etanol, dichlormetan), tak v araokgch (benzen, toluen).

Obecr jsou PAU reaktivijSi neZz benzen a na jejich reaktivitu maji vlivltgp, swtlo,
kyslik, ozon a dalSi chemické reagenty (NSQ) a také druh a velikost povrchiastic, na
kterych mohou byt PAU sorbovany [104]. Stejné vlip§sobici na reaktivitu {sobi také na
rychlost rozkladu v atmosfe.

15.2Vznik a vyskyt

Prirozeny vyskyt PAU je pogrné vzacny. Nachazeji se v riop uhli a rovaz byl prokazan
jejich vznik @ ur¢itych geochemickych procesech. Dominantnim zdroje&lJ v ekosfée
dnesniho ssta je vSakcinnost¢lovéka. Vznikaji zejména z nedokonalych spalovacicicego
piicemz nejétSi mnozstvi vznikd v domécich topenistich na tpdléva, dale pak ve spalovacich
motorech a P pyrolyze prakticky jakychkoli organickych lateWlivem zvySeni obsahu vihkosti
v palivu dochazi k poklesu teploty spalovani, akimaristu tvorby polycyklickych aromatickych
uhlovodiki, jak ukazuje Obrazek 15.3.

Pti ochlazovani kotovych plyri obsahujicich kondenzuji PAU na malych tuhyékticich
(saze, popel) a na nich jsou odnaSeny do atmosféry.
Mezi zdroje, z nichZ se PAU dostavaji do Zivotniinostedi, paiti:
« spalovani uhli, fedevsim nedokonalé spalovani,
+ koksarensky gmysl,
- rafinerie,
« ropné havarie a nevhodné zachéazeni s ropnymi ptpduk
- automobilova dopravaginnost spalovacich motiyr
« lesni pozary.
Zkoumanim fiznych zdroj PAU bylo zjiS€éno, Ze zastoupeni jednotlivych stemin zavisi
na povaze zdroje. N&#jglad spalovaci motory se vyzhgi vysokym pordrem fluorantenu

k benzo(a)pyrenu, zatimco nizky pé&mtéchto polycyklickych aromatickych uhlovodikje
charakteristicky nap pro koksarenské odpadni vody.

%
£, 600
)
500 -
400
300 -
200 -

100

koncentrace polyaromat uhlovodik

vlhkost v palivu [%]

Obrazek 15.3/liv vlhkosti deva na produkci polyaromatickych uhlovailik
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PAU se v Zivotnim progedi WtSinou nevyskytuji jednotliy; ale jako slozita sis s Sirokym
rozsahem molekulovych hmotnosti.

15.3Vliv na Zivotni prostiredi aélovéka

Hlavnim divodem z4jmu o PAU jsou karcinogenrinky nékterych slodenin tohoto typu
a podereni, Zze do Wité miry ma minimalni mutagenniiaky vétSina PAU. Obeach plati, Ze
mutagenita PAU se vistajicim pdtem kondenzovanych aromatickych jader stoupa. N&jvy
mutagenitu vykazuji uhlovodiky £t aromatickymi kruhy (benzo(a)pyren). Podobna glpgt
plati i pro karcinogenitu PAU [127].

Podle US EPA je nésledujicich 7 PAU klasifikovda&g karcinogenni: benz(a)anthracen,
benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)flu@ant chrysen, dibenz(a,h)anthracen,
ideno(1,2,3-c,d)pyren.

V atmosfée PAU sedimentuji na zemském povrchu, a tim komtajnrostliny, vodnich
toka a padu. V pade jsou rozkladany mikroorganismy.
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16. Tuhé zndist’ujici latky

16.1Popis latky
Mimo plynné a kapalné latky (aerosoly) jsou podstat polutantem také tuhé zZim& ujici
latky — prachy. Prach zahrnuje malbgstice tuhych latek, které po rozptyleni v klidnprostedi
maji padovou rychlost danou zakony volného padwwdymamiky, pofipac zakony difuze. Péit
sem polétavy, jemny a hruby prachtamé ngistoty. Jsou ta@astice od 0,Jum po 0,5 mm, viz.
Obrazek 16.1, charakteristickiiznorodym sloZzenim [20].

slévare|

oko Tyld
rastru

latého

viry a prpteiny

T Eas

35 100 200

1000 100

Obrazek 16.Rozsah velikostidstic aerosal, prachi a koui [20]

16.2Vznik a vyskyt

Tuhé znéistujici latky mohou vznikat jak ffrodni tak lidskoucinnosti. Mezi pirodni
zdrojefadime [20]:
zvireny prach ze zemského povrchu,

morské soli,

lesni pozary a
vesmirny prach.

10

T T

1,0

I I‘Ill I

0,1 0,01

velikost ¢astic [pm]

0,001
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Mezi antropogenndinnosti, ¥ kterych vznikaji tuhé zrgst'ujici latky pati [20]:
« hutnictvi,
« metalurgicky pimysl,
« ostatni pimyslovac¢innost,
+ doprava,
. zemedélstvi a
« spalovani paliv.

16.3Vliv na Zivotni prostiredi aélovéka

Castice mensi neZ Opim ulpivaji po narazu na@dmét na jeho povrchu (budovy, dopravni
zna&eni atd.), kde zZisobuji zaSpigni. V ovzduSi vykonavaji nepravidelnyvpohyb — Brdwn
pohyb a pi vzajemnych pohybech se shlukuji d&tsich celki — koaguluji.Céastice ¥tSi nez
0,1pm (0,5um) z ovzdusi sedimentuiji [20].

Castice ¥tSi neZ 5um jsou i vdechovani zadrzeny v dychacich cestach (nospinos
sliznice), odkud jsou néslegrylucovany.

Castice od 0,25 po fim prochézeji dychacimi cestami a zadrZi se v akabolplicnich
sklipcich).

Céstice mensi nez 0,2hm se v alveolach nezachytavaji, po vdechnuti jsmit o
vydechnuty.

Z hlediska lidského zdravi jsou nejnebea@¢Si castice v rozmezi 0,25 az jgm [20],
piicemZ nejvice jsou zadrzovanyastice o velikosti kolem 1um. Plice maji schopnost
sam@isténi, fada Skodlivin, které se dostavaji do plic spolwhgii ¢asticemi, vSak tuto
schopnost plic trvale narusuje.

Castice mohou byt téeny iznymi materialy, naip prach zvieny ze zemského povrchu,
castice popela, nespéaleného paliva, latky z cememtarmetalurgickych zavédVétSina gchto
latek neni proclovéka nebezpgnych a mimo sedimentaci v plicich nema na zdrdeveka
vyrazny vliv. Jinou ¥ci je spolufisobeni &chto latek s jinymi Skodlivymi latkami, které vywaii
povrch Echto ¢astic ke kondenzaci. Jedna se jak o kapalné lalleyne kyselé aerosoly, tak o
téZké kovy a perzistentni organické latky. Jednotlat&y jsou zdravi velice Skodlivé, jejich vliv
je popsan v jednotlivych kapitolach.
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17.Tézké kovy

17.1Popis latky

T&zkymi kovy se rozumi kovy, jejichZ hustota j&tsi nez 4500 kg/fh jsou toxické a maji
tendenci se akumulovat v potravnfetzci [54], [66], [67].

Kovy se vyznauji riznou mirou toxicity atznym pisobenim na Zivé organismy. Do
skupiny silré toxickych kowi s kombinovanym &inkem Ize zahrnout arsen, kadmiumtrtalovo,
chrom (hlave Sestimocny), thalium a nikl (Tabulka 17.5). Kobat€d’, Zelezo, mangan, selen a
zinek jsou povazovany za kovy esencialni, potengitdxické (Tabulka 17.6). Za ménoxické
kovy jsou povaZzovany antimon, cin a vanad (Tabdlk&) [24], [27]. DalSi mozna klasifikace
prvka podle jejich vlivu na Zivotni prosdi kthem spalovani uhli dle US National Research
Council je &li do nasledujicich skupin [48]:

« Prvky s nej¢tSim vlivem: As, B, Cd, Hg, Mo, Pb a Se.

+  Prvky s velkym vlivem: Cr, Cu, Ni, V a Zn.

« Prvky s malym vlivem: Ba, Co, Ge, Li, Sr, Mn a Sb.

« Radioaktivni prvky: Rn, Th a U.

« Prvky s vlivem na Zivotni prosdi, které se vSak vyskytuji ve velmi nizkych kartcacich:
Be, Sn, Te a Tl

17.2Vznik a vyskyt

Teézké kovy se do atmosféry dostavaji jak ze Zdrpjirodnich, tak z antropogennich.
K moznym girodnim zdroim emisi setfadi emise z vulkanick&innosti, lesnich poZzar
zvétravani minerdl, vypaovani z @dy, vodnich tok apod. Mezi antropogenni emiseiadi
spalovani fosilnich paliv, spalovani odfjadloprava, metalurgie Zeleza a nezeleznychikov
sklasky ptimysl, vyroba cementu a vapna, krematoria, elekii§ vyroba chloru se rtovou
elektrodou, skladky odpademise z hald a povrchovych uhelnychiddlabulka 17.1 porovnava
hlavni antropogenni aipodni zdroje emisiéZkych kowi z hlediska jejich fispevku ke zneisténi
atmosféry. Lze z ni dovodit, Ze emise z antropogdmadroji prevazuji u ¥tSiny €Zkych kowva
(konkrétré As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sh, V a Zn) gedstavuji vice nez polovinu jejich celkovych
rocnich emisi. Mimo to se antropogenfinnosti dostavaji doifrodniho prosedi i slogeniny
téZkych kowa, které se jinak viirodk nevyskytuji [48].

Déle je z této tabulky a z informaci dostupnycliteratu'e znamo, Ze spalovaci procesy p
vyrob¢ energie mohou byt vyznamnym zdrojem zejména As,Hed Ni, Se, Sn a V [48], [53],
[69]. Celkové celosstové rani emise zdchto zdroji predstavuji nap u Hg 2,3 kt/rok, Ni 42
kt/rok, Se 3,9 kt/rok, Sn 3,3 kt/rok a u V 84 kk/{d8].
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Tabulka 17.1Prispevek jednotlivych zdrdjemisi #Zkych kow do atmosféry (hmot. %) upraveno dle [48],

As | cd | cr | Co| cu | Hg [ Mn | Mo
Antropogenni zdroje % hm.
Produkce energie* 7,1 89 172 na 136 3f,7 34 ha
TéZba 0,3 - - na 0,6 - 0,2 na
Hutnictvi a rafinace 39,5 60, - ng 36)7 1]6 0,7 na
Vyroba 6,4 6,7 23,0 na 3,2 - 4,1 n
Obchod 6,4 - - na - - - na
Spalovani odpad 1,0 8,9 1,1 na 25 19,7 2,9 n4
Doprava - - - na - - - na
Celkové antropogenni zdroje | 60,8 84,4] 413 | 554 59, 108
Pirodni zdroje % hm.
Vétrem genaSeny prach ** 8.4 24 36p 66/]1 146 16 6R,2 43,3
Kapicky maiskych soli 5,5 1,1 0,1 1,6 5,7 0,0 0,B 6)7
Sope&ni aktivita 12,2| 89| 20,3 16,1 14B 16|4 118 13,3
Lesni pozary 06| 1,1 0,1 4.4 60 Op 65 20,0
Biogenni zdroje 124 22 14 113 5p 230 84 1p,7
Celkové p¥irodni zdroje | 39,2| 15,6/ 58,7 | 444 419 89p
Celkové ze v3ech zdraj | 100 | 100 100] | 1000 10d 100

Ni | Pb| sb| se| sn| TI[| Vv ]| 2zn
Antropogenni zdroje %0 hm,
Produkce energie* 51,9 3,1 2113 231 635 216 13,9 0,5
Tézba 10| 08| 16| 1.2 - - - 0,3
Hutnictvi a rafinace 49 13,5 230 13|]0 21,2 o1 4p,8
Vyroba 56| 4,6 - - - 784 0,6 189
Obchod 1,3 - - - - - 1,9
Spalovani odpad 0,5 0,7 11,5 0,6f 154 - 1,1 3,3
Doprava - 72,0 - - - - - -
Celkové antropogenni zdroje | 63,8| 96,5| 57,4 379 | | 756 74f
PFirodni zdroje % hm,
Vétrem genaSeny prach ** 13,4 1,1 1310 1p np ra 11,1 10,8
Kapicky maoiskych soli 1,6 0,4 9,8 3,4 ng na 217 0j2
Sope&ni aktivita 17,3] 1,0| 11§ 5,9 na na 40 514
Lesni poZary 2,8 0,6 3,3 1,4 na np 1|6 43
Biogenni zdroje 0,9 0,5 49 497 na np 1)1 46
Celkové p¥irodni zdroje | 362| 35| 42,6] 621 | | 244 258
Celkové ze viech zdraj | 100 | 100| 100] 100| | | 104 100

Poznamky:

*

*%

na

produkce energie zahrnuje spalovani uhli, olejaup

zahrnuje i antropogenni zdroje prachu

nebylo analyzovano

ptispivek tohoto zdroje je bezvyznamny
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Jednim z vyznamnych zdiogpmisi €zkych kovia do atmosféry je rowz spalovani tuhych
a kapalnych paliv. Tato paliva mohou obsahovwanha mnozZstvigZkych kowa, které se do nich
dostavaji iznymi zpisoby.

Forma, ve které se&zké kovy vyskytuji v palivu, ma vliv na mnozstéichto kowvi z ngj
uvolréné kEhem spalovani. Pokud je kov vé&zan na organickou tihmpak s velkou
pravdEpodobnosti dojde k jeho odieai. Naopak, kdyZ je vazan v hrubych mineralriasticich,
které nejsou v plameni rozloZzeny, nedojde k jeholnéni a menSi¢astice jsou timto kovem
relativre ochuzeny [42].

17.2.2Uhli

Teézké kovy se do uhli dostavajtigeho vzniku z rostlin, hornin nebaigy. Sedimentace
detritu, jenZ je jednim ze zdfojéZkych kowi v uhli, probiha satasré s tvorbou uhli. Detrit je
transportovan do mista vzniku uhtepazné vodou,dkteré jemn&astice se sem mohou dostavat
i vétrem. Mala mnoZstvi detritu jsou v uhli rozptylejako sowdst rostlinného materialu, ale
vétSinou toky sedimentpokryji rostlinnou hmotu a vytwovrstvy minerah v uhelném lozi. Kovy
mohou roviZz pochazet z povrchové vody, obsahujici rozmétmineraly, ktera se do uhli
dostala Bhem procesu zuheini nebo po &m. Tento proces fize byt zintensivén trhlinami
vznikajicimi v uhelnych Zilach, jez dovolujifiptup mineralnim takm s néslednou depozici
minerali. Sowasti uhli niize byt i material pochazejici z vulkaniakénosti.

Pokraujici sedimentace a ukladani uhli formujicich matéje provazeno diagenetickymi
zménami mineralni hmoty. Kord@a koncentrace kdvv uhli zavisi na mnoha geologickych,
fyzikalnéchemickych a biochemickych faktorech, jako jsou inppl, oxid&né-redulkeni
potencial, bakteridlni aktivita,ffpomnost organické hmoty nebo mineralni faze. Rawychlost
akumulace organické hmoty ma vliv na mnozstvi tkoZmeny v pH a oxidané-redukcnim
potencialu dovoluji oftovné vyluhovani mineralni hmoty s naslednou rekioandd a uloZzenim.
Timto zpisobemcasto vznikaji ¥tSi krystalicka zrna minenakz malych. [49] a [51].

Mnoho autoli prezentovalo zrimé kolisani obsahu kéva chloru v uhli pochazejiciho jak
z jednoho loZiska, tak Ziznych mist, viz Tabulka 17.2.
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Tabulka 17.2Hodnoty koncentraci kéva chloru v uhli v #znych statech a veéw [35],[36], [38] a [49]

USA Britanie | Austrélie Cina Swit
Kovy
ppm
Cl 100 - 5 400 58,7 - 1864 50-200p
As 0,5-93 4-73 1-55 0,2 -320d0 0,5 - 8
Cd 0,1-65 0,3-0,8 do 0,2 0,04-1,2 0,1-3
Co 1-43 0,6 - 30 0,03 - 39,4 0,5-30
Cr 4 -54 12 -50 1,5-30 0,46 - 943 0,5-6(
Cu 5-61 2,5-40 4,3-134 0,5-50
Hg 0,02-1,6 0,026 - 0,4 0,046 -4,8 0,02 -1
Mn 6-181 35 - 18( 2,5-900 6 - 8540 5-300
Ni 3-80 12 - 40 0,8-70 1,1-255 0,5 -50
Pb 4-218 20 - 60 1,5-60 5,3-69,7 2-80
Sb 0,2-89 | 09-9,6 do 20 0,05-120 0,05-1p
Se 045-7,7] 18-44 0,21-25 0,12 - 57 0,2-1¢
Sn 1-51 0,9-15
\% 11-78 30 -154 4-90 3,4-1292 2 -100
Zn 6-5350 15 - 500 0,56 - 193 5-300

V uhli jsou kovy chemicky vazany v mineralnfiate jako individualni atomy (inherentni
mineralni hmota), nebo rozptyleny v pevném palivasténé jako minerdly (inkludovana
mineralni hmota), pdipac rozptyleny mezi tuhymgasticemi paliva (exkludovana mineralni
hmota). Exkludovana minerdini hmotaibe pochazet ziwodrg inkludovanych ¢astic
uvolnénych Ehem mleti nebo drceni uhli neb@astic nadlozi, které se dostaly do uhihém
téZby nebo transportu uhli [27], [28], [41], [50]3b

| Tézké kovy |
| Organické asociace | | Anorganické asociace |
| Chemicky vazané | | Fyzikaln é vazané | | Samostatné mineraly |
Komplexy a chelaty Jemnozrnné Zakladni Nahrada
napf. s organickymi skupinami: mineralni prvky v neesencialnich
karboxyloveé kyseliny materialy v mineralni stopovych
(-COOH) organické struktu e prvk G v mineralni
fenol hydroxyly matrici struktu Fe
(-OH)
imino
(=NH)

Obrazek 17.Formy vyskytu&zkych kow v uhli [48]

Mozné zpisoby vyskytu kou v uhli znazatuje Obrazek 17.1. &Sina prvKki je ¢ast&né
vazana na organickowast&né na anorganickou hmotu, ale Ge, Be, B a Ga jsoanagevazri
na organickou hmotu, zatim co Hg, Zr, Zn, Cd, A, Flo a Mn vytvéeji asociace s hmotou
anorganickou [49].
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Tabulka 17.3 zachycuje vyskygzkych kowi v raznych mineralech, jez mohou byt
zastoupeny v uhli. Ifesto, Zekizna uhli obsahuji stejné minerdly, obsahtkewich se znéng
meéni. Hlavnim zdrojem kav v uhli jsou Zeleznaté sulfidyjgvazi pyrit. Ostatni sulfidy, oxidy
Zeleza, hydroxidy aizné jilové minerdly mohou byt rovh vyznamnym zdrojem kay zbyvajici
mineraly jsou métivyznamné [51] a [55].

Tabulka 17.3 Vyskyt &kych ko¥ v minerdlech obsazenych v uhli dle [25], [39], JAf48], [51] a [55]

Relativni dilezitost Skupina minerali Mineraly Vyskyt t &Zkych kovii
hlavni zdroj _ _ As, Hg, Mn, Se, Ni, Pb, Cd,
pyrit a markazit Co,TI,Cu, Mo, Fe a Zn
A sulfidy galenit Pb, Se
sfalerit Cd, Hg, Zn, Cu, Sb a Pb
ostatni sulfidy As, Cd, Sb, Co, Ni, Hg, Se
oxidy nebo hydoxidy Zeleza Mn, Co, Cr, Cd, As
oxidy a hydroxidy chromit nebo korund Cr
ostatni oxidy nebo hydroxidy Mn, Cr, As
jilové mineraly Cr, Be, Cd, Co, Ni, Se, V
silikaty a alumosilikaty [Zivce Pb
ostatni silikaty Cr, Mn, Ni
kalcit Mn, Co, Pb, Zn
, dolomit Mn, Ni
karbonaty siderit Mn
ostatni karbonaty Pb, Mn, As
Y . |ostatni fosféty - Pb
minoritni zdroj mineraly vulkanickéhoipodu Cr, Ni

17.2.3Biomasa

V kontrastu k uhli, kde jsowiké kovy revazi vazany na minerdly, jeétdina prvki
vazana v biomase iont®éwiebo v organické hmé{31].

Zdrojem kontaminace rostlirezkymi kovy nuze byt krond imisnich sloZzek z ovzdusi i
kontaminovana vod&i pada. Obect je pijem €Zzkych kowi rostlinami z fidy ovliviovan
nekolika faktory — jejich obsahem vage, padnimi vlastnostmi (pH, bonita apod.), gtwostnimi
vlivy (mnoZstvi srézek, rozloZeni srazek), prefénémi schopnostmi rostlin (druh rostliny,
odrida). Napiklad pi identické koncentraci Cd, Pb, Mn, Zn a Cotd jejich obsah v pletivech
rostlin klesd se vastajici hodnotou pH [61]. Rozdily se r@mprojevuji mezi jednotlivymi
tézkymi kovy. Tyto rozdily jsou dany hlagrejich rozpustnosti a pohyblivosti wge. Primérné
obsahy &zkych kowi v rostlindch stoupaji s obsahy #dg, ale nikoliv ve stejném po#ru, nag.
desetinasobné zvySeni obsahu Cd a Ziddé wyvolalo u rostlin piblizné dvojnasobné zvyseni
obsahu. U ostatnickzkych kovi stoupaji obsahy v rostlinach v mensim rozsahu [56]

Rostliny gijimaji tézké kovy kdeny, existuje vSak i mimokenovy gijem pimo
z atmosféry prosédnictvim zne&isteného povrchu list (tento mechanismusgvazuje nap u Pb).
Pohyb ke kéenmim se dje difizi a hromadnymtmnim tokem. V bezprosdni blizkosti kéen
dochazi kchelataci kovu organickymi kyselinami uéglvanymi rostlinou, zvySuje se
koncentrani gradient, ktery zjsobuje difuzi, a urychluje seiem prvku [61]. Vstupnimi cestami
pro atmosférické polutanty do listisou otewvené ptduchy, trhliny v kutikule, trichomy a
poraréni rostlin [61].

Kadmium snadno vstupuje do potravnibetzce, neb6 pirechazi do rostlin hlawnkoreny
(70 %), v menSi ni@ ho rostliny pijimaji z atmosféry (20 — 40 %). Do Zi&iéného organismu se
dostavé hlavé potravou, z niz je resorbovano asi z 5 % [62]. jilakylo diive uvedeno, rostliny
prijimaji olovo prevazi nadzemnimgastmi z ovzdusi. Tento #pob @ijmu je hlavnim zdrojem
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kontaminace rostlin olovem z 80 — 90 %. &p se pongrn¢ dokie vaze na humus a jilové slozky,
takZe neni pohyblivé a nevyplavuje sei&movym systémem je tedy PHjiano jen asi z 10 —
20 %. Olovo pijaté rostlinou seigvazrt kumuluje v kdenech, kde je jeho obsah viaperu 5krat
vySSi nez v nadzemniakastech (u obilovin vice nez 10-krat, u picnin 2r8tk Rijem rtuti
z atmosfeéry silé prevysuje nad fijimem z mdy, nebd pii nizkych hodnotach pH je Hg vazana na
organické latky a i vysSich hodnotach pHievazuje vazba na jilové mineraly. Celkow§jgm
rostlinami je tedy maly, i jeji mobilita v rostlinh je mala.Chrom je rostlinami z pdy Spatg
piijiman, proto je jeho obsah v rostlinach asi 15-knénsSi nez obsah Pb. Pro zdarny vyvoj rostlin
je zapotebi optimalni obsamédi (mikrozivina) v midé a rostliré. Zinek je podobg jako Cu
mikrozivinou [62].

Prenos &Zkych kova z pady do rostlin nizeme vyjadit nasledujicimi ukazateli:

- transferfaktor F, - pomér koncentracestkého kovu v rostlida v pide,

. odbgrovy faktor F,- odbr t&zkého kovu rostlinou na jednotku plochy v g*ha

- dekontaminaéni faktor Fy - pomér hmotnosti &Zkého kovu ve sklizni
a v dvaceticentimetrové vrstypiady v % [57].

Ve vegeténich pokusech, kdy se dlouho@dohodnotily transferfaktory u energetickych
rostlin byla absolutni maxima transferfaktoru zameaana u konopi pro As 1,17, u laskavce pro
Cd 3,59 a pro Co 2,56, u sluméce pro Cr 8,32, pro Ni 4,87 a pro Pb 1,16, u sglé travy pro
Cu 2,88 a wiroku pro Hg 3,21. U rychlerostoucichedin (topol, vrba a jasan) byly zj&ty velmi
nizké transferfaktoryégkych kova. Idealnim hyperakumulatoremszkych kowva je kiidlatka (Cd,
Pb, Zn, Ni, Hg) a slurtmice (Cr, Ni, Pb, Zn) [58], [57].

17.2.4Topné oleje

V kapalnych palivech jsou kovyiipomny jako rozpustné sléaniny (organokovy) nebo
tuhé ¢astice. Oproti uhli jsou tedy kovy v olejich vazgmyuze inherenthuvnité organickych
molekul a neobsahuji inkludovanou a exkludovanowenéini hmotu [27], [37] a [41].

Med obsaZzena v topnych olejichiaie pochédzet z podkladniho pokoveni poSkozenych
pochromovanych vnihich povrcli hydraulickych vala. Fe, Cr, Ni a Mn se doi¢hto paliv
dostavaji atrem v motorech. ¥Si obsahy zinku, fosforu &ast siry pochézeji Zisady pro
zlepSeni mazacich schopnosti dlefobec je uzivana fisada dialkyldithiofosfor&anu
zinetnaého). Rechodné kovy (Fe, Mn a Co) a kovy alkalickych zeffda, Ca a Mg) jsoudkdy
pouzivany na potteni tvorby sazi ndp mangan rize byt gidavan jako katalyzator spalovani
zbytkového cenosférického koksu [27], [41], [64].

Prvky se vyskytuji v olejich v koncentracitfdow az do 0,1 hm.% (tj. n&pBa, Ca, Mg,
Zn, Na, Al, Cr, Cu, Fe, K, Si a Sn) krémlova, jeZ se v olejich nachazi v koncentracidl2 @z
1,4 hm. % [43].

17.3Procesy fFenosu €zkych kovi v ohnisti

Z vySe uvedenych informaci vyplyva, Zethlkem spalovani se do spalovacich komor
dostavaji spolen¢ s palivem i &zké kovy, které nasledmiechazeji do produktspalovani tj. do
popele, popilku a do emisi. Dosavadni vyzkumy @ t#tlasti ukazuji, Ze&Sina €Zkych kovi ma
tendenci se koncentrovat na maly¢hsticich popilku. Rklad koncentraci kav v riznych
frakcich popilku a tuhyctasticich emisi uvadi Tabulka 17.4.
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Tabulka 17.4Koncentrace prvkv riznych velikostnich frakcich popilku ze spalovaagkového uhli [25]

Frakce mm | >65 | 40-65] 25-4d 15-2% 10-45 5-1p 25]1&25
Prvek

Al 13,5 10,4 12,2 13,5 14,5 14,7 15,2 15,1
Ca 0,99 1,81 1,38 1,21 1,16 1,04 0,98 1,11
Fe 6,76 15,1 10,3 8,75 7,62 6,9 7,24 7,98
K 1,38 0,98 1,19 1,35 1,46 1,54 1,56 1,55
Mg hmot.% [ 0,96 1,05 0,96 0,99 1,03 1,01 0,94 1,01
Na 0,27 0,23 0,3 0,28 0,4 0,36 0,44 0,3B
P 0,07 0,09 0,09 0,09 0,1 0,12 0,1 0,1B
Si 26,4 23,4 24,8 24,6 24,6 24,3 24 23
Ti 0,54 0,52 0,55 0,58 0,61 0,62 0,63 0,65
As 18 29 37 57 96 154 186 278
Ba 584 530 537 599 732 734 838 974
Cr 136 221 189 196 206 232 307 448
Cu 470 203 253 286 377 546 849 148p
Mn 601 1108 711 597 562 546 605 736
Mo 5 5 9 12 20 45 43 69
Nb hmot. ppm 16 18 20 24 24 22 22 26
Ni 111 170 161 170 187 215 264 325
Pb 35 31 52 68 96 153 232 247
Rb 153 103 129 151 160 177 176 177
Sr 224 194 245 282 316 320 313 364
v 242 290 284 324 350 425 498 580
Zn 54 60 69 99 129 193 312 397

Béhem spalovani dochazi tedy v produktech spalovéjejigh redistribuci tzn., Ze jejich
koncentrace neni stejna ve vSech produktech spaloM@zory na redistribuciiznych €zkych
kovi se u jednotlivych autarlisi.

Experimentalni prace ateoretické Uvahy \&s&yi toto obohaceni v emisich a na malych
casticich popilku fedevSim pomoci mechanismu &p@jicim ve vyp&eni kowi behem
spalovaciho procesu a nasledné kondenzaci par kavwovrchu malyclkastic @i ochlazovani
spalin. DalSim mozZznym mechanismem tvorlggstic obohacenych kovy jsou nukleace
a koagulace.

Uvolnéni kowvi z tuhé faze a jejich nasledné othd tj. uvolreni do plynné faze v ohnisti
zavisi:

« na fyzikalni a chemické forérvyskytu daného kovu v palivu, vyskytu dalSich girwkpalivu

(nag. Cl, S), vlastnostech samotnyetikych kowi a transforménich mechanismech,

+ na podminkach ve spalovaci kofao(nap. teplota v ohnisti, oxidani nebo redudni
podminky, doba zdrzegaéastic v ohnisti).

Jak bylo uvedeno vySe, mezi faktory, jez oiliji mnozstvi ko v emisich pat tekavost
kovi a transforméni mechanismy. dkavost kowi souvisi s bodem varu kdwa jejich slogenin
tzn. pokud je v ohnisti dosazeno teplot blizkychillbbearu, kov nebo jeho sléenina se vypa
Napriklad Cd ma bod varu 767 °C, Cd®67 °C, a naproti tomu Tl ma bod varu 1457 °C@lTI
720 °C. Z toho vyplyva, Ze elementarni Cd se bugesiovat v ohnisti, kde je dosahovano teplot
kolem 1000 °C, jak v elementarni fa¥rtak i ve forn& chloridu. Tl se vypé ve forme chloridu,
zatimco v elementarni fomikoli. Z uvedenéhoifkladu roviéz vyplyva, Ze ¢kavost rkterych
kovi, atim i jejich mnozstvi v emisich se zvySuje ywsSSim obsahu chloru v palivu tvorbou
tekawjSich chloridi [29], [30], [31], [50], [52].
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Dale tkavost souvisi s tlakem par kibwza teplot dosahovanych v ohnisti. Trenidvék
(Obrazek 17.2) je u vSech latek stejny, tzn., figppklesu tlaku v ohnisti je pro vypeni kovu

nebo jeho sloteniny poteba nizSi teplota [27].
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Obrazek 17.Z&vislost tlaku par na teplépro vybrané slogeniny s kovyZ7]

V nékterych gipadech mohou byt kovové skmniny v uhli transformovany ¢rdy jen
docasre) na jiné vice dkavé slodeniny, a to umaiuje jejich vypaeni. Rikladem niize byt
redukce kowu v redukni ¢asti plamene, oxidace, chlorace apod. Reakce par &oostatnimi
sloweninami niize pak probihat na povrchu nebo ukmpbri supermikronovychiastic nebo
v plynné fazi.

K homogenni nukleaci par kévza vzniku zvlé8 jemného aerosolu s primarni velikosti
¢astic mezi 0,01 az 0,08m maZze dochazet jiz v plameni [26]. Za plamenem seispaiychle
ochlazuji a velikosttastic, tohoto nukleaci vzniklého aerosolu, rostagkaci. Po ochlazeni
mohou pesycené kovové pary ro¥h kondenzovat na povrchéastic, a pokud povrch neni
dostateén¢ pristupny, tvéi se nukleaci jadra ve foendrobnychc¢astic [52]. Kondenzace probiha
vede ke vzniku malychtastic obohacenych kovy je fragmentace. Ta souviyzikalnimi
vlastnostmi ¢astic obohacenych kovy. Pokud jsou tytastice kehké, niize dojit Ehem
spalovaciho procesu i pém k jejich rozdrceni (fragmentaci) a uvéin malych¢astic.

Malé castice popilku obohaceng&kymi kovy nejsowtasto naslednefektivné zachycovany
v elektrostatickych oditovatich nebo na filtrech, a proto jsou emitovany da#ivho prostedi.

Jako vysledek vSech prodegprobihajicich v ohnisti i za nim se mohou te&iké kovy
dostavat do Zivotniho prastdi ve forng par (nap. Hg, Se), jako saiast tuhychtastic emisi nebo
jako sowast popel&i popilku.
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17.3.2Faktory ovliviiujici uvoliovani kouvi z paliva do plynné faze

Obsah CI, S a vlhkosti v palivu

Pritomnost chléru ve spalovaci koieoje povazovana za faktor zvySujiékdvost kovi
tvorbou €kavych chloridi, které maji nizsi teplotu varu [27]. Termodynanéickypaty
prokazaly, Ze se zvySujicim se obsahem CI rostettdgozmezi, ve kterém jsou chloridy stabilni.
Mimo to chlor zpo#'uje kondenzaci a nukleaci kiy30].

U nékterych kowi pritomnost siry potkuje tvorbu chlorid, tj. zvySuje rosny bod [27].
Termodynamické vypily rovrez prokazaly, Ze zvySena koncentrace sifZzenvést fi nizkych
teplotach k tvorb sirani [31], [33].

V praxi je vSak celkové mnozstvi dostupného chlérwsiry kontrolovano kinetickymi
omezenimi, kratkyméasy zdrzeni, specifickymi lokalnimi podminkami, dpo

Durlak a kol. [32] sledovali vliv obsahu vihkoste \spalovaném odpadu na emi&gk§ch
kovi. Nagriklad u olova zvySeny obsah vihkostitgpbuje snizeni obsahu tohoto kovu v popilku,
neba’ chlor prednosti reaguje s vodikem za vzniku HCI, a tim vznika éehCb.

Podminky v ohnisti a za nim

Oxidatni a redukni podminky - Nkteré kovy se mohou vypavat jen ve form
elementarni (nap Zn), ale ve form oxidu se vyp#uji v mnohem mensSim mnoZstvi, coZ souvisi
s body varu kofr nebo jejich sloéenin (u Zn je bod varu 907 °C, ZnO ma teplotu &35 °C).
Takze k odpgeni wtSiho mnoZstvi kavje nutno, aby byly nejiive zredukovany v plameni [68].

Doba zdrzenéastic v ohnisti - Koncentracézkych kovi v malyché¢asticich emisi zavisi na
doke zdrZeni &chto castic v ohnisti [44]. Pro dosta&tee vyhdeni¢astic paliva nutné k tomu, aby
mohly kovy v rfim obsazenéipjit do plynné faze (a nasledakondenzovat na povrchu tuhych
¢astic), je pateba dobu zdrzeni prodlouzit.

Teplota v ohnisti - Jak jiz bylo uvedeno vyse, keeyvypéauji za teplot blizkych jejich bodu
varu, tzn. ze pokud dosahuje teplota v ohnisStiaigplharu kovi nebo jejich slotenin dojde
s velkou pravépodobnosti k jejich odpani. Teplota varu souvisi vSak i s tlakem v ohnisti
S rostoucim tlakem roste i bod varu, nébeplota varu latky je teplotoufimiz je tlak par latky
roven okolnimu tlaku [65].

17.3.3Procesy probihajici za ohni&m

Pfi ochlazovani spalin za ohnigh miZze dochazet ke kondenzaci, koagulaci a nukleaci.
Vysledna distribuce kavje zavisla na relativni rychlosti chemickych reiak@rocesech nukleace,
koagulace a kondenzace. Pokud chemické reakce hajobiychle, niZze to vést kiniciaci
nukleace a formovani velmi maly¢astic, zatim co pomalé reakce i@yaha kondenzacethe
vést k formovani velkycltastic. Odhad charakteristickyatasi riznych proces, které vedou
k formovani aeroséla jez jsou funkci paramétspalovani (teplota, doba zdrzeidktic paliva v
ohnisti), mohou poskytnoutiteZité informace. Timto Zpobem se da zjistit, ktery z mechanism
bude dominantni ip tvorb¢ aerosal a stanovit, které slozky se budou vyskytovat v&igh
koncentracich. N&jklad kratSi charakteristickgas pro kondenzaci relati¥k nukleaci nize vést
k formovani malych koncentraci velky¢hstic [27], [41]. Obeahje heterogenni kondenzace na
povrchu existujicicltastic termodynamicky @pdnostiovana ped homogenni nukleaci [27].

Nukleace [27], [41] je procesem formovddistic z plynné faze a nastava, pokud neexistuji
dostaténd vhodna mista pro kondenzaci na povrchu exigthji¢astic nebo pokud je
supersaturi tlak (tlak gesyceni) dostate¢ vysoky. Kritériem pro inicializaci nukleace je, ze
koncentrace par musigkraiit kritickou koncentraci pdebnou pro formovani stabilniatastic.

K tomu mize dojit @i poklesu teploty a i rychlé produkci par &hem chemickych reakci.iiP
nukleaci vznika ¥tSi paet malychc¢astic. Teorie rychlosti nukleace se pokouSi popséteaci
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formovanim velmi malych molekularnich shiykteré obsahuji jenékolik molekul. Tyto shluky
se formuji @isobenim ftazlivych mezimolekularnich sil [27].

Kondenzace je proceseniistu ¢astic zgisobenym molekulami dopadajicimi na nebo
difundujicimi do povrchéastic. Podminkou kondenzace je, Ze supersatutiak plynnych latek
musi byt relativll nizky a musi existovat velky pet ¢astic s dostateym povrchem [27], [41].
Zachycovani kovovych par sorbenty je také kondémina procesem.

Koagulace je zjisobena narazy molekul o sebe nasledované adhegdiedkgm je redukce
koncentrac€astic a z¢tSeni jejich velikosti [27].

17.3.4Kolobéh tézkych kovii v piirodé

Tézké kovy z pirodnich i z antropogennich zdiigpodléhaji v pirodk tzv. geologickému a
biologickému kolobhu. Geologicky cyklus zahrnuje rozpoirst a uvohovani kovwi z hornin,
pud, rud a jejich transport do vodnich toljezer a m#, kde se mohou vysrazet a postéipn
sedimentovat nebo se jako gast odpgené vody a strzenych kapek dostavat do ovzdusi.
Biologicky cyklus zahrnuje bioakumulaci kibwe flore a faug a postupny pohyb vidledku
potravinovéhdetzce az keloveku.

Transport &kych kova v atmosfée a nasledna depozice zavisi glatika faktorech, mezi
n¢z seradi forma, ve které se dany kov nachédkiipiku do atmosféry (tj. tuha nebo plynna faze),
jeho chemické reakce v atmosféa dale vysSka a umési bodoveého zdroje emisi, lokalni
geografie, rychlost a sfnvétru, vymyvani de$m a dalSi meteorologické podminky [48].

17.4Vliv na Zivotni prostiredi aélovéka

Do lidského organismu mohou tyto kovy vstupovatalabi ze vzduchu nebo jako gast
potravy, kam se dostanou ze zdrgpiirodnich nebo antropogennich. Ob&dae fict, Ze
inhalované&iastice v prv&ad poskozuji zejména respira systém vznikem nemoci jako je nap
chronicka bronchitida. Druhym efektem je toxicigaigobena &kymi kovy, jenZ jsou saiasti
jemnych¢astic usazenych v plicich, které je mohowzném mnozstvi absorbovat, odkud migruji
do ostatniclasti tla.

Tézké kovy absorbované v krvi, kam se dostanou zgaiinhalaci, zasahuji do normalniho
metabolismu inhibici nebo stimulaci enzymovych &yt Mohou poSkozovat organy a
zpasobovat vznik rakovinnych nadornebo podporovat jejichust. Nekteré z nich snadno
prochazeji placentou a zvysuji riziko vrozené a amogenecké toxicity. Bylo zji8ho, ze
nagiklad olovo, arsen, organické a anorganické ¢&ainy rtuti a kadmium mohou #gpobit
chromozomové zimy a teratogenitu [48]. Za zvl&Stbiologicky nebezpmé Ize pokladat
organokovoveé slateniny, hlaveé organorttinaté, organoolovnaté nebo jejich chloridy [48].
Metylaci olova a rtuti roste toxicit&ahto prvki, kadmium a zinek metylaci nepodléhaji [60].
Toxicita z ebytku gislusného kovu pak obvykle agobuje sniZzeni dostupnosti nebo vyuziti
jiného prvku, nap prebytek olova vdle zpisobuje nedostatek vapniku. Je v3ak &ivnutno
uvest, Zze mnoha@ikych kowi (nag. Mn, Cu, Zn) jsou esencialni pro lidsky metabolisnj48].
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Tabulka 17.5VIastnosti sil@ toxickych kow [47], [63], [25], [46]

Kov

Zn.

Vlastnosti

Arsen

As

Oxid arzenity je toxicky, davka 0,2 g je smrtelnd, otrava sggvujd
Sed zbarvenou pokozkou. &které latky, hlav s trojmocnyn
arsenem, jsou karcinogenni (nadoryazk a dychaci soustay
Arzenovodik je vysoce toxicky plyn. Retnych fiznorodych piznacich
dochazi ke selhani ledvin @sto nastava smrt. Dlouhodobyitiek sg
projevuje anemii a vyltovanim hemoglobinu a krevnich protéimaoci.

—4

1

Kadmium

Cd

Ovliviiuje metabolismus culty pii nadychani vypar pii vyrobé hroz
edém plic. Jedovaty je také CdO, Cd@pisobuje zvraceni. K otravj
dochazi pi poZiti potravin, které Hsly do styku s pokadmiovan
plechem. Chronické expozice se projevuji hubnutim, pdkasii
poskozeni ledvin, jater, plic a kosti.

m

Chrom

Cr

karcinogenni a mutagenni. Tyto staminy maji také leptavydinek na
kuzi a sliznice, poSkozuiji ledviny a jatra.

Toxické jsou slogeniny cf*, rozpustné slateniny jsou navic

Olovo

Pb

Olovo zasahuje do metabolismu, imunologickych précaganismu

Kumuluje se pedevSim v kostech, né&gnivé ovliviiuje funkci ledvin
jater a postihuje nervovy systém. Je pddezna karcinogenitu.

vyrazre ovliviiuje krvetvorbu (poSkozenimcervenych krvinek).

Rtut

Hg

Vyborné se vaze na SH skupinu bilkovin, bismych membréan

chronické otra¥ dochazi k poskozeni ledvin a neurotickym prajay

enzymi. Projevy otrav jednotlivych slaienin se velice liSi. H|

a

Nikl

Ni

Jedna se o vyrazny jediiPstyku s Kizi zpisobuje vyrazku. Rkterd

velice toxicky, zmisobuje poSkozeni mnoha ordgama smrt jiz [
nizkych koncentracich.

sloweniny jsou prav&podobré karcinogenni. Tetrakabonyl niklu |j

Thalium

Tl

soustavu, srdce, pokozku, ledviny, jatra, hladké svaly Atdrganism
se vylituje velmi pomalu.

Subakutr otravy postihuj piredevsir centraln a perifern nervovol

—
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Tabulka 17.6Vlastnosti ko¥ esencidlnich a potencialoxickych [25], [63], [47]

Kov

Zn.

Vlastnosti

Mangan

Mn

Akutni otravy nejsou vyznamnéginky jsou mistni, dochazi k z&tam|

plic. Pi chronickych (manganismus) @gpobuje zné&né neurologické |a

neuropsychické poruchy.

Zelezo

Fe

Z toxikologického hlediska jsou vyznamné zviastoxidy 3

pentakarbonyl Zeleza. Oxid Zelezityi gnhalaci dréazdi horni cedty
dychaci, chronicka otrava #pobuje sider6zu a existuje nebe&ipe

vzniku rakoviny plic. Pentakarbonyl Zeleza ma akutni taMi¢émsi o
dvaiady vySSi nez ostatni sldeniny Zeleza. Je nebezjpg po poziti,
pii inhalaci a doke pronika pes pokoZku.

Kobalt

Co

Kovovy kobalt sam je vyraznjedovaty. MiZze zpisobit kozni zadty
a zazivaci potize.iPinhalatni expozici ma fibrogennidinky. Inhalac

1%

prachi vede k bronchitidam. Chronické otravy se projevi poSkangn

jater, ledvin a astmatem.

Med’

Cu

Toxické jsou hlava rozpustné soli, nap poziti 8 - 10 g siraru
méd’natého niZze byt pro clovéka smrtelné. Inhalace par @gobujé

horetku a postiZzeni zaZivacich orgéan

Zinek

Zn

Nebezpéné jsou rkteré zingnaté soli (siran zinmaty, chlorid

zinetnaty), které zfpisobuji poleptani, za&t ledvin a poSkozehi

srde®niho svalu a v mensSich davkach nuti ke zvraceni .

Selen

Se

Akutni otravy selenem se podobaji otéavyvolané arsenem. Nayi

pristupuje k projeum intoxikace psychicky neklid a zaveatDale jso
to kiece, z4stava dechu a smrt. Oxid sedtyima intenzivié drazdiv
Gcinky. Inhalace prachu Zgobuje zagty pradusek a plic. B otravac
chronickych dochézi ke zti&thuti k jidlu, paijmam a v mai se zvyyi
obsah bilirubinu.

14
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Tabulka 17.7Vlastnosti méétoxickych kow [47], [63], [25], [46]

Kov

Zn.

Vlastnosti

Vanad

Vv

Otravy pisobi prach oxidu vanagtiého. Riznaky akutni otravy jsq
podrazani spojivek, dychacich cest aippoziti i zazivaciho trakt
Projevem chronické otravy je bledost, zeléaox zbarveny jazyh
kiecovity kaSel, psychickéifznaky aies rukou.

Cin

Sn

Chlorid cintity je na vzduchu dymajici kapalina, ktera ufoje HC
drazdici Kizi a sliznice. B otravach touto sloteninou dochazi |
zvraceni, zacpam a bolestem Ketin. Stanan (cinovodik) je plyn &
toxikologického hlediska je povazovan za nebeénpel latku. Cinaté
cinicité soli mohou drazdit v @kledku svych redunich vlastnosti
hydrolyzy.

Antimon

Sb

Nedochazi k jeho kumulaci v organismu. Akutni otrava se gwa
bolestmi hlavy, zvracenim a dochazi k poSkozeni ledvirer jatstitn
Zlazy. Chronickd otrava je provazena jaternimi poruchan
Zalud€nimi obtizemi (nausea). Stiban je plyn s Figgmnym zapache
majici Einek na centralni nervovou soustavu. Oxid antimoni
antimongity maji leptavé dinky a jsou nebezpmé pro @&i. Fluoridy

11

L
m

y a

a

SbF3 a SbF5 jsou siéntoxicke, drazdi pokozku (opary, vyrazky, paleni
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18.Jiné vlivy

18.1Skladovani biomasy

Skladovani biomasy neni vzdy jednoduchou zalezit@&bmasa ma #&které vlastnosti,
které skladovani komplikuji a jsou to:

« promenliva a pongrné velka vihkost,
« nizk& energeticka hustota a
- biologicka rozlozitelnost.

Tyto vlastnosti mohou ZBobovat vazné technické problémyi gkladovani, ale také
problémy ve smyslu posSkozovani Zivotniho pfedt Z technickych probléimse jedna o
samovzniceni, dimenzovani zasolinikmanipulace, klenbovani a degradace paliva Zivymi
organismy [2].

Zivé organismy zpsobujici rozklad biomasy mohou fepistavovat riziko také
z ekologického hlediska. Ve skladech vihk&Ely se mohou vyskytovat velké koncentrace spor
plisni a hub ¥adu koncentrace a7 tisice spor na’l e Svédsku je povaZovana za $kodlivou
koncentraci jiz 500 zarodkna 1 ni. ZvySena koncentrace spor ohroZuje plice lidizenzmsobit
z&pal plic, alergie a astma. Kritické obdobi na&te tech aXtyirech nésicich skladovani [7].

Biomasou rozumime mimo jiné zbytky zé&milské vyroby (nekvalitni obili, plevy atd.),
zanerné péstovanou biomasui zbytky z potravinégské vyroby. Tato biomasa je potravou pro
raizné druhy hlodavig ktefi mohou byt penaséi nebezpeénych nemoci a mohou narusovat mistni
ekosystéem.

DalSi problém zfisobuje jeho nizka sypna hustotai. $kladovani biomasy s jemnou frakci
na otewvenych prostranstvich dochazi k unaSeni jemné fraktem, a tim k ohk#Zovani
obyvatelstva a zr&t'ovani objeki v okoli.

18.20dpad charakterizovany jako biomasa

Cast biomasy je charakterizovana jako odpad, &tenych gripadech mze byt tento odpad
nebezpény pro lidské zdravi. Jedna se r@ifad o odpady z ZiwdSné vyroby, tzv. statkové
odpady - hﬁj, exkrementy. Déle se e jednat o] biologicky rozIoZiteIny podil komun&ai

.....

Tato biomasa five byt zdrojem pro #ni tiznych chorob a nakaz infakiho charakteru.
V ramci ochrany zdravi lidi a Zt by nela byt pijata opateni vedouci k maximalnimu potkeni
moznosti &eni infekci.Rada technologii (tepelné procesy) vyuZivajici tftahy biomasy toto
riziko naprosto odstraji, takze ve vyslednych produktech tyto zarodkysoe vibec. Jiné
technologie (fermentace) odsttgi riziko ¢ast&né a k potebnému dalSimu snizeni se vyuzivaji
hygieniz&ni zaizeni [2].

18.3Mnozstvi popela

S mnozstvim popela vznikajicintipspalovani paliva jsou spojeny problémy s odvodem,
zpracovanim nebo odstramim popela. Dale se sniZzuje \Wghnost paliva, takze na pokryti
vykonu je teba pivadet vétSi mnozstvi paliva, coz vede Et8i spoteb: energie pro dopravu
paliva do kotle.

Idedlnim stavem by bylo, kdyby v palivu nebyla pop&a wvibec, a tim by nevznikal
Zzadny popel. Tomuto stavu odpovida spalovani plghrgaliv a velice se tomu blizi spalovani
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kapalnych paliv. Naopak co segytuhych paliv neni situace takizniva a u jednotlivych tuhych
paliv se mnoZstvi popeloviny velice lisi.

Biomasa je na tom mezi tuhymi palivy z pohledu dlospopelovin porérné dolre, ale neda
se tak hoviit o biomase celkay jelikoz jsou znané rozdily mezi jednotlivymi druhy tuhé
biomasy, jak ukazuje Tabulka 18.1. AZ na vyjimkyojgsah popelovin v su&irbiomasy velice
maly, u kvalitnich &evin se pohybuje pod 1 %, u byligtginou kolem 4 %. Oproti tomu se podil
popeloviny véeském hadém uhli pohybuje od 10 po 40 % [137]. Podil popielp v ¢eském
cerném uhli je od 6,5 do 8 % [138li meuvazeni proplasika prachu. Jak je vétl popela musi
nezbyté vznikat z biomasy mnohem mg€nez z uhli, a prostory pro uloZeni popele tak budo
také mensi. DalSiéei je radow menSi podild&zkych kowi v palivu, které se popelem a popilkem
odvadi. Popel z biomasy obsahuje velké mnoZstdliakych kowi (Na, Ca, Mg, K a P), které
jsou sowdastirady mineralnich hnojiv.

Tabulka 18.10bsah popela u vybranych typiomasy[1]

. Obsah popela

Typ biomasy v susin & [%]
Jedle (s k Girou) 0,6
Buk (s k arou) 0,5
Topol 1,8
Vrba 2,0
Kdra jehli énata 3,8
Zitna slama 48
PSeni éna slama 5,7
Triticale 59
Je€né slama 4,8
Repkova slama 6,2
Kuku Fiéna slama 6,7
Slune énice 12,2
Konopna slama 4.8
Ozdobnice 3,9
Zito - zrno 2,0
PSenice - zrno 2,7
Triticale - zrno 2,1
Repka - zrno 4,6
Cukrova t ftina 4,0
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19. Ekologické aspekty vyplyvajici z vyhodnoceni expamenti

19.1Porovnani plynnych emisi

19.1.1Spalovani uhli a pelet v kotlich malého vykonu

Srovnani emisi oxidu uhelnatého, axidusiku a oxidu uhditého @i spalovani tuhych
fosilnich paliv ¢erné a hadé uhli) a biomasy gdvnich pelet) v kotlich malého vykonu bude
provedeno diky experimeith uskuténénym na VSB — TUO za pouZittiznych spalovacich
zarizeni a nasledného vyhodnoceni dat, viz. [128].

Rozsah experimeita pouzita paliva

Pri spalovacich zkouSkach bylo pouzitiznych typi paliv. Jejich druh a ozgdani uvadi
Tabulka 19.1. Hruby rozbor jednotlivych pouzitycalip uvadi Tabulka 19.2.iBstoze je hlavni
pozornost této pracesmovana spalovani uhli, byly s ohledem na trendyergetice provedeny
také spalovaci zkousSky s biomasoie(@zré v podol& dievenych pelet).

Tabulka 19.1Seznam paliv pouZityctrigpalovacich zkouskach

Par. Charakteristika Dale pouzivané ozaai
1 |¢erné uhli Kladno, hraSek prany cerné uhli |

2 |¢erné uhli Lazy cerné uhli |l
3 |hnedé uhli, gech 2, SD a.s. kedé uhli |

4 |hngdé uhli SD, mésirnaté, neaditivované, Sr=0,64% &dé uhli Il
5 |hnédé uhli SD, vicesirnaté, aditivované, Sr=0,87% Eddnuhli 1l
6 |hnsdé uhli SD, vicesirnaté, neaditivované, Sr=0,84% ¢dBruhli IV
7 |hredé uhli SD, mégsirnaté, aditivované, Sr=0,59% dué uhli v
8 |hredé uhli, gech 2, Bilina hadé uhli VI
9 [drevené pelety 12 mnCerveny Kostelec pelety |

10 | drewéné pelety 14 mm, ZD FrysStak pelety Il

11 | dlevéné pelety 20 mnCerveny Kostelec pelety IlI

12 | deevéné pelety 14 mni erveny Kostelec pelety IV

13 | hrédé uhli z uhelnych skld@idbez specifikace) kwalé uhli VII

Pfi spalovacich zkouSkach byly nastavovarigné provozni stavy (rezimy). Jednotlivé

rezimy se liSily hlava v nastaveni:

- vykonu (zngna nastaveniifkonu - mnozstvi dodavky paliva),
- teploty vstupni a vystupni topné vody (teplotnidjpa

- celkového mnoZstvi spalovaciho vzduchu a jehodend (primérni, sekundarni),
« polohy kodoveé klapy a tlakovych po#éni v kourovodu,
« umiseni keramickych stabilizatérv ohnisti.

Pri vyhodnocovani jednotlivych reziimbyl z pitibéhu spalovaci zkousky vybran usek, kdy
pii uréitém nastaveni doslo dle moznosti spalovacilizeai k ustaleni rezimu (z pohledu vykonu
a tvorby emisi). Minimalni doba trvani jednoho redibyla nejmé# jedna hodina (dle koliséni
parameti). Prehled o mnozZstvi rezifn které byly vyhodnoceny, uvadi Tabulka 19¢&twe typu
pouzitého kotle a paliva.
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Tabulka 19.2Hruby rozbor paliv pouZzitych/pspalovacich zkouskach

) A A’ A° S Vo Q'
oznaeni vzorku
Yonm. MJ/kg

cerné uhli | 13,83 9,68 11,20 0,32 35,90 23,25
cerné uhli Il 2,54 9,40 9,60 - 30,8 29,7p
hnedé uhli | 17,17 7,98 9,60 1,14 49,20 21,11
hnedé uhli Il 28,01 3,91 5,40 0,64 51,70 18,715
hnedé uhli 1l 30,66 5,43 7,80 0,87 52,0( 18,1b
hnedé uhli IV 27,86 5,03 7,00 0,84 51,30 18,41
hnédé uhli vV 26,44 6,30 8,60 0,59 53,80 19,49
hnedé uhli VI 22,13 12,091 15,5( 0,74 50,8pD 18,31
pelety | 10,36 1,41 1,60 - 84,7( 16,2B
pelety I 9,57 2,63 2,90 - 83,20 15,7¢
pelety Il 5,87 0,68 0,72 - - 17,42

Tabulka 19.3Seznam provedenych spalovacich zkouSeket pphodnocenych rezinkotli

Pouzity kotel | Pouzité palivo pro dany rezim¢Bbzneienych rezinfi| Suma

cerné uhli | 29
cerné uhli Il 22
hn¢dé uhli | 4
hneédé uhli Il 12
hnedé uhli 11l 13

Ling 25 hneédé uhli IV 11 140
hnedé uhli V 12
hnédé uhli VI 3
pelety | 6
pelety Il 13
pelety Il 15
cerné uhli | 3

Ling 50 hnedé uhli VI 1 7

pelety IV 3
hneédé uhli Il 1
hnedé uhli 11 1

U2z hnedé uhli IV 1 4
hneédé uhli vV 1
hneédé uhli Il 2
hnedé uhli 1l 2

Varimatik 25 hnédé uhli IV 2 11
hneédé uhli vV 2
hneédé uhli VII 3

Varimatik 40 hrdé uhli VII 3 3
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Jak je *ejmé z uvedeného rozsahu spalovacich zkouSek,nmefrié a ani vhodné uwéd
v této publikaci vysledky vSech (165) rezinDale budou uvedeny zajimavésdivysledky wetrg
komentd.

Emisni faktory

Emisni faktory jednotlivych Skodlivin jsou vyjéehim produkce Skodliviny v takovych
jednotkach, ve kterych je produkce porovnatelng@daotliva paliva, druhy spalovacichrizaeni,
tepelné vykony. Emisni faktor itie byt vyjaden jako mnozZstvi Skodliviny vyprodukované
spalenim jednotky paliva (t, 3n nagiklad kgto/tpaiva Jelikoz maji palivaiznou vyltevnost, je
vyhodrgjSi uzivat vyjadeni dané jako mnoZzstvi Skodliviny vyprodukovanélespiéan paliva o
jednotkovém energetickém obsahu (GJ, kWh)jikégrl Kg-o/GJ, paive- Jak uvadi fiklad, jedna se
0 energii v palivu, ale je mozné pouzit i energjyirobenou, nafklad kg-o/Gdyrobeny toto
vyjadieni je vSak ovlivano (Einnosti pouzité technologie.

Jednotlivé emisni faktory &ené experimentem jsou vyjahy jako mnoZstvi dané
zneistujici latky, které vznikne spalenim jedné tuny yali(pro tuha paliva). Procél této
publikace byly emisni faktoryippaiteny na energeticky obsah v palivu (igtnost). Emisni
faktory jsou stanoveny pro:

+ druh paliva,
« druh topenigt,
« tepelny vykon kotle.

Hodnoty uvedené v nasledujicich sloupcovych grafg@ustavuji pimérné hodnoty ze
vSech spalovacich zkouSek provedenych pro dané ipggmPorovnani nebylo provedeno pro
SO, protoZze tato hodnota je jertimo Ungrna obsahu siry v palivu (s vyjimkou aditivniho
odskovani).

Emisni faktory CO

Koncentrace CO ve spalinach za kotlem nejlépe ykama kvalitu spalovaciho procesu.
Nedohdely CO pedstavuje nevyhelou hdlavinu, ktera také ovlituje (Einnost spalovaciho
zaizeni. Hodnoty fedepsanych emisnich fakiigsou uvedenyiimo v gislusnych grafech.

Porovnani skutsnych a pedepsanych hodnot emisnich faktgoro CO pi spalovani
hnédého uhligerného uhli a biomasy je zobrazeno jako Obrazek 48 Obrazek 19.3. Obsah CO
nejlépe vyjaduje dokonalost spalovani. Z uvedenych hodnotémze, Ze:

- P¥i spalovani h&dého uhli v modernich kotlich (Obradzek 19.1) bytanmrna
hodnota emisnich faktbrcca 26 k@o/tpaivas COZ je ccactyfnasobné fekrateni
piredepsané hodnoty. Dokonce bylydakterych gipadech takéigkraieny hodnoty
emisnich faktal stanovenych pro kotle s pevnym roStem.

- P¥i spalovanicerného uhli v modernich kotlich (Obrazek 19.2) bgtamérna
hodnota emisnich faktdrcca 21 kgo/tpaiva, COZ je cca trojnasobnpiekrateni
piredepsané hodnoty.

- P¥i spalovani biomasy v modernich kotlich (Obrazek818yla piimérna hodnota
emisnich fakta¥ cca 19 Kgoltpaiva COZ je cca osmnactinasobnéekrateni
piredepsané hodnoty.

- Predepsany emisni faktor pro spalovani biomasyftjenfSi nez u uhli, ale po
porovnani vyslednych hodnot Ize konstatovat, Zgicizhodnot nebylo dosaZeno.

Jak ukazuji vysledky experimentuii gpalovani biomasy bylo dosazeno nizSich emisnich
faktoni oxidu uhelnatého neziipspalovani fosilnich paliv. #° srovnani s hédym uhlim, jehoz
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vyhtevnost se fiblizuje vyhrevnosti biomasy, by byl emisni faktofgpaiteny na vylevnost
paliva s nejlepsSi vylevnosti cca 1,091 kg/GJ, paive, U hrédého uhli pak tento faktor vychazi
1,231 Kgo/GJ, paive- Procerné uhli tento emisni faktor vychazi 0,702#GJ, paive. Podle &chto
dat vychazi z experimentu z pohledu produkce oxidelnatého nejlép&erné uhli. Biomasa se
svou produkci oxidu uhelnatébadi ged hrédé uhli.
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Obrazek 19.3Porovnani skutgnych a pedepsanych hodnot emisnich fakt@O pro spalovani biomasy

S ohledem na vysokou hodnotu emisniho faktoru Géréko bylo dosazeno u kotle U22
(pro hrédé uhli), nebylo mozné tyto hodnoty zobrazit (sedeim na fehlednost) ve vyslednych
grafech. RPimérné hodnoty jednotlivych emisnich fakiiopro vSechny kotle pro spalovani
hnédého uhli jsou uvedeny v Tabulka 19.4.

Tabulka 19.4Priumerné emisni faktory pro jednotlivé kotle ze vSeaugkk pro spalovani kdého uhli

Typ kotle U 22 Ling 25 Ling 50 Varimatik 25 Varimatik A0JEmisni faktor dI|
Primérny vykon kotlg kW 27,4 17,8 30,9 19,4 28,0 vyhlasky
co mg/kWh 484 023 3479 3376 14 104 6 476
K9/taiva 1450,1 20,5 13,2 41,5 34,2 45,0
NO. mg/kWh 7 685 1180 997 881 380
* k9/toaiiva 4,6 4,2 3,6 3,38 2,0 3,0
SO, mg/kWh 7108 3842 2 547 3581 1935
co, g/kWh 3008 469 427 495
k9/tpaiva 1742 1747 1673 1739 1450

Srovnanim hodnot, které uvadi Tabulka 19.4 fggray zasadni rozdil v tvogbemisi CO pi
uziti technologie vyuzivajici jednorazovéikpadani paliva, prohidvaci princip pro palivo s
velkym obsahem prchavé itaviny a technologie spalovani s kontinualni doprapaliva. Emise
CO u kotle s prohidvanim byly cca stonasobnétsi nez emise CO u kétk kontinualni dopravou

paliva.

Emisni faktory NQ

Porovnani skutaych a pedepsanych hodnot emisnich faktgoro NQ, pii spalovani
hnédého uhli,éerného uhli a biomasy je zobrazeno jako ObrazeKk &4. Obrazek 19.6. Z
uvedenych hodnot jggjme, Ze:

- P¥i spalovani hadého uhli (Obrazek 19.4) bylatpnérna hodnota emisnich fakftor
cca 3,4 kgox/tpaiva COZ ffedstavuje minimalnifekroteni gfedepsané hodnoty.

- P¥i spalovanierného uhli (Obrazek 19.5) bylaiprerna hodnota emisnich fakftor
cca 5,0 kgox/tpaiva COZ je cca dvojnasobnégirateni redepsané hodnoty.
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+ P¥i spalovani biomasy (Obrazek 19.6) bylamérna hodnota emisnich fakfocca
2,1 KQuox/tpaiiva, COZ je cca 70 % zipdepsané hodnoty.
+ NejvétsSi hodnoty emisnich faktdbibylo dosazenoipspalovanicerného uhli, coz je

zpisobeno vysSi teplotou ve spalovaci kéejoa tim také &Sim mnoZstvim
termickych NQ.

Emise NQ jsou nejvice ovliviny obsahem dusiku v palivu a teplotou ve spalokaciae.
Vysoka teplota (nad 1 000 °C)igwbuje vznik tzv. termickych NQ viz. kapitola 7.2. Teplota
v ohnisStich malych vykahje ve ¥tSine pripadi mensi nez kriticka hodnota, takZze termickéxNO
netvai hlavni dil vyslednych emisi NOHIlavni podil na tvor® emisi NG m& obsah dusiku v
palivu. Tato skuténost byla také potvrzena vysledkgimni. Nejmensi hodnoty emisnich faktor
bylo dosazeno ip spalovani pelet, coz je @gobeno menSim obsahem dusiku v palivu p
porovnani s uhlim.

Pti prepaiteni na vylevnost jednotlivych druhpaliv vychazi emisni faktory takto:

o pI’O hl’édé Uh||' = 161 ng/G\l/ palivus
« procerné uhli — 167 gy GJ, paivu &
« pro biomasu — 120:@x/ GJ, paiivu-
Podle &chto dat vychazi jednozéia z experimentu nejlépe biomasa.

6
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Obrazek 19.4P0orovnani skuignych a pedepsanych hodnot emisnich faktblQ, pro spalovani hedého uhli
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Obréazek 19.62orovnani skuténych a gedepsanych hodnot emisnich faktblQ, pro spalovani biomasy

Emisni faktory CQ

PrestoZze se sd@asna legislativa nezabyva emisemi LL®yly pro zajimavost hodnoty
skut&nych emisnich faktdgr dosaZzenych ip spalovacich zkouSkadch pro gGsrovnany
s hodnotami uvaghymi v literatue [132], které se pouzivajiiipbilanci emisi z malych zdroj
zne&isténi ovzdusi.

Porovnani bylo s ohledem na tok uhlikid ppalovani biomasy provedeno pouze pro
spalovanic¢erného a h&dého uhli (viz. Obrazek 19.7 a Obrazek 19.8). Jakbylo receno
v predchézejicich kapitolach, stejné mnozstvi oxiducithho, které vznikne spélenim biomasy,
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je biomasou absorbovan@hem fistu. Emisni faktor § spalovani neni nulovy, ale lze jej za
nulovy povaZovat. Z uvedenych hodnot fejmé, Ze:

+ pfti spalovani hisdého uhli (Obrazek 19.7) bylatpnérna hodnota emisnich fakfor
cca 1 717 kgodtpaiva COZ [fedstavuje fekroieni hodnoty uvashé v literatiie cca
0 20 %.

« pii spalovani¢erného uhli v modernich kotlich (Obrazek 19.8) bgtamérna
hodnota emisnich faktbrcca 2123 kgodtpaiva COZ je cca 0 15 % mémez je
hodnota uvégha v literatue.

Okotel Ling 50

[kgcozl tpaliva]

B kotel Ling 25

OKotel Varimatik 25

Emisni faktor C@Qpro spalovani hsdého uhl

100% 75% 40%
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Obrazek 19.Porovnani skuignych a doporgenych hodnot emisnich fakio€O, pro spalovani hedého uhli
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Obrazek 19.8orovnani skuiénych a doporgenych hodnot emisnich fakéo€O, pro spalovanierného uhli
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Po gepaiteni emisnich faktdr na vytfevnost paliva vychazi emisni faktor proétdé uhli
81,3 k@oAdGJ, paivu, Ucerného uhli se pak jedna o hodnotu asi 713G, paiivu-

Spalovani biomasy a tvorba Zig'ujicich latek

Biomasa byla spalovana ve fafndrevénych pelet v kotlich Ling 25 a Ling 50. Velkou
vyhodou spalovani biomasy v porovnani se spalovaostatnich druin pevnych paliv je
minimalizace emisi SO Stejré tak emise C@s ohledem na sy charakter vzniku nepdstavuji
problém. Zavislosti zvySené tvorby CO na sniZujicdenvykonu kotle se projevila u spalovani

biomasy (viz. Obrazek 19.9).riBina kolisani vyslednych emisi NO(u kotle Ling 25) neni
znéama.

Byla sledovana zavislost tvorby emisi naméru drevénych pelet (Obrazek 19.10).dhé
emise CO rostou se &gujicim se pimérem spalovanych pelet, coZz je dano jejich mensim
meérnym reakinim povrchem.
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Obrazek 19.M¢rné emise ze spalovani pelet | az IV v zavislastiykonu kotle Ling 25 a Ling 50
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mérné emise CO, NOmg/kWh] , CO, [g/kWh]

CcO2
40%vykonu ,
jm.vykon ;
75% vykonu .
pelety 111 jm.vykon
20 mm

75% vykonu .
pelety Il a IV jm.vykon

14 mm pelety |
12 mm

Obrazek 19.10¢érné emise ze spalovani pelet v zavislosti nergru pelet

19.1.2Plynné emise i spalovani prebytkia zemédélské vyroby

Srovnani plynnych emisitpspalovani porérné netradéni formy biomasy — zrni, a jinych
forem biomasy v kotlich malého vykonu lze nalézisuadii Energetické vyuzivani zenglskych
piebytki (zentdélské pebytky jako alternativni palivo) [130]. V této kape bude proveden
rozbor experimentu a dosazenych vystedk

Pri experimentech byla pouzita paliva, jejichz obsaly, popela, siry a vyhvnost uvadi

nasledujici tabulky (Tabulka 19.5). Jak jedtjcdto se tye vyhevnosti, jedna se o velice kvalitni
paliva.

Tabulka 19.5Vysledné rozbory paliva (potravirgké gebytky)

plenice - VZ 13901 kukuiice - VZ 14001
W 8,4 %o W 14,6 %o
AT 2,3 %0 AT 2,3 ¥
o 15,59 | MIkg o 14,28 | MIkg
gt 0,16 %0 oal 0,10 Yo
haiCicné seminke - VZ 14101 st avikave pelety - V£ 57105
W 5,8 %o W 7.9 %o
AT 4.5 %4 AT 5.6 ¥
Q" 23,62 | MIkg o 15,96 | MIkg
ot 1,28 g o 0,29 U
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Nameéiené a vypétené hodnoty pro spalovaci zkousky uvadi Tabulké.19

JelikoZz Slo o experiment, na kterém setovala moznost spalovani uvedenych paliv
samostaté nebo ve srsi s¢ernym uhlim, spalovaci #iaeni se nastavovalo pro dané palivo, a
fada mteni tak neodpovida idealnimu stavu spalovani. &akigét z tabulky, v gkterych
piipadech byly emise u spalovafité biomasy mnohem vySsi nefi gpalovani sisi biomasy
s uhlim. Postuphse pod#lo nalézt vhodné nastaveni, Urdveantienych emisi byla nizka a
vyhovovala poZadawkn normy pro malé kotle (viz. Tabulka 19.7).

Tabulka 19.6Nan¥iené a vypétené hodnoty ze spalovacich zkousek

Pomeér Vykon Teplota
Méfeni &. Typ paliva &é.uhli/ kotle spalin O COpep | NOxprep | CO2prep
biomasa | [kw] [T] [%] [mg/m *] | [mg/m %] [ [mg/m %]
1 kukufice 1/1 20,4 231 13,8 1184 662 -
2 pSenice VZ 139/01 1/1 24 265 11,2 1408 507 214
3 pSenice VZ 139/01 0/1 14,8 204 15,7 2839 1466 228
4 hof¢iéné seminko 1/1 26,6 291 10,3 2858 528 203
5 horéiéné seminko 0/1 17,7 222 12 2345 758 188
6 Stovikové pelety 0/1 24,2 245 9,7 5856 1213 200
7 tépka 0/1 35,9 194 10,1 1188 509 208
8 dfevéné pelety 0/1 43,9 - 7.7 180 205 210
9 pSenice VZ 964/05 0/1 23,7 177 4.4 4393 615 203
10 pSenice VZ 964/05 0/1 23,9 187 7.8 533 1032 206
11 oves 0/1 18,6 162 8,9 835 929 200
12 oves 0/1 22,0 190 7.7 1057 893 201
13 oves 0/1 23,0 198 74 702 903 202
14 oves 0/1 24,0 210 7,6 587 961 202

Pozn: index ,prep“ — emisesepaiteny na referedhi obsah kysliku ve spalindch 10 %.

Tabulka 19.7Mezni hodnoty emisi pro kotle na tuha paliva dok8d{1L31]

‘ Mezni hodnoty emisi

CO \ 0GC ’ prach
Dodavka | Palivo Jmenovity mg/m° pii 10 % O,
| palva tfgfé?‘y tida 1 |trida2 |tfida3 |tfida1 |tfida2 |tfida3 |tfida1 |tfida2 | tfida3
KW
ruéni | biologické | <50 | 25000 | 8000 | 5000 | 2000 | 300 | 150 | 200 | 180 | 150

> 50a3150 | 12500 | 5000 | 2500 | 1500 | 200 | 100 200 | 180 | 150
- 150 a3 300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1500 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150

| fosiini <50 25000 | 8000 | 5000 | 2000 300 150 180 150 | 125
>50az 150 | 12500 | 5000 | 2500 | 1500 200 100 180 150 | 125
~150a2 300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1500 200 100 180 150 | 125

samo- | biologické <50 15000 | 5000 | 3000 | 1750 | 200 | 100 | 200 | 180 | 150
winna | >80a2z150 | 12500 | 4500 | 2500 | 1250 | 150 80 | 200 | 180 | 150
> 150 a2 300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1250 | 150 80 | 200 | 180 150

| fosilni <50 15000 | 5000 | 3000 | 1750 | 200 | 100 | 180 | 150 | 125
~50a2150 | 12500 | 4500 | 2500 | 1250 | 150 80| 180 | 150 | 125
150 a3 300 | 12500 | 2000 | 1200 | 1250 | 150 80| 180 | 150 | 125

" vztahuje se k suchym spalinam, 0 °C, 1013 mbar
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19.1.3Plynné emise znirené @i méreni PCDD/PCDF

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné komreestplyrii — CO, SQ a NG, [mg/m®\]
pro meieni uskuténéna v ramci experimentu popsaného v litefatiil] a kapitole 19.3. &em
experimentu byly rreny emise f spalovani uhli, biomasy a $8i uhli a biomasy v kotlich
malého vykonu. Nagtené hodnoty zobrazuje Tabulka 19.8.

Tabulka 19.8Souhrnna tabulka koncentraci CO, SONQ, [mg/nty]

M éfeni - uhli
Jednotky
Al A2 A3 Ad
co mg/niy 2829 7 969 6 065 4 448
SO, mg/nty 566 732 528 596
NO, | mginty 238 590 911 322
Jednotky M éreni - biomasa
A5 A6 A7 A8
co mg/nty 4526 775 5376 3597
SO, mg/nty 258 74,3 10,6 32,5
NO, | mg/my 214 202 71,0 85,1
Jednotky Méreni - snési uhli a biomasy
A9 A10 All Al12
co mg/ny 6 406 4534 4329 5054
SO, mg/nty 465 233 559 610
NO, | mg/ny 232 203 311 288

kde:

Al — (I-J-FEB)¢erné uhli "Julian" (dech 25-80 mm)

A2 — (I-J-JUN)¢erné uhli "Julian" (¢ech 25-80 mm)

A3 — (I-W-AUG)erné uhli "Wujek" (éech 25-80 mm)

A4 — (CW ll)¢erné uhli "Wujek" (5-25 mm)

A5 — (RSt) slamaizpky (baliky 800x400x400 mm)

A6 — (WhSt) pSetmé slama (baliky 800x400x400 mm)

A7 — (LPW) kusové borovicovéedo (40-80 mm)

A8 — (BSD ) brikety z borovicovych pilin goner 50 mm, délka 80 mm)

A9 — (BSIC) brikety z kala uhli "Julian" (67% uhli, 13,8% kaJ 7,4% Skrobu jako pojiva)
A10 — (BCWS) brikety z pilin a uhli "Wujek" (67%iwh33% pilin bez pojiva)
All — (CW Il SD) s#s pilin a uhli "Wujek" (1:2)

Al12 — (CW Il RSt) s#8 slamy zepky a uhli "Wujek" (1:2)

Jak je vigét i na nasledujicim grafu (Obrazek 19.11) z expenitua vychazi jednoziaé
nejlépe biomasa. Emiséigpalovani biomasy jsou nizsi u vSech sledovasjiahek.
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Obrazek 19.1Grafické znazoreni koncentraci CO, S NO, [mg/nty] v emisich pi spalovani uhli, biomasy a
jejich sn#si v kotlich malych vykdn

DalSi ¢ast tohoto experimentu bylaénovana spalovani kapalnych paliv v panvovém a
horakovém kotli. V emisich byly stanoveny koncentrabai — NOx, CO, SQ [mg/m’y].

Tabulka 19.9Koncentrace NQ CO a S@[mg/nty], O, [%], Cu a Hg [ug/nty], HCl a TZL [mg/miy] v emisich pi
spalovani v panvovém kotli AT400 a AT500

No, | co | 80, | HOl | TZL

3 3
[mg/m'y] mgim’ y

Méfeni |Typ kotle Charakteristika paliva

Bl | aTsop | Vit pfevedovjamotorovyole | o | oy 0 | 4gg | 561 | 485

poudivany v téEké technice

wrety pfevodovy a motorowy ole

B2 AT500 140 138 298 | 10,2 | 427

poudivany v téEke technice
B5 AT500 | lehky topny olej s obsahem parafinu | 78,9 593 765 | 432 376
regenerovany ole) z G1¥téni cisteren s
Eo AT500 wysokym podilem granulafniho 114 78,9 474 | 266 | 214

netidténi

vyiety pfevodovy a motorovy olej

E7 ATS00 e ) 72,8 634 342 | 5,95 96,7
pougivany v téZkE technice

B21 | AT400 bEnE poufivand nafta 60,0 | 8,01 384 | 117 3,74

B21 | AT400 lehboy topny olej 420 | 864 | 351 | 955 6,43

Vysoky obsah siry vlehkém topném oleji s obsahearaffnu dobe koresponduje
s vysokym obsahem $S® emisich p méreni B5. Vysoké obsahy chloru v olejichh méreni B5 a
B6 dolie koresponduji s vysokymi obsahy HCI v emisitirspalovani [11].
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Obréazek 19.1Xoncentrace NQ CO a SQ[mg/nty] p7i spalovani kapalnych paliv v panvovém kotli AT400
AT500 a v hedkovém kotli U22

Z uvedeného grafu (Obrazek 19.12) nelze jedn@enarit, ktera technologie produkuje
mére Skodlivych plyri. Vyjimku tvoii emise NQ, které jsou vyssi u lidkového kotle.

Oproti spalovani tuhych paliv jsou vyrazmizSi emise CO, emise NGsou na stejné
arovni.

19.1.4Experimenty provedené v ramci spalovani biomasy vrbovych kamnech

Zajimava data poskytla greni provedena v ramci projektu Energetické parantatgasy
(projekt GACR 101/04/1278), i kterém byly zji§ovany energetické parametry biomasy,
konkrétre pak 7 devin a 8 bylin. Z éevin se jednalo o buk, smrkfibu, borovici, akat, topol a
vrbu. Z bylin byl vybran len, pSeniciepka, sovik, amarant, sléz a saflor.

Experimenty byly provashy na experimentalnim Haeni, které fedstavovala upravena
krbova kamna o vykonu cca 16 kWiri Rednotlivych experimentech se pro kazdé palivo
nastavovaly stejné provozni parametry, aby bylydtané vysledky porovnatelné.

Pri experimentech byly u uvedenych rostlifavany Gzné parametry paliva, spalovaciho,
ale i zplyaovaciho rezimu. Z velkého mnozstvi dat byl pro deiel vybran soubor dat zobrazeny
v grafech v nésledujicich obrézcich.

Obrazek 19.13 zachycuje koncentrace oxidu uheloatésuchych spalinachrgpaitené na
Ozret= 13 %. Jak je z hodnot it vyrazre nizSi emise vznikajiipspalovani kvalitnichigvin, tj.
buku, smrku, tizy a borovice. Naopak ne&jt&i emise vznikaji ip spalovani topolu a vrby.

Obrazek 19.14 zachycuje koncentrace NO v suchyelinggh. Jak je z grafu Wt na
tvorbé emisi oxidu dusiku se podileji vyra&garbyliny nez deviny.

Obrazek 19.15 zachycuje emisni faktor pro tuh&igtgici latky. NizSi emise ma &p
drevo.
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Diky tomuto experimentu Ize vzajegerovnavat pouze jednotlivé druhy biomasy. Srovnani
s fosilnimi palivy Ize provést srovnanim s daty deeymi v gledchézejicich kapitolach.
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Obrazek 19.1Xoncentrace oxidu uhelnatého v suchych spalingepgtené na Q= 13 %.
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Experimenty se spalovanim tuhych paliv v kotlich éhal vykonu byly provedeny na kotli
ECO C-30 s vykonem 30 kW a na kotli RM 10 s vykor@BkW — originalni kotle polské firmy.
Experimenty se spalovanim kapalnych paliv byly pdswg ve tech kotlich, z nichz byl

jeden heakovy a dalSi dva byly panvové. Uiakioveho kotle se jednalo o kotelské vyroby ke

Kotel ECO C-30 s vykonem 30kW je vybaven jakvpdem primarniho, tak sekundarniho
spalovani tuhych paliv s instalovanymiékem. Panvové kotle byly holandské vyroby.

vzduchu, kotel pracuje na odiivacim principu. Jedna se o typ kotkZhbe pouzivaného v Polsku

pro spalovani uhli a biomasy.
V kotli RM 10 o vykonu 65 kW se spalovala slama (R&hSt) a vkladala se dcgjnve

Srovnani emisi¢gkych kowi pii spalovani tuhych fosilnich palikérné a hadé uhli),
forme¢ baliki o rozneérech 80x40x40 cm.

kapalnych fosilnich paliv (nafty, ol a biomasy (tevnich peletXi smesi biomasy a uhli ve
uvedeném v literate [12]. V této kapitole bude proveden rozbor expentu a dosazenych

stacionarnich spalovacich fzzenich t@znych vykom Ize nalézt rozborem dat z experimentu
vysledki.

19.2Tézké kovy
19.2.1Malé zdroje
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Koncentrace ve spalinach

Koncentrace tuhych zoétujicich latek a jednotlivychéikych kowi ve spalinach pro
jednotliva paliva charakterizovana v tabulce, vibdlaa 19.13, uvadi Tabulka 19.10.

Jak je vidt, koncentrace jednotlivych kéwe spalinach se dosti liSi, a to i v ramci jednoho
druhu paliva. U #&kterych kowi jsou koncentraceiplizné na stejné urovni, ué&hterych se
koncentrace ve spalinach pro jednotliva palivaceelisi. RestoZze hodnoceni koncentraci neni
zcela objektivni (nezcela shodn&izani), ani zde nelze z uvedenych dat jednézharcit, zda je
z pohledu emisigZkych kowi vyhodrgjSi spalovat fosilni paliva nebo biomasu.

U uhli se ve spalinach objevuje &kych kowi radow vice olova nez ostatnich kinvU
koncentraci kot s velkym vlivem na zdravi, jako je As, Cd, je kentrace &chto kova nizSi u
uhli nez u biomasy. Ughkterych dalSich vysoce toxickych kipvjako je jiz zmigné olovo a dale
pak rti’, jsou koncentraceé¢tehto kowi vyrazré nizSi u biomasy. U ostatnich kowse neda
jednozné&né stanovit, ze kterych paliv pronikaji tyto kovy dpalin vice. B spalovanitepkové
slamy se ve spalinach objevuje extrémni mnozs&dindalsi extrémni hodnota se objevuje u
olova i spalovani jednoho z uhli.

Koncentrace&kych kowi ve spalinach i spalovani kapalnych paliv (Tabulka 19.12) jsou
ve WtSing pripadi nékolikrat nizSi nez p spalovani uhli, biomas§i smesi chto paliv.

Tabulka 19.10Koncentrace kavv emisich ze spalovani uhli a biomasy v malycbjidr (ECO C-30 a RM 10)

uhli biomasa
Kovy
I-J-FEB | I-J-JUN [I-W-AUG CW II RSt LPW BSD | WhSt

TZL [mg/m 3N] 123 460 595 261 1330 261 80 744
As 6,3 15,1 3,4 9,2 7,4 12,0 19,5 11,]
Cd 6,0 11,2 4,0 6,8 43,0 49,6 52,5 111
Co 5,0 10,5 12,5 4,4 0,5 0,9 1,4

Cr 7,8 33,4 6,1 32,6 7,4 14,7 27,5 11,1
Cu 67,0 76 962 109 6 415 78 19 50
Mn 23,3 230 63,5 37,3 443 86,1 23p 440
Ni [pg/m3N] 20,2 84,7 41,2 33,0 281,5 33,8  46(7 17p
Pb 746 1596 759 521 110 431 448 56
Sh 3,2 10,6 3,9 2,1 41 1,7
Sn 7,6 12,9 10,9 5,9 57

TI 9,5 36,2 3,9 2,3 7,6 3,9

vV 3,8 4,1 3,9 5,5 0,7 8,9 5,5 1,0
Hg 1,€ 3,8 23,¢ 2,8 1.4 2,7 0,2 0,¢
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Tabulka 19.11Koncentrace ka¥v emisich ze spalovani &nuhli a biomasy v malych zdrojich

Smeési
Kovy CWT | CW
BSIC | BCWS| ~¢ v
TZL [mg/m 3] 765 133 511 341
As 97,2 165 | 184 17,0
Cd 65,8 452 | 206 4.7
Co 11,5 122 | 117 9,4
Cr 38,3 11,9 | 39,3 148
Cu 695 302 216 205
Mn 150,7 | 1114 90,2 28,9
Ni [Hg/m3y] 115 73 56 136
Pb 4131 708 579 625
Sh 19,9 26,9 7.7 6,5
Sn 168,3 137 17,0 10,6
Tl 39,0 5,3
V 9,1 11,0 7.2
Hg 3,6 1,2 7,C 7.E

Tabulka 19.12Koncentrace kavv emisich ze spalovani kapalnych paliv v malgithjich (AT 500 a U22)

regenerovany olej asteni cisteren,

Tabulka 19.13Seznam tuhych paliv spalovanych v danych kotlich

Poradoy étislo Oznateni paliva Charakteristika
paliva
1 I-J-Feb Cerné uhli "Julian" (lech 25-80 mm) - 1. test
2 I-J-Jun Cerné uhli "Julian" (fech 25-80 mm) - 2. test
3 I-W-Aug Cerné uhli "Wujek" ( ech 25-80 mm)
4 BSD Brikety z borovicovéhoigva - bez pojiva (fimér 50 mm, délka 80mm)
5 LPW Kusové borovicovéigvo (40-80 mm )
6 BCWS Brikety z pilin a uhli "Wujek" (67% uhli a 88pilin bez pojiva)
7 WhSt PSenéna slama (baliky 800x400x400 mm)
8 RSt Slama Zepky (baliky 800x400x400 mm)
9 BSIC Brikely z uhli "Julian" a kal z COV (67% uhli, 13,8% kéla 7,4% Skrobu
jako pojiva)
10 Cwill Cerné uhli "Wujek" (5 - 25 mm)
11 CWII SD Smes pilin a uhli “Wujek” (1:2)
12 CW Il RSt Snes slamy Zepky a uhli "Wujek" (1:2)

parametr| jednotla| 1-P-Les | 2-P-Les| 3-H-Hon [ 4-H-Naf | 5-P-LTO | 6-P-Re | 7-P-Les| 8-HVNaf| 9-H-Naf| 10-H-Uni| 11-HVUni[ 12-HVUni[ 13-H-Uni
TZL mginty | 485 | 427 | 1759 ND 375,7 214 9, 2,9 1 1612 1441 15,6 4,617
As 7,1 14,3 0,1 0.2 0,0 15,9 38 38,4 8,d 8,0 27 04 ip
Cd 19 19 7,4 5,4 ND 0,7 19 0,3 ND 53 3,4 3,5 4,3
Co ND ND 2,2 16 ND ND ND ND ND 12 10 12 15
Cr 158 | 154 331 31,1 0,0 0,9 0,8 34 04 90, 79,0 731 84,
Cu i | 1008 | 1100 5050 4825 20,4 14, 191 14]1 5[1  30B6 34413458 | 3435
Hg KON ™52 0.2 0.2 0,1 0,4 03 1,0 0,02 04 0,0 0,0 19 5.8
Mn 135 | 107 333 32,5 2,6 1,0 1,4 2,9 0,1 54, 50,0 360 3d,
Ni 4,5 3,9 9,0 44,1 8,6 2,8 3,4 0,9 0,4 30,9 25,4 18} 19
Pb 816 | 474 6626] 6143 13,2 724 250 208 2o e0f.1 5159 7,024 3094
Tl ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Poznamka: Les, Hon @vodovy a motorovy olej, Naféane pouzivana nafta, LTO — lehky topny olej, Rec —
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Hmotnostni bilance

Obrazek 19.16 zobrazujegonérné hodnoty hmotnostni bilance pro biomasu. Hmdiros
bilance pro uhli a s&s uhli a biomasy je velice podobnd, jak uvadi mhglei obrazky.

Obecré Ize konstatovat, Zefpspalovani kapalnych paliv v Fekovém kotli pechazi u
vétsiny ®€zkych kowi do emisi ¥tSi podil €chto kowi oproti kotli panvovému. i spalovani
kapalnych paliv v malych kotlich se u panvovéhdeatostavid do emisitiplizné 5 % kowa z
celkového obsahu v produktech spalovani a u kdtl@akem kolem 30 % kav

Jednotlivé &ké kovy jsou v produktech spalovani tuhych paédistribuovany rozdiky
nékteré z nich maji tendenci se spiSe koncentrovamablych ¢asticich emisi a jinéustavaji
v popelu. Dle tohoto chovani lze kovy relitina nasledujici dvskupiny:

- obohacené v emisiclfipadreé popilku: As, Cd, Cu, Hg, Sb, Se, Sn, Pb a Zn,
- obohacené v popelu: Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Tla V.

Toto chovani (rozéleni kovi do skupin) je podobné jak u malych zdrofak u zdroj
velkych vykori (kapitola 19.2.2) spalujicichizna tuha paliva. Jinymi slovy, chovani Kogle
jejich podobné redistribuce ébem spalovacich proaesnezavisi z hlediska jejich tendence
obohacovat se vic& mére v riznych produktech spalovani ani na vykonu a typuekahi na
spalovaném palivu.

Redistribuce kofr vede ke zvySenym emisirgkawjSich z nich (tj. As, Cd, Cu, Hg, Sb, Se,
Sn, Pb a Zn), coz vidledku vede k &Simu zatiZzeni Zivotniho prdetli emisemidchto kovi, nez
bylo atekavano na zakl&dslozeni paliva. Jak@kavé slozky jsou povazovany oxidy Ko(HgO,
As,O6, SeQ a Sn0O), jejich chloridy (HgGl PbCh, PbCl, CuCl, ZnC} a TICI) i elementarni kovy
(Hg, Se, Cd, Zn a TI), poéfpact jejich karbonyly Ni(CO). K obohaceni emisi kovy u skupiny
téchto kowi, miZze dochazet mechanismem vipaani kowi a jejich slodenin a nasledné
kondenzaceifipadreé nukleace:i koagulace.

U skupiny kowi Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Tl a V jsou za teplot ve spaovkomde tvaeny
sloweniny v tuhém stavu, takZe se u nich neuplatni zyggeny mechanismus aigtava jimi
obohacen popel.

v~

Procento zachycenit ézkych
kov 0 v produktech spalovani

As Se Cd Hg Zn Pb Cu V Cr Mn Fe Ni Co Sn Sb T

Kovy

popel W emise ‘

Obréazek 19.16dmotnostni bilance ka@w produktech spalovani —jmerné hodnoty pro roStovy kotel ze spalovani
biomasy
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Obrazek 19.18motnostni bilance kaw produktech spalovani —jmeérné hodnoty pro roStovy kotel ze spalovani
smesi biomasy a uhli

Srovnani emisnich faktér

Srovnani emisnich faktor je nejobjektivigjSim hodnocenim produkce Skodlivin pro
jednotliva paliva, pestoze mize byt ovlivieno rezimem spalovani nebo pouzitou technologii.
LTEQ (legislativni toxicky ekvivalent) je koeficienjimz se nasobi emisni faktory jednotlivych
kovi a ktery zohletluje jejich vliv na Zivotni prosédi a vychazi z hodnot emisnich liljpro
jednotlivé kovy.

Jak ukazuje Obrazek 19.19, je patrné, Ze mezi jdymi palivy neni vyznamny rozdil
z hlediska mnozstvi emitovanyctzkych kowi s vyjimkou spalovani slamyiepky (RSt) a briket
z uhli Julian a k&l z COV (BSIC).

Vysoka hodnota sumy emisnich faktaze spalovani slamy iepky (RSt) je zfisobena
piedevsim Cu a Ni.

U emisi ze spalovani briket z uhli Julian atkalCOV (BSIC) je vysoka hodnota sumy
emisnich faktatr zpisobena hlawnPb, Cu, Cd a Tl,ip ¢emzZ koncentrace Cu a Pb byly v tomto
palivu vysoké ve srovnani s ostatnimi palivy.

| pres tyto extrémy Ize konstatovat, Ze z pohledu eimisifaktoru &Zkych kowi vychazi
z experimentu lépe fosilni palivégrné uhli).
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Spalovand paliva

Obrazek 19.1%Buma emisnich faktdtezkych kow prepaiitanych na LTEQ (dle obecnych emisnich lingro rizna
paliva spalovana v rostovém kotli ECO — C30

Srovnani emisiéfkych kowi pomoci LTEQ pro izna kapalnd paliva spalovana Kkotli
AT 500 (panvovy - ozngeno P) a U 22 (Hakovy — ozn&eno H) uvadi Obrazek 19.20. Z obrazku
je patrné, Ze wthto koth je vyznamny rozdil v mnozstvi emitovanyeélikych kowi v zavislosti
na zmisobu spalovani kapalnych paliv. Emisni faktory kgsou rékolikanasobg vyssi u koth
hordkovych oproti emisim ip spalovani kapalnych paliv v kotli panvovém, aif@esto, ze se
koncentrace kavv jednotlivych palivech {ilis nelisi.

Suma emisnich faktor G [mg LTEQ/GJ meeny]

9-H-Naf

& § o 8§ %8 5 B

| | = o | 2 z
- 1

a a a d a T T

- Y 5 © ~ ey <

Oznaceni m éfeni

8-HVNaf
10-H-Uni
11-HVUni
12-HVUni
13-H-Uni

Poznamka: Les, Hon +gvodovy a motorovy olej, Nafédwe pouzivana nafta, LTO — lehky topny olej, Rec —
regenerovany olej asteni cisteren,

Obrazek 19.2Buma emisnich faktbtezkych kow prepa’itanych na LTEQ (dle obecnych emisnich lijniro rizna
kapalnda paliva spalovana v panvovém neb&kovém kotli

Emisni faktory na GJ vyrobené energigepxitané na legislativni toxicky ekvivalent
u techto kothi malych vykori dosahuji fiblizn¢ desetinasobku emisnich fakiar kotli s velkym
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vykonem (kapitola 19.2.2). Malé zdroje¢etre spalovani biomasy, jsou z hledisk&spvku

k celkovym r@nim emisim &Zkych kowi v Ceské republice stejnvyznamnym zdrojem emisi
téchto zneistujicich latek jako velké zdroje z&igtovani ovzdusi. Mimo to dochazi k horSimu
rozptylu emisi z nich unikajicich nez u zdraejelkych z divodu nizsi vySky komiin takze mistni
environmentalni dopad byvé#&tsi.

Typ kotle ma vliv na mnozstvi kdw emisich, zejména u spalovani kapalnych palie kd
emisni faktory na GJ vyrobené energiepmiitané na LTEQ u hidkového kotle &kolikrat vyssi
nez u kotle panvového, coz je daninpym rozstikem €Zkych kowi do spalovaci komory a
minimalnim zachytem v tuhych zbytcich.

Srovnani s emisnimi limity

Srovnani emisnich koncentraci s legislativou platpim spalovny odpada emisnimi limity
obecr platnymi u malych zdrdj spalujicich tuha paliva uvadi Tabulka 19.14i. $fovnani s
emisnim limitem pro spalovny odpadle n&izeni viady¢. 354/2002 Sb. je limit u skupiny kv
As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb a \Wigkraen pro vSechna paliva s vyjimkou p&smd slamy
(WhSt). U skupiny kotr Tl a Cd je emisni limity fekraieny u LPW (borovicoveé i@vo), BSD
(brikety z pilin), BSIC (brikety z k&l zCOV a uhli) a BCWS (brikety z pilin a uhli). Obecné
emisni limity platné \CR by byly gekrateny u skupiny kot Cu, Mn, Pb, Sn, V, Zn té#h pro
vSechna paliva s vyjimkou I-J-FEB, I-W-AUG, CWII, B&a WhSt. U spalovani kapalnych paliv

viv s

Emisni koncentrace u malych zdirgin&istovani ovzdusi jsou prockteré kovy vysSi nez
emisni limity stanovené pro spalovny odpadbecné emisni limity.
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Tabulka 19.14Srovnani emisnich koncentraézkych kow ze spalovaniiiznych tuhych paliv v malych zdrojich
s emisnimi limity platnymi pro spalovny odgadobecnymi emisnimi limity

Koncentrace ®zkych kovi v emisich ze spalovaniiiznych druhi paliv a jejich srovnani
s emisnimi limity dle ¢eské legislativy
emisnt uhli biomasa
limity
Kovy s | 19 | 19- | w-
Hg/my res | Jun | Auc CWIl | RSt LPW | BSD | WhSt
Emisni limity pro spalovny odpadu dle NV¢. 354/2002 (piloha €.5)
suma (Tl a Cd) 50 16 47 4 11 45 57 56 11
suma (Hg) 50 2 4 24 3 1 3 0 1
suma (Sb, ASNiP :,Vc):r, Co.CuMl 500 | e82 | 2060 1854 756| 6864 66§ 97 193
Emisni limity obecné platné dle vyhlasky¢. 356/2002 (piloha ¢.1)
suma (Tl,Hg, Be, Cd) 200 17 51 28 14 47 60 57 12
suma (As,Co,Cr,Ni, Te, Se) 2 000 44 150 68 86 298 64 97 44
suma (Cu,Mn,Pb,Sn,V, Zn) 5000 | 2611| 7495( 1788| 3879 46 243 | 6482 4535| 2467
i s
Kovy
3 CWIl [cwi
pg/m’y | BSIC | BCWS sD RSt
Emisni limity pro spalovny odpadu dle NV¢. 354/2002 (piloha €.5)
suma (Tl a Cd) 50 105 50 21 5
suma (Hg) 50 4 1 7 7
suma (Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, MM 54, ['5258| 1271 1024 118k
NiaV)
Emisni limity obecné platné dle vyhlaskyé. 356/2002 (piloha ¢.1)
suma (Tl,Hg, Be, Cd) 200 109 52 28 12
suma (As,Co,Cr,Ni, Te, Se) 2 000 272 114 144 318
suma (Cu,Mn,Pb,Sn,V, Zn) 5000 [2052:| 6232z| 8061 | 7 46:

Tabulka 19.15Srovnani emisnich koncentraézkych kow ze spalovani kapalnych paliv v malych kotlicingsaimi

limity pro spalovani odpadnich olgj
kovy nebo | limity? 1 2 3 4 5 6 7
. ) -
skupiny kovi | pg/m’y | 1-p-|es| 2-P-Led 3-H-Hor 4-H-Naf| 5-P-LTO| 6-P-Red 7-P-Lds
Cd 10¢ 2 2 7 5 ND 1 2
sumacr.vacl| 500 | 117 | 126 [ BSOS 20 16 20
Ni 500 2 2 9 44 9 3 3
Pb 1000 82 47 663 614 13 73 25
kovy nebo limity 8 9 10 11 12 13
skupiny kovi ug/mSN 8-HVNaf|9-H-Naf|10-H-Uni]11-HVUni|12-HVUni |13-H-Uni
Cd 10¢ 0 ND 5 3 3 4
sumacr,Vacl| 500 18 6 489 424 419 430
Ni 500 1 0 31 26 18 19
PE 100C 21 2 607 517 287 30¢
pozn

2 emisni limity dle pilohy ¢. 6 n&izeni vliadye. 354/2002 SI

") do sumy nebyl zagftan vanad, protoZe nebyla stanovovana jeho kaametre spalinach
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19.2.2Velké zdroje

V rdmci prace [12] byla shroma&th data jednak Ziznych néfeni na zdrojich velkého
vykonu, a dale data z experimentalnicliemich provedenych v ramci prace. Popis jednotlivych
zaizeni uvadi Tabulka 19.16. U vSechétami byla spalovana fosilni paliva, ale kcitych
zajimavym zasram nangrena data vedou. Vzhledem k pouzitym paiv(pouze #izné uhli) jsou
vysledky uvedenyigdevSim pro moznost srovnani s malymi zdroji.

Tabulka 19.16Prehled vSech experimént

oznateni . t , .
Saiizeni typ kotle technologie] o dluggvaée vykon [ palivo
kotel s rirozenou cirkulaci,
Z1 strmotrubnaty s vytavnym praSkovyin  pf elektrost. | 160 MW ¢.0.
topenim
z2 granul&ni kotel pf elektrost.] 49 MW ¢.0.
Z3 granulgni kotel pf elektrost.] 64 MW  h.0.
Z4 kotel s roStovym fluidnim spalovanijn  ignifluig kleost. | 52 MW| ¢&.0.
Z5 horkovodni kotel pf elektrost| 58 MV ¢.U.
Z6 kotel s roStovym fluidnim spalovanijn  ignifluig kleost. | 52 MW| ¢&.0.
77 prﬁtoépy granul&ni kotel s prasSkovyr of elekirost. | 55 MWl &
topenim
Z8 salavy strmotrubnaty grandtd kotel pf tkaninovy | 258 MW ¢.0.
Z9 kotel s roStovym fluidnim spalovanijn  ignifluig tkaovy | 58 MW| &.0.
Z10 kotel s roStovym fluidnim spalovaniin  ignifluig  atknovy | 60 MW| ¢.U.

Pozn.: pf — kotel s praSkovymitakem

Koncentrace ko ve spalinach

Tabulka 19.17 uvadi koncentrace kowemisich ze spalovani uhli ve zdrojich Z1 az Z10.
PrestoZze byla u vSech dieni spalovana fosilni paliva, je patrny obrovskklps koncentraci
téZkych kowa ve spalinach oproti malym zdtop.

Tabulka 19.17Koncentrace kavv emisich ze spalovani uhli v kotlich o vykonu5@#MWwW (Z1 — Z10)

Zatizeni z1 | z2| z3 | z4a| z5 | z6 | z7 | z8 | z9 | z10
TZL  |mgim®|12,57| 3,63| 84,54 2490 2680 2,68 3665 2|10 (.66 ¢,60
As 00| 11| 406] 20/ 05 od 00 o6 op oo
Cd 00| 00[ 01| o01] o1 od od o] op oo
Co 04| 02| 1,3] 03] 07 03 03 o060 o oo
Cr 00| 00| 00| 00|/ 00 o0od od o060 op o
Cu 25| 84| 40| 92| 66/ 514 54 10 3B 5
Hg 36| 23| 51| 844 00 od o0 o0 5F 6|6
Mn 119]| 79| 57| 23] 132 64 190 o0p 21 q5
Ni ng/m’y| 1,0 | 85,8 3,9 101 46 194 1§ ok off 5|1
Pb 11| 15| 23] 65 21 14 21 04 1p o)
Sb 00| 653] 00| 64/ 15 od 00 o6 1p 4o
Se 125| 20| 169 00 72 271 68 15 4p 2|7
Sn 01| 02| 00| 03] 04 03 04 0] o oo
Tl 00| 00 00| o01] 00 od od o060 op oo
V 55| 13| 113 34] 79 41 7.1 b ok ofs
Zn 6,1 | 88,2] 40,7] 4994 128]3 1247 397 13p4 44 4o
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Hmotnostni bilance

Obrazek 19.21 znazwwje pfimérné hodnoty hmotnostnich bilanci pro vSechny kotle
s praskovymi hiaky v granulanich i vytavnych kotlich (tj. Z1, Z2, Z3, Z5, Z7Z8). U kotle
typu IGNIFLUID, viz. Obrazek 19.22, je mnoheri&si podil zachycenyctastic v popelu - 60 %.
Tézké kovy, které se objevuji nejvice v emisich po&§kh kotli, se vyskytuji i ve fluidnich
kotlich, i kdyZ v trochu jinych podilech.

100%
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Obrazek 19.2Hmotnostni bilance kaw produktech spalovani —jmerné hodnoty pro kotle s praSkovymiraky
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Obrazek 19.2Hmotnostni bilance k@w produktech spalovani —jmeérné hodnoty pro kotle IGNIFLUID

Srovnani emisnich faktér

Obrazek 19.23 uvadi srovnani zdrdjl - Z10 z hlediska emistzkych kova. | presto, Ze se
jedna o tizné kotle (spalujici vSakerna a hada uhli s podobnymi obsah§zkych kowi [12]),
neni mezi jednotlivymi zdroji vyznamny rozdil z diska mnoZzstvi &&kych kowi v emisich
s vyjimkou emisi u zZdzeni Z4 (chybaib odbéru). To znamend, Ze mnozstvi Kov emisich neni
zavislé na typu a vykonu kotle.

Jak je vidt, emisni faktor u velkych zdnbjje oproti malym zdrdim nepatrny. U malych
zdroji se pohybuje kolem hranice 150 mg LTEQ/GJ v palivwelkych zdraj se emisni faktor
pohybuje kolem 4 mg LTEQ/GJ, a to dokonce na GJ vympbEi vztaZzeni na GJ v palivu by
byly hodnoty cca o 10 % niZzSi.
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10
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Obrazek 19.28uma emisnich faktdtezkych kow prepaiitanych na LTEQ (dle obecnych emisnich lingro
zdroje s vykonem nad 50 MW

Srovnani s emisnimi limity

Tabulka 19.18 zachycuje srovnani emisnich koncentenotlivych skupin kofr pfi
spalovani paliva ve zdrojich nad 50 MW. Jak jeétjicemisni limit pro spalovny odpaddle
naizeni vladye. 354/2002 Sh. byligkraten jen v jednomifipack.

Tabulka 19.18Srovnani emisnich koncentraéikych kow ze spalovani ve zdrojich s vykonem nad 50MW sémiis
limity platnymi pro spalovny odpéd obecnymi emisnimi limity

Zarizeni Z1 Z2 Z3 74 75
Palivo Cerné | Cerné | Hnédé | Cerné | Cerné
uhli uhli uhli uhli uhli
Emisni limity pro spalovny odpadu dle NV¢&. 354/2002 (piloha ¢.5)
suma (Tl a Cd) 50 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
suma (Hg) 50 ug/mg 3,6 2,3 5,1 84,6 0,0
N
suma (S'IE\’/’I :SNiP:’V():r’ o, Cuy 50 223 | 171,7| e91| 401| 37,2
Emisni limity obecné platné dle vyhlasky¢. 356/2002 (iloha €.1)
suma (Tl,Hg, Be, Cd) 200 , 3,7 2,3 5,2 84,8 0,2
suma (As,Co,Cr,Ni, Te, Se) | 2000| HI/Mn [13.9 89,2 62,7 | 12,3] 130
suma (Cu,Mn,Pb,Sn.V, Zn | 5 00C 271 | 1076 | 64C | 71€ | 158%¢
Zarizeni Z6 Z7 78 79 Z10
Palivo Cemné | Cemné | Cemé | Cerné | Cemné
uhli uhli uhli uhli uhli
Emisni limity pro spalovny odpadu dle NV&. 354/2002 (piloha ¢.5)
suma (Tl a Cd) 50 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
suma (Hg) 50 ug/mg 0,0 0,0 0,0 5,5 6,6
N
suma (S'IE\’/’I :SNiP:’V():r’ o, Cuy 50 196 | 354 34 90 | 16,6
Emisni limity obecné platné dle vyhlasky¢. 356/2002 (iloha €.1)
suma (Tl,Hg, Be, Cd) 200 0,1 0,2 0,1 5,6 6,6
suma (As,Co,Cr,Ni, Te, Se) | 2000| MOy [ 4.9 9,0 25 50 7.9
suma (Cu,Mn,Pb,Sn,V, Zn) | 5000 138,4 69,2 132,9 54,5 55,7
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Srovnani emisiggkych kovi z iznych zdroij

Obrazek 19.24 uvadi srovnani emisnich faktdiznych zdroji. Ze sumy &hto emisnich
faktori byly v pripac zdroju s vykonem nad 50 MW a malych zdiogpalujicich tuha paliva
vynechany hodnoty pro Se, Sn, Zn a 'V, aby je byt@mo porovnat s vysledky pro malé zdroje
spalujici kapalna paliva, u nichZz nebyly v emiséthnovovany koncentracéchto kovi. K tomu
je dilezité uvést, Zze Zthto vynechanych emisnich fakiorbyly hodnoty pro Zn posmné

vysoké, coz se projevilo snizenim hodnot sum eriisfi@ktofi oproti gredchozim uvedenym
hodnotam.

Ze srovnani vyplyva, Ze nejvicg&kych kowi je emitovano z malych zdiogpalujicich tuha

paliva (uhli, biomasu a jejich i) a malych zdrdj s hddky spalujicich kapalna paliva
(. pouzité oleje a naftu).

19.3PCDD/PCDF

Srovnani emisi polychlorovanych dibenzo-p-didxdibenzofurad (PCDD/PCDF) p
spalovani tuhych fosilnich pali¢érné a hadé uhli), kapalnych fosilnich paliv (nafty, algja
biomasy (devnich pelet§i smesi biomasy a uhli ve stacionarnich spalovacié¢fzeaich fiznych
vykoni vychézi mimojité z dat experimentu uvedeném vditge [11] a dalSich podklad

Tabulka 19.19Pehled PCDD/PCDF analyzovanych v emisich

PCDD PCDF
2,3,7,8 - TCDD 2,3,7,8 - TCDF
1,2,3,7,8 - PeCDD 1,2,3,7,8 - PeCDH

1,2,3,4,7,8 - HXCDD 2,3,4,7,8 - PeCDF
1,2,3,6,7,8 - HxCDD| 1,2,3,4,7,8 - HXxCD}F
1,2,3,7,8,9 - HxCDD| 1,2,3,6,7,8 - HXCDK
1,2,3,4,6,7,8 - HpCDb 2,3,4,6,7,8 - HXCDF

OCDD 1,2,3,7,8,9 - HXCDF
1,2,3,4,6,7,8 - HpCDH
1,2,3,4,7,8,9 - HpCDF

OCDF

19.3.2Malé zdroje

Popis zéizeni
Pfi experimentech byla spalovana stejna paliva jak@iipad experimentu s emisemi

téZkych kowi (kapitola 19.1.3). U &kterych experimerit byl seznam paliv roz&n (uvedeno
nize). V gipad malych zdraj byla pouZita i stejna spalovacitizaeni.

Toxické kongenery u malych zdioj

Pro sedmnact toxickych kongefiefjednotlivych tym) dioxini a furar byly na zéklad
vyslednych koncentraci PCDD/PCDF v emisich vyhatgvkongenerové profily. Tyto profily
znazotiuji pomery koncentraci (vyjagenych procenty) jednotlivych kongeiiea slouzi k tomu,

abychom si mohli nazo&nutvaiit predstavu o tom, v jakém zastoupeni se vyskytuji gdohe
kongenery.
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kde:

Al — (I-J-FEB)cerné uhli "Julian" (¢ech 25-80 mm)

A2 — (I-J-JUN)¢erné uhli "Julian" (¢ech 25-80 mm)

A3 — (I-W-AUG)erné uhli "Wujek" (ech 25-80 mm)

A4 — (CW Il)¢erné uhli "Wujek" (5-25 mm)

A5 — (RSt) slamarzpky (baliky 800x400x400 mm)

A6 — (WhSt) pSetma slama (baliky 800x400x400 mm)

A7 — (LPW) kusové borovicovéeso (40-80 mm)

A8 — (BSD ) brikety z borovicovych pilin {pmer 50 mm, délka 80 mm)

A9 — (BSIC) brikety z kala uhli "Julian" (67% uhli, 13,8% kal 7,4% Skrobu jako pojiva)
A10 — (BCWS) brikety z pilin a uhli "Wujek" (67%iwh33% pilin bez pojiva)
A1l — (CW Il SD) s#s pilin a uhli "Wujek" (1:2)

Al12 — (CW Il RSt) ses slamy z'epky a uhli "Wujek" (1:2)

U vSech spalovacich zkouSek (s vyjimkogiemi A5 — slama #epky) gevliada vyskyt
furami. Obrazek 19.6 zachycuje vysledné celkové hodnotyc&ntraci PCDD/PCDF v emisich
[NngTEQ/nTy], které byly porovnany s legislatigrstanovenym emisnim limitem 0,1 ngTEG{m

4,5 \ \

| Uhit ‘ | | Biomasa | | ‘Smésiuhliabiomasy
4,0 !

N R e L e L e 1 B e

3,0

2,54

20| emisnilimit 0,1ngTEQ/MR} |-~ - -+ --F-"""""""""""

koncentrace PCDD/PCDF v emisich [ngTEQ/rix]

Ad A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2
méieni

Obréazek 19.2%rovnani koncentrace PCDD+PCDF [ngTEG{inv emisich s emisnim limiteni gpalovani uhli,
biomasy a jejich sesi v kotlich malych vykdn

Emisni limit 0,1 ngTEQ/rfy pro dioxiny a furany stanoveny legislativou bykekraten u
vSech sledovanych experimént

Z pohledu nizsi produkce vychazi ztohoto experimerépe fosilni palivo, nizké
koncentrace se vSak pdda dosadhnout i p spalovani briket z borovicovéhdeva. Dale je velice
zajimaveé, Ze naopak nejvyssi koncentrace bylo @éosagi spalovani také borovice, ale tentokrat
ve forme kusového teva.

Z vysledki experimeni [11] na kotlich spalujicich kapalna paliva (Tatzulk9.20) je
ziejme, Ze @ spalovani vznika vice emisi funamez dioxiri. Vysledné hodnoty koncentraci
PCDD/PCDF [ngTEQ/r] v emisich byly porovnany s legislati&stanovenym emisnim limitem
— 0,1 ngTEQ/m\ a z&rové s hodnotami pro tuh& paliva (viz. Obrazek 19.Rua8e je mnohem
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priznivéjSi nez u tuhych paliv, limit bylijekraten pouze veréch gipadech. Emise PCDD/PCDF

jsou @i spalovani mnohem nizSi ne#i palovani biomasy i uhli. Spalovani tuhych paliv
malych zdrojich (uhli a biomasy) je tak vyznaf$im zdrojem kontaminace PCDD/PCDF.
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Obréazek 19.3Grovnani koncentrace PCDD/PCDF [ngTEGip#i spalovani tuhych a kapalnych paliv na malych

zdrojich

Tabulka 19.20Seznam jednotlivych experimentu s kapalnymi palpypisem jednotlivych paliv

Meéteni | Typ kotle Charakteristilca paliva Méieni | Typ kotle Charalteristilca paliva
Bl ATS00 ety prEVOdzv:;;{r;i;:rhfn?;le‘] pousany Bl11 lotel TI22 T vyjety pFev?dovjr a mot.orovjr olej I{aourf.{vanjr
T : e T v osobrich automebiech a dodavlach
B AT500 vyjety pfevodovy a motorow olej poudvaty
v t82ké technice vyjety pfevodovy a motorowy ole poudvany
B5 AT300 lehley topny olej s obsahem parafinu BL2 kotel 22 ¥ v osobnich automobilech a dodavkach
B AT500 regenerovany ole] z FiEtEnd cisteren s
vysokym podilem granulatntho mnefifténd vyiety prevodowy a motorowy olej pousivany
BT ATS500 wyjety pievodovy a motorevy olej poudivany BI3 kotel 22 v osobnich automobiech a dodavkach
v tEZke technice : : :
Rl AT400 bEtnE poufivans nafla El4 kotel TT22 W vy_].et%( ole_]. ze servisy
B2 AT400 tehlcy topng olej B15 kotel T22 W vy_].ety ole_]. ze se@su
— . — . B16 kotel T22 W wyjety olej ze servisu
B3 leotel T2D vyjety pfevodovy a motorovy olej poudivany ) )
v ozobnich automobidech B17 lotel U202 wyjety pfevodovy a motorowy ole] poudivany
B4 leotel TT22 bEing poudivani nafta v osobnich automobilech a dodavkach
BS |kotelU22 V bEEn poutivana nafta RIS | totelop v |75 prevedovy amotoreuy olej poudivany
R9 ol U22 e v osobnich automobilech a dodavkach
S . L . R19 kotel T22 wyjety olej Ze servisu
B0 | kotetT2z |7 pr;"f’iow 2 m:lom;y Zleil?oﬁ,n ‘;‘my B0 | kotel U22 O
¥ osobnieh automoblech a dodavkac B23 | kowlU22z ¥ L
B4 kotel TT22 W wyjety olej e servisu
B15 kotel T22 V wyjety olej Ze servisu
Bl16 kotel 722V wyjety olej ze servisu
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Emisni faktory PCDD/PCDF

Srovnani emisnich faktor je nejobjektivijSim hodnocenim produkce Skodlivin pro
jednotliva paliva, pestoze miZze byt ovlivieno rezimem spalovani nebo pouzitou technologii.
TEQ je koeficient, jimZ se nasobi emisni faktory jettimych dioxini a furari a ktery zohletiuje
jejich toxicitu, viz. kapitola 13.

| po prepaitu produkovanych emisi na energii v palivu vychazxperimentu lépéerné
uhli. Biomasa ma cca 2krat vyssSi emisni faktor, \glekytlo se i ndfeni, které mlo naopak
emisni faktor oproti uhli fiblizné tietinovy. Srovnani s kapalnymi palivy neni moZndik{e
nebyly @i experimentu emisni faktory na vifgvnost paliva stanovovany.

1,8 T T
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T
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I I
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! | |
l l
1,2 | |
I I
I I
I I
1,0+ | |
I I
I I
I I

08+---------- [ [ -4 ----—--—- k- -

|
|
0,6 ;
|
|
|
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Obrazek 19.3Emisni faktory PCDD/PCDF [ngTEQ/MJ] jako sumii ppalovani uhli, biomasy a jejich gsf

Predchozi graf je ale mozné srovnat s grafem nastddujObrazek 19.9), ktery zachycuje
emisni faktory PCDD/Fip spalovani iznych druli biomasy v krbovych kamnechid3tozZe jsou
emisni faktory g spalovani tuhych paliv v kotlich malého vykonuahem vysSi nez u velkych
zdroji, emisni faktory PCDD/F pro biomasu spalovanouldokg§ch kamnech jsou ¥ipadech
spalovani bylin jestvyssi. Velice nizké faktory jsou naopakiazmych druli diev, pro které jsou
také krbova kamna &ena.
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emisni faktor PCDD/F [ngTEQ.GJ '1]
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Obrazek 19.3Emisni faktor PCDD/PCDF u zdrmalého vykonuspspalovani biomasy v krbovych kamnech

Tabulka 19.21Paliva pouzita pi spalovani ve velkych a zvldstelkych zdrojich

M éfeni Zatizeni Palivo Jmenovity vykon
C1l Z1 ¢erné uhli 55,3 MW
C2 Z2 ¢erné uhli 161 MW
C3 Z3 ¢erné uhli 58,1 MW
C4 Z4 hredé uhli 141 MW

Z5/1 125 t/h
C5 Z5/2 ¢erné uhli 125 t/h
Z5/3 100 t/h
C6 Z6 cerné uhli 72,1 MW
Cc7 z7 cerné uhli 60 MW
C8 Z8 cerné uhli 57 MW
C9 Z9 koksarensky plyn 32 t/h
C10 Z10 zemni plyn 49,7 MW
C1l1 Z11 ¢erné uhli 49,7 MW
Z12/1 45 t/h
C12 Z12/2 ¢erné uhli 58 MW
Z12/3 58 MW
C13 Z13 dehet 75 t/h
Cl14 Z14 zemni plyn 75 t/h
C15 Z15 ¢erné uhli 62 MW
C16 Z16/1 |smes zemniho plyn 50 t/h 4= gpalovani kary
Z16/2 a drevni kiry 70 t/h 4= spalovani zemniho plynu
C17 Z17 ¢erné uhli 100 t/h
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19.3.3Velké zdroje
Popis nérenych zéizeni

Vyhodnocovana data byla shroméidd celkem z 22 #teni, kterd byla provedena na
sedmnacti zdrojich. Ve zdrojich byla spalovana tjaka, tak kapalna a plynna palivagerné i

hnédé uhli a biomasa. Popis jednotlivyclEreni s uéenim paliva a vykonu #&eni zachycuje
Tabulka 19.21 na strari05.

Toxické kongenery

45

T
O Odber 1
B Odhbsr 2|~
OOdber 3

40 -

35 4

30 4§

25

20 4

154

koncentrace PCDD/PCDF [%]

10+

kongenery

Obrazek 19.3Xongenerovy profil — gFeni C1

Vyhodnocenim kong. profil PCDD/PCDF @ spalovani tuhych paliv ve velkych a zviast
velkych zdrojich bylo zji$no, Ze peviada 2,3,4,7,8-PeCDF, coZ odpovida spalovani uhli
v kotlich malého vykonu.

Koncentrace PCDD/PCDF ve spalinach

Vysledné koncentrace PCDD/PCDF byly porovnavanggsslativié stanovenym emisnim
limitem (viz. Obrazek 19.11).

M¢éteni byla provedena na zdrojich vybavenychizagimi n&tisténi spalin a monitoringem
vypousEnych emisi do ovzdusSi — ani u jednoheéiemi nedoslo kigkrateni emisniho limitu pro
PCDD/PCDF (0,1 ngTEQ/¥), nejvy3si narfena koncentrace byla 11krat nizsi neZ emisni limit.
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OOdber 1

W Odber 2

OOdber 3

emisni limit 0,1 ngTEQ/r,

10,0

[Mw/d316u] 4004/aa0d 99enusdUoN

méieni

tuhych paliv na velkych a zvé#a&lkych

Obréazek 19.34«oncentrace PCDD/PCDF [ngTEQ/] p#i spalovani

zdrojich
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Obrazek 19.3E&misni faktory PCDD/PCDF [ngTEQ/GJ]

Emisni faktory PCDD/PCDF

Ve

ani

i 0 t fady niZsi.

Jak je vidt z grafu (Obrazek 19.12) mezi palivy nejsatilip velké rozdily. B srovn

7

ent

h kdtljsou emisni faktory u velkych zdfojt

faktory u malyc

Ve

S emisnimi

lindch (Otragel3).
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Podobr vypad
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Obréazek 19.36oncentrace PCDD/PCDF [ngTEQ#A pri spalovani tuhych paliv v malych a velkych a &wla
velkych zdrojich
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Obrazek 19.3' Emisni faktory PCDD/PCDF [ngTEQ/GJ] velkych zdrgyi spalovani fiznych paliv ziskané
z kometnich nereni

Obrazek 19.14 zachycuje emisni faktory PCDD/PCDkyed zdroji pii spalovaniiznych
paliv ziskané z koménich nefeni Vyzkumného energetického centra Vysoké Skobské —
Technické univerzity Ostrava. Jednotliva paliva jsmdliSena barevn Jak je z grafu patrné,
jednotliva paliva vykazuji veliké rozkolisani eniisnramci jednoho paliva, &hoZ plyne, Ze
produkce PCDD/F je velice zavisla na provoznichmpimdkach, coz doklada Obrazek 19.15. P
srovnanicistych fosilnich paliv se sésmi fosilnich paliv a biomasy Iz#ci, Ze jsou emisni
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faktory na stejné arovni, uékterych paliv je dokonce emisni faktor mirnizsi nez u spalovani
samotného fosilniho paliva.
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Obrazek 19.3&Emisni faktory PCDD/PCDF [ngTEQ/GJ] velkych zdr@yi spalovani fiznych paliv ziskané
z kometnich n#eni rozélené podle zdraj

19.4Emise polyaromatickych uhlovodiki a polychlorovanych bifenyii

Tabulka 19.22P/ehled PCB a PAU analyzovanych v emisich

PCB - velké zdroje]PCB - kapalna paliva PAU
PCB81 TriCB Fluoranten
PCB77 TetraCB Pyren
PCB126 PentaCB Benzo(a)antracen
PCB169 HexaCB Chrysen
PCB123 HeptaCB Benzo(b)fluoranten
PCB118 OktaCB Benzo(k)fluoranten
PCB114 NonaCB Benzo(a)pyren
PCB105 DekaCB Benzo(g,h,i)perylen
PCB167 Indeno(1,2,3-cd)pyre¢n
PCB156 Dibenzo(ah)antracgn
PCB180
PCB170

Srovnani emisi polychlorovanych bifeayPCB) a polyaromatickych uhlovodiKPAU) (i
spalovani tuhych fosilnich palivdrné a hadé uhli), kapalnych fosilnich paliv (nafty, aig¢ja
biomasy (devnich peletfi smesi biomasy a uhli ve stacionarnich spalovaci¢fzeaich fiznych
vykoni je provedeno na zakladlat uvedenych v literate [13]. V této kapitole bude proveden
rozbor experimentu a dosazenych vystedk
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P experimentu byla pouZzita stejna spalovadizamni, ktera byla pouZzitafipexperimentech
pro ukeni emisi&zkych kowi a polychlorovanych dibenzo-p-dioxifdibenzofuran, viz. kapitoly
19.2 a 19.3.

Tabulka 19.22 fedstavuje seznam jednotlivych analyzovanych pobrovianych bifenyl u
malych a velkych zdrdja jednotlivych polyaromatickych uhlovodik

19.4.2Malé zdroje

Tuha paliva
Jak je vidt na grafu (Obrazek 19.16) jsou emisni faktory PAUNIi asi trojnasobné oproti

e

biomasy a uhli. Jak vyplyva z tohoto experimergaujemise {) spalovani biomasy vyrazmizsi
nez i spalovani uhli.

Tabulka 19.230zna’eni experimentu, pouzité palivo a spalova¢izani

oznateni charakteristika paliva spalovaci z&izeni
paliva
Ul ¢erné uhli z polského dolu ,Julian“ (velikost 25&% mm)
u2 ¢erné uhli z polského dolu ,Wujek" (velikost 25 & &im) roStovy kotel ECO C-30, 30 kW

u3 ¢erné uhli z polského dolu ,Wujek" (velikost 5 az @n)
S1 Fepkova slama (baliky o velikosti 800x400x400 mm)
S2 obilna slama (baliky o velikosti 800x400x400 mm)
D1 kusové borovicovérdvo (velikost 40 az 80 mm)

kotel RM 10, 65 kW

B1 brikety z borovicovych pilin bez pojiva (velikas0x80 mm)
brikety z kalu 2ZCOV a uhli z dolu ,Julian® (13,8%hm. kalu, 67%hm.
uhli o velikosti pod 3 mm a 7,4%hm. Skrobu jakoiym) roStovy kotel ECO C-30, 30 kWi
B3 brikety z borovicovych pilin a uhli z dolu ,Wujekez pojiva

B2

M1 smes borovicovych pilin a uhli z dolu ,Wujek" (pam1 : 2)

M2 smesiepkové slamy a uhli z dolu ,Wujek” (p@ml : 2)

Vyrazny rozdil je ale, pokud srovhame emisni faktpro spalovani biomasy v kotlich
malého vykonu a emisni faktory pro biomasu spalouam krbovych kamnech, viz. Obrazek
19.17. Nkolikrat vysSi emisni faktory jsou dosahovank ppalovani v krbovych kamnech.
Nap‘iklad pro borovici je porr cca 6,5. Experiment se spalovanim biomasy v krblowamnech

je popsan v kapitole 19.1.4, ve které jsou hodnppdynné emise.

Emisni faktory PAU pro jednotlivA biopaliva se padst liSi, vysoké hodnoty
produkovanych PAU vSak nekoresponduji s emisenyightbrovanych bifenyl (Obrazek 19.18).
U téchto latek byla zaznamenéana vyrggnprodukce fi spalovani bylin nezipspalovani ¢éevin.
Pomer mezi emisnimi faktory bylin atdvin ¢ini cca 10. Emise PCBiipspalovani tuhych paliv
v kotlich malého vykonu nebylyéhem experimentu stanoveny, proto je nelze sroveatisemi
z krbovych kamen ani s emisemi z ostatnich Zdroj
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Obrazek 19.3Emisni faktor PAU u zdréjmalého vykonusfpspalovani fiznych paliv
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Obrazek 19.4Emisni faktor PAU u zdréjmalého vykonuipspalovani biomasy v krbovych kamnech
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emisni faktor PCB [ngTEQ.GJ '1]
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Obrazek 19.4Emisni faktor PCB u zdréjmalého vykonuipspalovani biomasy v krbovych kamnech

Kapalna paliva

Hodnoty produkovanych emisi vychazeji z experimgrapsaného v [11], ktery se zabyva
emisemi PCDD/PCDF, ale emise PAU a PCB byiyrgm zmegieny také. Seznam jednotlivych

meieni s popisem typu kotle a pouzitého paliva zacjgy€abulka 19.24.

Tabulka 19.24Seznam jednotlivych experimentu s kapalnymi palpgpisem jednotlivych paliv

112

Meéieni | Typ kotle Charakteristika paliva Meéteni | Typ kotle Charakteristika paliva
Bl ATS00 w7 pfevodovjrva ?Otoroﬁ CliEesa Bl1 Lol U2 W vyjety pfevodovy a motorovy oley poufivany
S v treﬂ{e techmcre — o v osobnich awtomobiech a dodavkach
B AT500 vyjety prevodovyv a rflotorox.ry olej poudivany
ki teﬂ{.e technice Bl12 Kotel T2 V7 vyjety pfevodovy a motorovy olej poudivany
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Tabulka 19.25 uvadi koncentrace PCB [niyha PAU [ug/ ny] v emisich vyjagené jako
sumy vSech PCBipspalovani kapalnych paliv v panvovém kotli AT4088500.

Tabulka 19.25Emise PCB [ng/fy] a PAU [/ nty] jako sumy pi spalovani kapalnych paliv v kotli AT400 a

AT500
oo . | Suma PAU | Suma PCB
M éreni
g/ ng/nty

Bl 3,3 79

B2 3,6 189

B5 23 410

B6 20 252

B7 44 712
B21 1,7 546
B22 1,4 674

Z vysledki méieni emisi PAU je patrné, Ze emise PAU jsou ze spaliov panvovém Kkotli
AT400 a AT500 celko¥ nizké, hladiny koncentraci polycyklickych aromkyich uhlovodiki
v emisich dosahuji maximalni hodnoty 0,044 niig/ncoZ je méd neZé&tvrtina limitu uvagného
pro tyto emise (0,2 mgf).

Velké rozdily v produkci PCB nekoresponduji s olsahchloru v palivu, coz vede
k zawru, Ze obsah chloru v palivu neni hlavniniujicim prvkem tvorby PCB.

Spalovaci zkousky vykazuji zavislost koncentraceUP¥emisich na koncentraci CO
v emisich [mg/m\] — viz. Obrazek 19.19.

45

40 1

35 A
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25 1

20 7

koncentrace PAT hg}’mSN]

15

10

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 4350 500 550 £00 650

koncentrace CO [mg/im’y]

Obrazek 19.4Zavislost koncentrace PAULf/NT\] v emisich na koncentraci CO [mgigv emisich pi spalovani
kapalnych paliv v panvovém kotli AT400 a AT500
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V néasledujici tabulce (Tabulka 19.26) jsou uved&oycentrace PCB a PAU v emisich
vyjadiené jako sumyip spalovani kapalnych paliv v fekovém kotli U22.

Hodnoty emisi PAU a PCB ftp spalovani v htAkovém kotli odpovidaji emisim
produkovanym z panvovych kétl

Tabulka 19.26Emise PCB [ng/f] a PAU [1g/ nt\] jako sumy pi spalovani kapalnych paliv v kotli U22

Suma PATU | Suma PCE Suma PATU | Suma PCB
Meétreni S 2 Méreni = 3
He/m ngim y pem ngim

E= 5.4 470 E1é 7.3 &0
B4 385 285 E17 25 718
E& 5,2 177 El& 8.8 136
BS 4,3 102 E1% 6,2 216
E10 a1 162 E20 4.3 126
E11 4.0 2 604 E2s 8,2 a0
E12 10 1332 E24 4.1 20
E13 10 225 E25 3.5 i
E14 &1 &0 E2é& 2.3 &0
El15 11 e}

19.4.3Velké zdroje

Hodnoty produkovanych emisi vychazejiébaz experimentu popsaného v [11], ktery se
zabyva emisemi PCDD/PCDFiiRexperimentu bylo spalovancitginou ¢erné uhli, pofipact
plyn. Tabulka s vykony z&eni a pouzitymi palivy (Tabulka 19.21) je uvedeaastrag 105.
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Obrazek 19.4Emisni faktory PAU[1g/GJ] pfi spalovani tuhych paliv ve velkych a zwa&tlkych zdrojich
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O Odhker 1
””””” B Odber 2|~ ~
OOdbker 3

emisni faktory PCB [ngTEQ/GJ]

Cl1 Cil2 Ci3 Ci4 Ci5 Cle C17

méreni

Obrazek 19.4€misni faktory PCB [ngTEQ/GJ)pspalovani tuhych paliv ve velkych a zwaglkych zdrojich

Jak ukazuji fedchozi grafy, jsou emisni faktory PAU cca 6000-kr&sSi nez u zdrdj
malych vykori. Dale je vidt, Ze emisni faktory velice kolisaji i vramci jedo zdroje,
respektive jednoho &heni.

Predchozi zakry potvrzuji i data shroma&da v ramci komeanich neieni Vyzkumného
energetického centra Vysoké Skolynbké — Technické univerzity Ostrava, viz. Obrazek229
Jednotlivd paliva jsou odliSena barévdak je z grafu patrné, u jednotlivych palivizeme dojit
k velmi rozdilnym emisnim faktém, zc¢ehoz plyne, Ze produkce PAU je velice zavisla na
provoznich podminkach.

Méieni byla provagha na gkterych zdrojich #kolikrat, a to pi pouziti jinych paliv. U
nekterych zdroji doSlo g pouziti paliva s fimési biomasy k poklesu tvorby PAU, @kterych
byla arove tvorby polyaromatickych uhlovodikpriblizné stejnd, ale u gkterych zdroji doslo
k naristu produkce této Skodliviny, viz. Obrazek 19.23.

Podobna situace je také u emisnich fakteCB. Rozkmit emisnich faktbrpro jednotliva
paliva je také znay. Fi spalovani srési fosilnich paliv a biomasy doslo ¥kierych gipadech
opct ke snizeni produkce Skodlivin, gkterych se situaceriiis neznénila. Ot se potvrzuje, ze
tvorba je velice zavisla na provoznich podminkéch.
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emisni faktror PAU [mg.GJ™Y]
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Obrazek 19.4@&misni faktor PAU u velkych zdfiopsi spalovani fiznych paliv ziskané z koniefch nereni
rozcélené podle jednotlivych zduibj
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Obrazek 19.4&misni faktor PCB u velkych zdéigy spalovani fiznych paliv ziskané z konieich nereni
rozdllené podle jednotlivych zdrbj
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20. Minimalizace vlivu vyuzivani biomasy na zivotni pretiredi

PrestoZze jsou emisni faktomady Skodlivin pi spalovani biomasy nizsi ne#i gpalovani
fosilnich paliv, spalovdnim v nevhodnych topent$titebo nevhodnym #Agobem mohou byt
emise Skodlivin mnohem vysSi nez uvadi experimditéyaturaci vyrobce.

Podminky vzniku Skodlivin a jejich mozna eliminataenim spalovaciho procesu (primarni
opateni) jsou u Bkterych Skodlivin znamy, u &kterych Skodlivin se oéthto wcech vedou
diskuze.

Mezi Skodliviny, jejichz vznik se nedailec nebo jen v omezené mmiovlivnit vedenim
spalovaciho procesu paimj. SQ, tuhécastice, Cl, F a toxické kovy. Jejich mnozstvi jen@a
sloZenim paliva.

Mezi Skodliviny, jejichz mnoZstvi Ize zcela neboragre omezit vedenim spalovaciho
procesu pdt hlavre CO, uhlovodiky a dale NO

Mezi latky, jejichZ vznik neni je8tpiesré prozkouman pét PCDD/PCDF a PCB.

Nasledujici odstavce s€nuji popisu minimalizace vzniku jednotlivych Skadich latek i
spalovani biomasy

20.10xid siri¢ity
Biomasa obsahuje malé mnozZstvi siry, proto emisgucsticitého nedosahuji vyssi Uravn
a neni nutné je sniZzovat sekundarnimi sgydmi (odsieni).

20.2Tuhé zne&ist'ujici latky, tézké kovy
Emise tuhych zn@stujicich latek je dana mnozstvim a sloZzenim popalavistrukturou
biomasy. Urové emisi se pohybuje v Sirokych mezich a je srovnatslfosilnimi palivy. Jelikoz

je popelovina biomasy t¥ena z ¥tSi ¢asti jemnou frakci, je u&tSich zaizeni vhodné pouzit
odluCovate nebo filtry.

20.30xid uhelnaty a uhlovodiky

Diky velkému podilu prchavé Haviny miZze @i spalovani biomasy v raenich uéenych
pro fosilni paliva s malym podilem prchavéilaviny vznikat velké mnozstvi CO. Ke snizeni
emisi CO je dlezité spalovat biomasu viizenich ugenych pro tato paliva. Tato iZzeni jsou
charakteristicka prostornou spalovaci komorou, &tbyva casto vyloZzena keramikou. Tato
konstrukce zartuje dostaténou teplotu spalin po dlouhyas, a tim mohou lilmvé slozky
dohaet. Pro heeni je samazjmy pgivod vzduchu, ktery musi byt u biomasimvadén postups
po vysce plamene, a to az vedh arovnich.

Tvorba uhlovodilt je spjata s tvorbou oxidu uhelnatého a pro jejcimimalizaci plati
stejné opdeni.

20.40xidy dusiku

Tvorba oxidi dusiku souvisi u biomasyiqerdevsim s dusikatymi sléeninami v palivu.
Jejich eliminace je u ¥&Zeni malého vykonu patmé komplikovana. U zizeni velkého vykonu
je jejich eliminace mozna podstechiometrickym spaldm a pivodem vzduchu vé&kolika
arovnich. Pro eliminaci termickych NJe dilezité zamezit vzniku oblasti s vysokou teplotou a
velkému gebytku vzduchu v oblasti ohnést
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21. Stav produkce emisi v Moravskoslezském a Zlinskénr;ji

Moravskoslezsky region je charakteristicky velkymctem velkych zdraj zneisteni a
velkym zalidénim, viz. Obrazek 21.4. Mezi vyznamné provozovatsiécionarnich zdrdj
zneistovani ovzdusi ovlitujici kvalitu ovzdusi v kraji pét Vysoké Pece Ostrava, a.sijnecké
Zelezarny, a.s., Mittal Steel Ostrava a.s., Dafléaka republika, a. s., OKD, OKK, a.s., Vitkovice
Steel, a.s., Energetika Vitkovice, aGEZ, a.s., Kotot Stramberk, s. r. 0., Biocel, a.s., Energetika
Ttinec, a.s.

Podstatnym zdrojem emisi zfi&ujicich latek do ovzdusSi jsou rosih lokalni topenidt s
nedokonalym spalovanim m&hodnotnych paliv a mobilni zdroje. Lokalni tope#ise podileji
na znegistovani vyznama prdw v zimnich ngsicich @i inverznim pdasi a jsou vyznamnym
producentem tuhych ztigtujicich latek a Siroké Skaly organickych latek [[L39

Jak je viat na grafu (Obrazek 21.1) dominantni SkodlivinoMaravskoslezském kraji
(MSK) je oxid uhelnaty, ktery je z hlaviésti produkovan velkymi zdroji. Jak je uvedeno vySe
jedna se z velkéasti o hutni a strojirenské podniky, které prdj grovoz fosilni paliva nezbytn
potrebuji. Omezeni produkcéchto emisi je mozné spiSe Upravou provozniho reznmovacemi
technologii.Casténé snizeni byinesla zamina fosilniho paliva za biomasu u zdroktera tuto
zamenu dovoluji.

Dalsi oproti CO v8ak mnohem mg&produkovanou Skodlivinou je oxidigiity. VétSina
emisi SQ je produkovana z velkych zdfojU zdroji produkujici teplo a elektrickou energii a
teplo, které umaiiji zanenu fosilniho paliva nebo jeho podilu za biomasu, dySlo
k vyznamrjSimu snizeni produkce této Skodliviny.

Z pohledu oxid dusiku, které jsoureti nevyznamgjsi Skodlivinou, se na produkci podili
z velkécasti velké zdroje a dale mobilni zdroje. Jak vyply experimeriit popsanych v kapitole
19.1,cast&né snizeni by zagna fosilnich paliv za biomasu v kotlickpesla.

Malé zdroje dominuji $ produkci organickych latek. Celkova produkeéehto latek tvei
z celkové produkce Skodlivin jen asi 1 %, ale jed:@do velice Skodlivé latky. Jak dokazuji
vysledky experimeiitv kapitole 19.4, z pohledu produkeéehto latek by mohla zagna fosilnich
paliv za biomasu vést k podstatnému sniZzeni enasiySak za pedpokladu, Ze bude pouzita
vhodna technologie a #iaeni bude optimathprovozovano.

Je nutné ppomenout, Zze zaémou fosilnich paliv za biomasu nebude dochazetdkbtv
dodaténého oxidu uhtitého, a tim dodateeého sklenikového efektu.

Ostatni Skodliviny jsou produkovanygaevsim z technologii, u kterych neni moznaé&ém
fosilnich paliv za biomasu, nebo by z&ma nengla na celkovou produkci vliv.
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Obrazek 21.Podily jednotlivych zn@Stujicich latek na celkové sklagibneisteni MSK [139]
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Obrazek 21.2Podil jednotlivych zdraj na znéisteni MSK v tis. t/rok 2005 [139]

Ve Zlinském kraji je oproti Moravskoslezskému vygugovano mnohem mérskodlivin.
PrestoZe je rozloha Moravskoslezského kraje cca &40&tSi nez rozloha Zlinského kraje,
celkové emise jsou 2 az 30kratt$4, viz. Tabulka 21.1. Tabulka uvadi celkové enzseslkych
zdroji zn&istéeni REZZO 1 a ze stdnich zdraj zneisténi REZZO 2. Podrobinse registim
zdroja zneisteni ovzdusi ¥nuje kapitola 2.3.

Situace u jednotlivych Skodlivin je obdobna jakdI$K, viz Obrazek 21.3. U emisi oxidu
sifi¢itého, ktery Ize za&dmou fosilnich paliv za biomasu vyrazeliminovat, je vyraz&si podil
malych (REZZO 3) a #dnich zdraj (REZZO 2). Zamina paliva u &chto zdrofi by ginesla
vyrazné snizeni této Skodliviny. Mimo malé &edhi zdroje je mozné provést z&m paliv u
velkych zdrofi (REZZO1). RestoZe cast emisi pochazi z chemické vyrobytsy cast je
produkovana tepelnymi zdroji, u kterych¢gst paliva za biomasu nahraditelna.

Tabulka 21.1Emise ze zdrgjREZZO 1-2 v Moravskoslezském a Zlinském krajce B905[141]
Tuhé latky SO, NOy CO VOC
Okres [t/rok] [t/rok] [t/rok] [t/rok] [t/roK]
Zlinsky kraj 1067 7302,5 3458,3 4372,8 1893,3
Kroméfiz 1427 356,0 245,0 970,3 214,8
Uherské Hradisté 138,9 425,9 281,1 521,7 297,9
Vsetin 457,6 2171,4 1599,0 1622,0 474,2
Zlin 327,8 4349,2 1333,2 1258,8 906,4
Moravskoslezsky kraj 5713,1] 29437,5] 24935,9| 132390,1 4084,1
Bruntal 504,4 1165,6 497,8 1251,1 491,8
Frydek - Mistek 1759,2 5510,4 3562,1| 48394,7 664,9
Karvini 461,8 4721,8 5713,8 2825,3 528,1
Novy Ji¢in 410,5 674,1 606,9 2187,2 565,7
Opava 317,5 684,5 415,6 1076,0 385,4
Ostrava 2259,7] 16681,1] 14139,7| 76655,8 1448,2
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Obrazek 21.Fodil jednotlivych zdraj na znéisteni ZK [140]

Obrazek 21.Mapky kraji s vyznéenim velkych a &dnich zdraj zneisteni

Tabulka 21.2 uvadi emise v avizovanych krajichadir2000 do roku 2004. Hodnoty emisi
v téchto krajich pilis neklesaji, a to ani u emisi oxidui&itého, coz je zndmkou zvySeného
vyuzivani sirnatych paliv. U kazdého kraje je uvedgvoj u velkych zdraj zn&isténi (REZZO
1) — Zlinsky kraj 1 a Moravskoslezsky kraj 1, aéakyvoj pro celkové emise ze stacionarnich
zdrojn (REZZO 1 - 3).
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Tabulka 21.2Vyvoj znéiSfovani ovzdusi 2000-2004 v tis. t/rok [141]

Tuhé Oxid Oxidy Oxid
Kraj Rok latky sifigity dusiku | uhelnaty
SO, NO Cco
2000 0,2 6,3 3,3 0,9
2001 0,2 6,2 3,1 0,9
Zlinsky kraj 1 2002 0,2 5,8 2,6 15
2003 0,2 6,5 2,8 1,5
2004 0,3 7,5 2,9 0,8
2000 1,4 8,4 4,1 7,4
2001 1,3 8,3 3,9 7,4
Zlinsky kraj 1-3 2002 1,9 7,0 3,7 51
2003 2,1 7,7 3,7 5,3
2004 2,1 8,9 3,8 4,6
2000 4,5 24,9 21,2 124,1
2001 4,4 26,3 23,0 125,0
Moravskoslezsky kraj 1 2002 4,7 26,7 22,5 123,1
2003 5,8 27,4 22,8 135,0
2004 4,8 26,4 22,4 141,6
2000 7,4 28,8 22,8 139,0
2001 6,7 29,6 24,5 137,2
Moravskoslezsky kraj 1-3 2002 7,5 28,8 23,8 130,2
2003 8,6 29,6 24,3 142,9
2004 7,0 28,7 23,8 148,4

V uvedenych datech jsou hodnoty pro REZZO 3 ziskawdypaitem z emisnich faktdr
jednotlivych paliv (Tabulka 21.3), ptu byti, zastagné plochy bytu a pouzitého vyt&yg. Tyto
informace jsou ziskangeskym statistickym itadem pi S¢itani lidu, doni a byfi 2001. Tento
zpisob uteni zngistovani (nasledhznegisteni) je zatizen chybou, jelikoZz se jedna o statistic
ne vSak o skutma data.

Tabulka 21.3Emisni faktory jednotlivych paliv dle vyhlaSky 382 Sb.

Palivo koks cerné uhli hnédé uhli dievo zemi plyn
Jednotky kgt kg/10° m*
TZL 1.0. Ap 1.0. Ap 1.0. Ap 12.5 20
SO, 19.0 . Sp 19.0 . Sp 19.0 . Sp 1.0 9.6
NO, 1.5 1.5 3.0 3.0 1600
Jednotky (PATU) o/t

PAU 4969] 11290 | 86800 | |

Jak mize dojit ke snizenii zvySeni zné&isteéni vlivem zangny fosilnich paliv za biomasu ve

skute&nych podminkéach, Ize usuzovat z vyskedirojektu VaV 740/4/01 MZP ,Charakterizace
zatze obyvatel malych sidel Skodlivinami z ovzdusha&téni ovzdusi bioaerosoly”, které jsou
uvedeny v [143].

Projekt porovnaval imisefpdem ugenych Skodlivin Bhem jednoho roku vedch malych
sidlech, jejichz vy&r byl dan gedem definovanymi pravidly. Jednalo se o tato sidla
« Malé sidlo Habartice,
- Malé sidlo Havlovice,
« Malé sidlo Trest.
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Jednou z podminek vyhu lokality bylo vybrani sidel s odliSnym @gobem pevazujiciho
vytapeni. Byly tedy vybrany lokality, u kterychigvaZuje vytadgni uhlim, devem a plynem.
Spoteby paliv v jednotlivych obcich udava Tabulka 21.4.

Ekologické aspekty zatmy fosilnich paliv za biomasu

Tabulka 21.4Spofteby paliv jednotlivych sidel

Jednotky Havlovice Habartice Trest
hnédé uhli 4771 41.8 29.1
brikety 0.5 4 -
cerné uhli t 12,0 - -
koks 123 - -
dievo 3256 113.8 150.3
zemmni plyn m’ 3000 - 264671

Ve vybranych lokalitach byly v #82002 rozmisiny tii stanice osazené moduly pra@ieni
imisnich hodnot S@ NOx a suspendovanyalastic frakce TSP. Konstrukce stanice ufmala
soulEzny sk¥r vzorku pro stanoveni vybranych prvku ve vzorcgaspendovanyctastic a odbr
vzorku na XAD a kemenny filtr pro stanoveni PAU. Modelblayly nasleds uréeny ra@ni emise
na jednoho obyvatele, viz. Tabulka 21.5.

Tabulka 21.5Modelové raéni odhady rénich emisi pepa‘tené na jednoho obyvatele

p Havlovice Habartice Trest’
Latka  [Jednotka (uhli) (dFivi) (plynofikovano)
TZL kg/rok 15,06 11,50 4,33
SO, kg/rok 15,31 4,15 1,35
NOX kg/rok 4,87 3,10 2,00
PAU kg/rok 0,0711 0,1149 0,0031
Cd g/rok 0,0062 0,0018 0,0004
Hg g/rok 0,1322 0,0378 0,0076
Pb g/rok 0,2898 0,8465 0,0168
As g/rok 0,1711 0,0512 0,0103
Cr g/rok 0,0368 0,0114 0,0023
Cu g/rok 0,0889 0,0243 0,0049
Ni g/rok 0,0336 0,0102 0,0020
Se g/rok 0,0519 0,0154 0,0031
Zn g/rok 1,0180 0,2932 0,0591

Jak je vidt, az na d¥ vyjimky jsou emisni bilance Skodlivin ngjgi u spalovani uhli.
Pouze u emisnich bilanci PAU a olova je situaceihgi spalovani éeva. Nejnizsi a az tad
nizsi jsou emisni faktory v obci $gvahou plynovych vyt&mi. Hodnoty emisnich bilanci TZL,
SO, NOx a PAU a sumyefkych kowi byly pro nazornostievedeny do grafické podoby, viz.
Obréazek 21.5 az Obréazek 21.9

Volba paliva se tak ukazuje jakaldzity faktor a zaréna fosilniho paliva (uhli) za biomasu
povede ke snizeni z&igteni ténei u vSech Skodlivin.
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kg/rok

Emisni bilance TZL

16,00

Havlovice
(uhlf)

Habartice
(d¥ivi)

14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
0,00 -

Trest
(plynofikovano)

Obrazek 21.FEmisni bilance TZL fepaitené na jednoho obyvatele

kg/rok
18,00

Emisni bilance SO ,

16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -

2,00 ~

0,00 -

Havlovice
(uhli)

- =

Habartice
(d¥ivi)

Trest
(plynofikovano)
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kg/rok

Emisni bilance NO x

6,00

5,00

Havlovice
(uhli)

4,00 -
3,00 A
2,00 A
- .:
0,00 -

Habartice
(dFivi)

Trest
(plynofikovano)

Obrazek 21.7FEmisni bilance NQprepa‘tené na jednoho obyvatele

ka/rok

Emisni bilance PAU

0,1400

0,1200 -

0,1000 -

0,0800 -

0,0600 -

0,0400 -

0,0200 -

0,0000 -

1l

Havlovice
(uhli)

Habartice
(dFivi)

Trest’
(plynofikovano)

Obrazek 21.&misni bilance PAU j@paitené na jednoho obyvatele
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Emisni bilance sumy t ézkych kov
g/rok

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0
0,8 A

0,6

0,4

0,2
I
0,0

Havlovice Habartice Trest
(uhli) (dFivi) (plynofikovano)

Obrazek 21.Emisni bilance sumyizkych ko¥ pfepa’tené na jednoho obyvatele

Dle CSU [141] neni v Moravskoslezském krafigmjkou na plynovod vybavendes 68500
domi, ve Zlinském kraji to je pakipes 55500 doiin JelikoZ jsou oba kraje pammé hornaté
s rozptylenymi lidskymi sidlyfada z nich neni plynofikovana, a jsou tak vytép tuhymi
fosilnimi palivy (cca 23 % malych zdiojv MSK [1]). Mal& sidla jsou situovana v udolicke v
kterych se Bhem topné sezony mnozstvi Skodlivin do jisté mimnkluje a dochazi k sezénnimu
zhorSeni kvality ovzdusi.

Zvlase v malych horskych sidlech obou Kid)y zangna fosilnich paliv za biomasu vedla
k podstatnému zlepSeni hodnot imisi Skodliwhdm topného obdobi.
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22. Kvalita ovzdusi v Zilinském a Trengianském kraiji

Zakladnim  kritériem hodnoceni kvality ovzdusi jsoysledky ngfeni koncentraci
zneistujicich latek v ovzdusi, které zabezpe Slovensky hydrometeorologicky Ustav (SHMU)
prostednictvim stanic Narodnej monitorovacej siete kyalvzduSia (NMSKO).

Uzemi Zilinského kraje je vymezené jako zona, \eékisou uteny i oblastitizeni kvality
ovzdusi a na Uzemi Tr&anského kraje se nachazi tyto oblasti.dv

Tabulka 22.1Vymezené oblasti ovzdusi v Zilinském diserském kraiji

Z6na Vymeze_né oblas‘i{gem' Znec?]st’ujici PIoc?a Pocet

kvality ovzdusi latka [km?] obyvatel
Trerciansky | Uzemi okresu Prievidza| PMo, SG 960 139 238
kraj Uzemi rdsta Trewin PMy, 82 56 750
Gzemi e @sta Martin PMio 68 59 257
Zilinsky kraj | Gzemi rasta Ruzomberok| PMyo 127 29 979
Gzemi resta Ziliny PMo 80 85 425

PM;, — suspendovanécastice v ovzdusi, které /ggdou z&izenim selektujicimcastice

s aerodynamickym pmeérem 10 pm s 50 %innosti

22.2 Stav zngiSt’ovani ovzdusi v Trefianském kraji

Trertiansky kraj paf svou rozlohou 4501 kimezi mensi kraje SR, ato i podle¢po
obyvatel. K 31.12. 2005 600 386 obyvatel, s hustotou zalithh 133 obyvatel na 1 kin
piicemZ osidleni neni rovnamé (nejétSi hustota obyvatelstva je v okrese Tieh Jeho
severozapadni hranice je gasre statni hranici €R.

Z hospodé#ského hlediska ma kraj 8wyrazné odliSné oblasti, a to Povazi a Rar8everni
region kraje ma intenziwii vazby s Zilinou nez s Tréimem. Pémysl je iznorody, ale fevahu
ma strojirenstvi. V Horni Nié¢ je nejvyznam&jsSi hornicka a energeticka oblast Slovenska. Silné
postaveni v kraji m& i as#ni atextilni vyroba, vyroba pneumatik, skla, sfawich hmot,
elektrické energie, chemicky a obuvnickyamrysl. Vyznamné je ¢stovani chmelu a ovocnych
stromi. Z dopravniho hlediska se zde nachazdijiedté silntni a Zeleznini trasy, vedouci
Povazim.

22.2.1Monitorovaci sit’ kvality ovzdusi v Tren¢ianském kraji

Monitorovaci s kvality ovzduSi na Uzemi Trélanského kraje se sklada celkem ze Sesti
monitorovacich stanic, z nichZ jedna je majetkeésten Tregin.

22.2.2Produkce zne&ist'ujicich latek v zorg Trenciansky kraj

V roce 2005 byly na monitorovacich stanicich Tranského kraje zaznamenavatesta
piekroseni 24-hodinovych limit emisi TZL (50 pg.i). Na rékterych stanicich to bylo 147krét.
V soutasnosti jsou v Trafianském kraji rozhodujicimi lokalnimi zdroji TZL:
« vyfukové plyny z automobhil,
+ emise tuhychéastic z dopravy (ad pneumatik, brzdovych oblozeni a povrchu

cest.),
« Sstavebnictvi,
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« VEtrna eroze,
+ lokélni vytdgni tuhymi palivy,
- malé a gedni lokalni piimyslové zdroje bez nalezité odavaci techniky.

DalSi skodlivinou, jejichz zrgSteni byla v roce 2005igkratena je S@ u které je stanoven
emisni limit 350 pg-mM. Paset prekrateni byl vSak velmi maly a oproti roku 2004 se jddna
pokles zn&isteni.

V roce 2005 bylo v Trefianském kraji v provozu 1494 stacionarnich zilrje kterych
bylo 107 velkych zdrd@j zneistovani (VZZO) a 1387 gdnich zdraj zneistovani ovzdusi
(SZ2z0).

Tabulka 22.2Velké a stedni zdroje znésrovani ovzduSi v Trérmnském kraji za rok 2005

Okres Pocet zdroji Pocet VZZO Pa@et SZZO

Banovce nad Bebravou 126 8 118
llava 120 10 110
Myjava 118 5 113
Nové Mesto nad Vahom 229 11 218
Partizanske 126 14 112
PovaZska Bystrica 89 9 80
Prievidza 269 29 240
Puchov 72 10 62
Trercin 345 11 334
Trendiansky kraj celkem 1494 107 1387

Mnozstvi emisi (TZL, S@ CO, NQ, NH;z a €zké kovy) v tunach atunach na plochu
vyprodukovanych v jednotlivych okresech T¢mského kraje v roce 2005 uvadi Tabulka 22.3 a
Tabulka 22.4.

Tabulka 22.3Emise TZL, S@a CO v Trerianském kraji za rok 2005

Okres TZL Oxid s#idity Oxid uhelnaty
M [tkm® | [0 |ltkm™ ] [ | [tkm?]

Banovce nad Bebravou | 18,63 0,040 3,23 0,007 43,62 0,094
llava 129,69 | 0,361 10,33 0,029 1319,043,674
Myjava 4,75 0,015 1,91 0,006 21,01 0,064
Nové Mesto nad Vahom| 12,14 0,021 4,88 0,008 42,32 0,073
Partizanske 185,09 | 0,615| 497,27 1,652 366,47 1,217
PovaZska Bystrica 10,17 0,022 167,17 0,361 284,23 0,614
Prievidza 1382,01| 1,440 | 39458,4 41,103| 666,25 0,694
Plchov 32,67 0,087 51,22 0,137 52,09 0,139
Trercin 107,31 | 0,159| 142,13 0,211 1601,252,372
Celkem 1882 2,76 40337 43,513 4396|3 8,94P6
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Tabulka 22.4Emise NQ, NH; a t¢Zkych kow v Trerfianském kraji za rok 2005

Okres NOyx Amoniak Tézké kovy
[ |tkm™ ] [0 Jtkm® ] [ | tkm?
Banovce nad Bebravou | 27,99 0,061 79,81 0,173 0,0001 0,00p0
llava 791,38 | 2,204 27,94 0,074 0,5535 0,00{L5
Myjava 19,80 0,061 49,18 0,153 0,388 0,00f2
Nové Mesto nad Vahom| 49,70 0,086 88,14 0,152 0,0019 0,00p0
Partizanske 118,07 0,392 74,56 0,244 0,0004 0,00p0
Povazska Bystrica 159,70| 0,345 23,91 0,052 0,3227 0,00p7
Prievidza 4024,39| 4,192 78,97 0,082| 11,4868 0,0015
Puchov 532,94 | 1,421 54,34 0,144 0,3042 0,0008
Trercin 1077,80| 1,597 228,58 0,339 0,320  0,0005
Celkem 6802 10,359 705 1,419 3,378 0,00p3

Mezi newtSi zneistovatele pai SE, a.s. - ElektrateNovaky - Zemianske Koskany,
PovaZska cementdrea.s. - Ladce, Cemmac, a.s.- Horn&i& Tyto ti zdroje vyprodukuji
vétSinu Skodlivin v celém regionu. \Ekterych gfipadech se jedna az o 96 %.

22.2.3Zhodnoceni zngisténi ovzdusi v Trertianském kraji

Z uzemniho rodereni jednotlivych zdraj vyplyva, Ze ¥tSina emisi pochazi z okresu
Prievidza. V okrese jsou situovany velkéimpysiné zdroje, které jsou vyznamnymi zastupci
palivo - energetického a chemickéhdmpiyslu na Slovensku.

Tabulka 22.5Vyvoj emisi zakladnich z#ig&fujicich latek v Tretianském kraji

Emise 1998 1999 2000 2001 2003 2008 2004 2005
TZL 2978 4 641 1948 2 397 2 16p 2 1%7 2 2b6 1§82
SO 46499 49863 26443 43557 374pl1 45259 431468 3340
NOx 8 576 9 065 8 826 9 51( 8 80[L 7908 8 8p5 6 02
Cco 8922 | 12262 5495 4 4175 382p 3799 3 9B2 4 396

Z vyvoje emisi zakladnich zgist'ujicich latek v obdobi 1998 az 2005, ktery uvadibdika
22.5, je mozné pozorovat klesajici tendenci, gpf@s utité vykyvy.

Velké mnoZstvi oxidu #icitého je mozné vyraznsnizit budovanim od&vacich z#&zeni
v teplarnach a elektrarnach.

22.3Stav znéistovani ovzdudi v Zilinském kraji

Zilinsky kraj, ktery sousedi s Traianskym krajem ma rozlohu 6 808 ki ke dni 31.12.
2005 dosahoval et obyvatel 694 891. S hustotou obyvatel 102 otgjvza kni pati Zilinsky
kraj mezi hust osidlené kraje v SR. Neji§i mssto na tUzemi kraje je Zilina s#em obyvatel
85 425. Na Gzemi kraje je 11 okiiesByt¢a, Cadca, Dolny Kubin, Kysucké Nové Mesto,
Liptovsky Mikulas, Martin, Namestovo, Ruzomberokydianske Teplice, Tvrdosin a Zilina.
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Uzemi kraje tvéi hlavreé pohdi a pahorkatiny. Udolfek Vah, Orava, Turiec, Kysuca a
jinych lezi v nadmitské vySce okolo 300 m. Uzemim kraje prochazéjedté mezinarodni
silni¢ni tahy (E 50, E 75, E 78 a E 442).

Oblastitizeni kvality se nachazeji v kotlinach a udolifek, které obklopuji vysoké poiip
a proto jsou ovlivéiny klimatické pongry v téchto sidlech. Vyznauji se slabou &trnosti.
V zimnim obdobi se zde&asto vyskytuji inverze, coz ma vliv hlavnna rozptyl emisi
znetistujicich latek. NejetSim zngistovatelem ovzdusi je rozvinutygmysl.

22.3.1Monitorovaci sit’ kvality ovzdusi v Zilinském kraji

Monitorovaci sf kvality ovzdusi na uzemi Zilinského kraje se ke 8. 12. 2005 sklada
celkem z 12 monitorovacich stanicfiggmz 6 monitorovacich stanic spada pod Narodnu
monitorovaciu sie kvality ovzduSia (vlastnikem je Slovensky hydroemblogicky Ustav -
SHMU). Provozovateli ostatnich Sesti stanic jsémné akciové spotmosti. Jednotlivé ®fici
stanice se vyzralji riznou n&fici technikou.

22.3.2Produkce znéist'ujicich latek v zorg Zilinsky kraj
Hlavnimi lokalnimi zdroji TZL na Gzemi Zilinskéhadje jsou v sotasnosti

- automobilova doprava,

« vytdpini tuhymi palivy, ke kterému se vzhledem k cendmnpl vraci ¢ast
obyvatelstva,

. stavebnictvi,

« VEtrna eroze,

- velké pamyslové stacionarni zdroje,

« malé a sedni lokalni phmyslové zdroje obvykle umisté v paiimyslovych zénach
mést,

« zemedélstvi.

Mimo frakce suspendovanyg@astic s pimérem menSim nez 10 um (R§la ozonu nebyla
v roce 2005, na zadnésiti stanici Zilinského kraje fiekrazena limitni hodnota u Zadné dalsi
zneistujici latky. Povoleny peet prekrateni 8-hodinovych limit (25dni) byl gekraten na dvou
stanicich.

Tabulka 22.6 uvadi get velkych a sednich zdraj zneistovani ovzdudi v Zilinském kraji
v letech 2004 a 2005.

Mezi nej&tSi znegistovatele vVZiIinském kraji pat nasledujici podniky: Mondi Business
Paper SCP, a.s. — Ruzomberok, Zilinska teplarerska,— Zilina, Martinska teplarenska, a.s.-
Martin, Dolvap, s r. 0. — Varin.

Ze statistickych 0udéj z let 2000 az 2004 je mozné pozorovat pokles emdsilrovni
jednotlivych okres. V tomto obdobi narostly emise TZL, coZ bylougpbeno ogtovnym
pouzivanim tuhych paliv vékterych okresech. Emisni 2ae v jednotlivych okres Zilinského
kraje v roce 2004 uvadi Tabulka 22.7.

22.3.3Zhodnoceni zn&isténi ovzdusi v Zilinském kraji

Stav ovzdudi v Zilinském kraji je ovliény predeviim pimyslovou vyrobou se svymi
pramyslovymi zdroji. Hlavni pgc¢inou produkce znmého mnozstvi emisi do ovzdusi
z energetickych zdrdj je jejich palivova zakladna, zalozena na spalovd@it kvalitniho
hnédého uhli a topnych oli&j Zjevny je gechod na plynové kotle s vysokodinnosti. Mimo
pramyslové zdroje se na zigtovani podili automobilova doprava a lokalni zdrajeZilinském
kraji se nachéazeji @wrizikové oblasti vyhlaSené Vyhlaskou MZP $R12/1993 z.z. za zasaZené
imisemi (Zilina, RuZzomberok) afipravuje se vyhlaSeni daldi (Martin). Zs&eni ovzdusi

VY s

v RuZzomberku je zZisobeno spalovanim fosilnich paliv a rgfm pamyslovym zdrojem SCP,
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a.s. Ruzomberok. Tento velky zdroj emituje do o&idaimo zakladni zrgstujici latky i sirné
organické slodeniny periodicky unikajici z vyroby.

Nizké zastoupeni pmyslu v rekterych okresech se promitd i do nizSi produkcesemi
Viditeln¢ se to projevuje v okresech Kysucké Nové Mestohtdens v Turtianskych Tepliciach.
Na snizovani produkce emisi se mimo poklesu vymigashuji i rekonstrukce kotelen a zmy

e
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Specifikem Ziliny jsou nad#mné hodnoty NQ namtiené v centru, které maji §vpavod
v automobilové doprava hlavnich pimyslovych zdrojich (PCHZ, SEZ Tepld)e Na trvalém
pusobeni zvySeného obsahu Skodlivin v ovzduSi se ntmsini zdroje zn@Stovani podili i
dalkow prenasené imise zdiétovateli pivodem z pimyslovych aglomeraci Polska (oblast
Katovic) aCeské Republiky (oblast Ostravska).

Tabulka 22.6Pocet velkych a sednich zdraj zneisfovani ovzdudi v Zilinském kraji

Okres 2004 2005
Byica 65 61
Cadca 149 144
Dolny Kubin 135 147
Kysucké Nové Mesto 72 73
Liptovsky Mikulas 290 287
Martin 275 268
Namestovo 134 123
RuZomberok 165 156
Turcianske Teplice 30 31
TvrdoSin 95 89
Zilina 289 275
Zilinsky kraj celkem 1699 1654

Tabulka 22.7Emisni z&tZe v okresech Zilinského kraje

Okres ok | ok | ok | roky

Byica 335 95 102 519
Cadca 1008 494 330 1706
Dolny Kubin 295 317 510 3173
Kysucké Nové Mesto 201 53 83 328
Liptovsky Mikulas 526 350 315 870
Martin 464 1401 544 997
Namestovo 999 368 233 1485
RuZomberok 722 1280 1574 1103
Turdianske Teplice 166 43 51 278
TvrdoSin 148 46 71 245
Zilina 987 1700 886 6549

Zilinsky kraj celkem 5851 6147 4699 17253
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23.Zaveér

Tato studie se zattila na vyisleni dopadu za#gmy fosilnich paliv za biomasu na obsah
Skodlivych emitovanych latek v emisichi ppalovani paliv. Jako nejvhoggi podklad byly
vybrany skuténé¢ nantrené hodnoty emisi jednotlivych Skodlivin za vyuatitorizovanych a
akreditovanych metodik. Byly vybrany izzeni vSech vykonovych uUrovnifady typi tak, aby
porovnani bylo co nejkompletj$i a aby z&zeni ffedstavovalo néastji pouzivané typy.

Ze zpracovanych hodnot vyplynul@kolik zajimavych zagra. Emisni faktory Skodlivin u
velkych zdrofi jsou oproti malym zdrdm nepatrné. Nap u emisi &Zkych kowi se u malych
zdroji pohybujeme kolem hranice 150 mg LTEQ/GJ v palivivelkych zdraj se emisni faktor
pohybuje kolem 4 mg LTEQ/GJ, a to dokonce na Gaéheny. Bi vztaZzeni na GJ v palivu by
byly hodnoty cca je8to 10% nizSi. NejviceéEkych kowi je tedy emitovdno z malych zdéoj
spalujicich tuha paliva (uhli, biomasu a jejichésina malych zdrdj s haaky spalujicich kapalna
paliva (tj. pouzité oleje a naftu)fipemz v gipad biomasy byly narreny emise jak nizsi tak
vyrazre vysSi proti fosilnim palim.

U emisi PCDD/PCDF z pohledu nizSi produkce vychligde fosilni palivo, nizké
koncentrace se vSak pdda dosdhnout i p spalovani briket z borovicovéhdava. Dale je velice
zajimavé, Ze naopak nejvyssi koncentrace byly @gwsagti spalovani také borovice, ale tentokrat
ve formg kusového tkva. Jednotliva paliva vykazuji kolisani emisniichitii v rdmci jednoho
paliva, z ¢ehoz plyne, Ze produkce PCDD/PCDF je zavisla narqmoich podminkéach. P
srovnanicistych fosilnich paliv se sésmi fosilnich paliv a biomasy Iz#ci, Ze jsou emisni
faktory na stejné arovni, u¢kterych paliv je dokonce emisni faktor mirnizsi nez u spalovani
samotného fosilniho paliva.

U emisi PAU a PCB hyly zji8hy velké rozdily pi srovnani emisnich faktdrpro spalovani
biomasy v kotlich malého vykonu a emisni faktorg promasu spalovanou v krbovych kamnech,
viz. Obrazek 19.40. &kolikrat vySSi emisni faktory jsou dosahovany gpalovani v krbovych
kamnech. Nafklad pro borovici je porr cca 6,5. Emisni faktory PAU pro jednotliva bidpal
se podstath liSi, vysoké hodnoty produkovanych PAU vSak nekpomduji s emisemi
polychlorovanych bifenyl (Obrdzek 19.41). Ué&thto latek byla zaznamenana vyrgzn
produkce pi spalovani bylin nez ip spalovani #evin. Pondr mezi emisnimi faktory bylin a
dievin ¢ini cca 10.

Obecrt Ize konstatovat, Zze ne vzdy je urav&kodlivosti emisi ze spalovani biomasy nizsi
nez (i spalovani fosilnich paliv. Velice zavisi na teologické Grovni z#zeni, kvalit vedeni
spalovaciho procesu a obsahu Skodlivych latek votsam palivu. U zakladnich Skodlivin Ize
fici, Ze spalovani biomasyibe potencialé vést k vysSi arovni emisi CO ve spalinach, naopak
emise NQ byvaji obect nizsi a z principu emise G@ovazujeme za nuloveé. Z porovnani dalSich
Skodlivych latek v emisich jiz neni mozné jednazwaici, Ze je na tom biomasa lépe, nélzde
vstupuje v Uvahudada dalSich faktér nekdy zdanliv nepodstatnych (jako napforma paliva),
které vSak maji velky vliv na vyslednou Grdvemisi.

Na konci studie je dale uvederfepled mnoZstvi emisi jednotlivych Skodlivin a jgjic
rozcleni v Moravskoslezském a Zlinském regionu stgko ve slovenskych krajich.

Vzhledem k obSirnosti a hloubce problému nebylo méoidveést zjednoduSené informace a
jejich vyhodnoceni, nelfdby pak ztratily svou vypovidaci hodnotu, cozislédku bohuzel vede
k vétSi nar@nosti nactende publikace.
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