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EMISE TEZKYCH KOVU A POLYAROMATICKYCH UHLOVODIKU PRI SPALOVANI UHLI
V PRUMYSLOVYCH A MALYCH TOPENISTICH

EMISSIONS OF HEAVY METALS AND POLYAROMATIC HYDROCARBONS DURING COAL
COMBUSTION IN INDUSTRIAL AND SMALL SCALE FURNACES

Abstrakt

V této praci je podan literarni piehled o emisich tézkych kovl a polyaromatickych uhlovodika pfi
spalovani uhli. Clanek se zaméfuje nejen na velka primyslova topeniité, ale v§im4 si i problematiky malych
lokalnich topenist. Emisim z pramyslovych topenist je v literatufe vénovana znacna pozornost. Naopak stu-
dii o malych topenistich je podstatné mén¢, ackoli byl emisim z téchto topenist’ prokazan znaény vliv nejen
na zivotni prostfedi, ale i na zdravotni stav populace v jejich okoli.

Abstract

In this paper a survey of literature dealing with emissions of heavy metals and polyaromatic
hydrocarbons during coal combustion is given. The paper is focused not only at big industrial furnaces, but
also at problems of small scale furnaces. There is a lot of studies dealing with industrial coal combustion.
On the contrary studies dealing with small scale furnaces are substantially less frequent, although
considerable effects of emissions of such furnaces not only on the life environment, but also on health
condition of population in their vicinity has been evidenced.
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Uvod

Spalovani fosilnich paliv (zejména uhli) je jednim z dominantnich zpisobu ziskdvani energie.
Svétova rocni tézba uhli v poslednich deseti letech dosahuje 4,5 az 4,7 miliardy tun, pfi¢emz nejvyraznéjsi
tloha uhli je pravé pii svétové vyrobé elektrické energie, kde jeho podil dosahuje 38,1 % [1]. V Ceské
republice se spalovani uhli podili na vyrob€ energie asi 60%. Vzhledem k tomu, Ze celosvétové zasoby uhli
se odhaduji na cca 250 let (zatimco u ropy ¢i zemniho plynu se odhaduje 50 resp. 60 let ), je v dlouhodobém
horizontu pouZzivani uhli v energetice velmi perspektivni [2]. Tomu nasvédéuje i skuteCnost, Ze vétSimu
roz§ifeni atomové energetiky brani negativni pohled vefejnosti na tuto oblast. Nicméné ani spalovani uhli se
neobejde bez celé fady vaznych enviromentalnich problémi. Spalovani fosilnich paliv je nejvyznamnéjSim
zdrojem znecistovani ovzdusi. V souCasnosti je stale vice zajmu vénovano emisim tézkych kovi
a organickych polutantli (zejména polyaromatickych uhlovodikti — PAH) vznikajicich at’ uz pfi spalovani
uhli ve velkych primyslovych zatizenich nebo v malych lokalnich topenistich.

Cilem této prace je podat pokud mozno co nejSirsi literarni piehled o problematice emisi tézkych
kovii a polyaromatickych uhlovodikii pii spalovani uhli.

Emise pfi spalovacich procesech

Pfi spalovani jakéhokoliv paliva (tedy i uhli) se kromé zadouciho tepla uvoliuje i celd tada
Skodlivych latek. Tyto Skodliviny lze rozdélit do tii skupin [3]. Do prvni skupiny patii zejména oxidy siry,
pevné castice, halogeny a tézké kovy. Do druhé skupiny byvaji zatfazovany oxidy dusiku a oxid uhelnaty.
Treti skupinu reprezentuje oxid uhlicity, jenz je hlavnim produktem dokonalého spaleni uhli. Zavedenim
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modernich technologii pfi spalovani uhli (napf. tlakového fluidniho spalovani a pod.) se velmi podstatné
podatilo snizit emise oxidd siry, oxidd dusiku a oxidu uhelnatého. V soucasnosti je ve vyspélych zemich
zaméfena pozornost na to, aby emise z velkych primyslovych zdroji splnovaly velice pfisné legislativni
normy. Do popfedi z4jmu se proto stale vice dostavaji také emise tézkych kovli a organickych polutantd,
napf. polyaromatickych uhlovodikd. Tyto latky jsou v pribéhu spalovaciho procesu sorbovany (resp.
nakondenzovany) na povrchu pevnych castic, pficemz z divodu velkého mémého povrchu jsou jejich
nejvyssi obsahy na submikronovych ¢asticich, které jsou velmi obtizné odstranitelné pomoci odlucovacich
zafizeni, a které navic mohou byt transportovany na velké vzdalenosti [4]. Proto je uroven snizovani emisi
tézkych kovil a organickych polutantd vyznamné zavisla na kvalité zafizeni pro odlu¢ovani pevnych Castic
[2, 5, 6]. Pro omezovani emisi pevnych Castic pii spalovacich procesech bylo navrzeno nékolik typil zatizeni.
Ze vsech v soucasné dobé bézné dostupnych to jsou piedevsim elektrostatické odlucovace (ESO) a tkaninové
filtry (TF), které jsou schopny obstat pfi velmi pfisnych omezenich regulujicich uniky pevnych emisi do
atmosféry [7, 8, 9]. Mechanické odluc¢ovace (cyklony) jsou vhodné spiSe pro pouziti v mensich spalovacich
jednotkéch, kde emisni limity nejsou tak ptfisné [7]. Porovnani G¢innosti zachytu pevnych Castic pii pouziti
elektrostatickych odlu¢ovaci a tkaninovych filtri pro riznou velikost popilki je patrné z obr. 1.
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Obr. 1. Zachytavaci u¢innost ESO a TF v zavislosti na velikosti ¢astic popilku [7]

Detailni popis nejcastéji uzivanych zafizeni k odpraseni prumyslovych plynd, tj. predevsim elek-
trostatického odlucovace a tkaninového filtru, je uveden napt. v piispévku Hejmy [10]. Zde se predpoklada, ze
v blizké budoucnosti tkaninové filtry (pravdépodobné z divodu jejich stale se zvySujici efektivity i vykont)
postupné vytlaci jiné zplsoby ¢isténi plynd. Pfi jejich pouziti je vSak potieba jesté dofesit otazku tzv. vnitinich
emisi, tj. emisi zatézujicich predevsim obsluhu. Dalsi vyvoj textilnich filtri bude sméfovat mj. k prodlouzené
period¢ vymeény textilii. Neustalé vylepSovani konstrukce povede k snazsi regeneraci tkaniny a rovnéz budou
vyuzivany textilie s dokonalejSimi vlastnostmi (niz$i hotlavost, vy$si G€innost zachytu, a pod.) [10].

Dalsim problémem, na ktery se v poslednich letech soustfedi zna¢nd pozornost, je spalovani uhli
v malych lokalnich topenistich. Zatimco velké zdroje pouzivaji kromé€ modernich technologii spalovani
1 moderni technologie pro Cisténi spalin, u malych zdroju se stale pouziva spalovani v klasickych rostovych
kotlich bez jakéhokoli ¢isténi spalin. Pfitom lze o¢ekavat, Ze tento stav bude trvat jesté dlouhou dobu. Problém
navic umocnuje fakt, ze pro spalovani uhli v roStovych zafizenich je zapotfebi kvalitni tfidéné uhli s co
nejmensim podilem jemnych frakci. Je tomu tak proto, ze pii spalovani netfidéného uhli v rostovych zafizenich
dochazi k znaénému zvyseni emisi pevnych ¢astic. Na trhu vSak nabidka vhodné tfidénych uhli zcela chybi.

Polutanty v emisich

Jak jiz bylo uvedeno, mezi nejrizikovéjsi latky zatézujici zivotni prostfedi pii spalovani uhli patii
tézké kovy a polyaromatické uhlovodiky. Oba tyto typy polutanti se v emisich mohou vyskytovat jak
v plynném tak v pevném stavu. Mezi kovy, u nichz lze ptedpokladat podstatny podil emisi v plynné fazi patii
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hlavné Hg a Caste¢né i Se a As [11]. Z nizkomolekuldrnich polyaromatickych uhlovodika to jsou zejména
dvou az ¢tytfjaderné polyaromaty, jenz se vyskytuji v emisich v plynné fazi [12].

Tézké kovy

Tézké kovy v Zivotnim prostfedi maji svlij ptivod prevazné ve spalovani fosilnich paliv, odpada
a biomasy. Dale také v pouzivani benzinu s obsahem tetraethylolova, v metalurgii a sklafstvi [1, 13, 14].
V ptispévku Kurfiirsta [15] jsou uvedeny udaje o mnozstvi antropogennich emisi tézkych kovii v tunach za
rok pro jednotlivé staty svéta. Pro Ceskou republiku jsou zde uvedeny odhady ro¢nich emisi olova
(400 — 500 t), kadmia (11 — 29 t) a rtuti (6 — 11 t). Tyto hodnoty v kombinaci s dale popsanou zavaznosti
téchto prvkl vzhledem k lidskému zdravi jasn¢ dokladaji nutnost zabyvat se snizenim emisi téchto latek do
zivotniho prostredi.

Skodlivé ticinky téskych kovii na lidské zdravi

U nékterych tézkych kovi a jejich sloucenin byly potvrzeny karcinogenni, mutagenni a teratogenni u¢inky;
tézké kovy mohou taktéz zptisobovat poruchy krvetvorby, poskozovani nervového systému ¢i zavazné poru-
chy nékterych vnitfnich organd [16, 17]. Mezi silné toxické té¢zké kovy s kombinovanym toxickym tc¢inkem
Ize zatadit As, Cd, Hg, Pb, Cr (ve formé Cr'") a T1 [13]. Jako piiklad méné toxickych tézkych kovi lze uvést
Ni, Co, Cu, Mn, Sb, Ba, Ag, U a V. Tézké kovy se v lidském téle neodbouravaji a naopak nékteré maji
schopnost biokumulace. Za zvlasté nebezpecné lze povazovat organokovové slouceniny nebo jejich prekur-
zory, protoze tyto velmi snadno reaguji s organickymi latkami. Jedna se hlavné o organortutnaté
a organoolovnaté slou¢eniny nebo chlorid rtutnaty a olovnaty [18].

Produkty spalovani a Zivotni prostiedi
Pti spalovani uhli dochazi k distribuci pfitomnych tézkych kovii mezi lozovy popel (S8kvaru), uletovy popi-
lek, plynny aerosol a plynné emise.

Pevné produkty spalovani, které se podaii zachytit (at’ uz ve formé lozového popela ¢i popilku
z odlu¢ovaciho zafizeni) mohou mit i pfi velmi zodpovédném nakladani s témito materialy negativni vliv na
zivotni prostiedi, napt. z divodu moznych vyluhti skodlivych latek [19, 20, 21]. Nezachycené emise (pevné
i plynné) jsou nebezpecné piedevsim z diivodu znecistovani ovzdusi a sekundarné pak také i piid, vod apod.
Vzhledem k zaméfeni tohoto ptispévku bude dalsi pozornost vénovana piedevsim emisim Skodlivych latek
do atmosféry.

Obohaceni téZkych kovit na jemnozrnnych CEdsticich uletového popiku

Z pevnych produktd spalovani je z hlediska obsahu téZkych kovl nejvyznamnéjsi tletovy popilek. Emise
v plynné formée se tykaji pouze omezeného poctu tézkych kovl - nejcastéji byva v této souvislosti zmiflovana
rtut’, méné Castéji pak thalium, selen a arsen [22, 23]. Ostatni kovy byvaji spiSe obohaceny v uletovém
popilku pravdépodobné z diivodu adsorpce nebo kondenzace par téchto latek na povrchu jemnych ¢astic
popilku [24, 25, 26, 27, 28, 29]. Podrobnéji byva tento mechanismus v literatuie [30, 31, 32, 33] popisovan
takto. Te¢kavé tézké kovy v priibéhu spalovani odchazeji z ohnisté v plynném stavu z divodti vysokych teplot
ve spalovaci zéné. Poté, co opusti tuto zoénu, dojde k vyznamnému poklesu teplot a tim i k ochlazovani
koutovych plynii, unaSenych castic popilku a par tézkych kovi. Tato skutecnost vede ke kondenzaci nebo
k adsorpci par tézkych kovii na povrch popilku. Vzhledem k tomu, Ze nejjemnéjsi frakce popilku maji
nejvetsi mérny povreh, je také koncentrace tézkych kovii v téchto frakcich nejvétsi. Maximalni koncentrace
tézkych kovl se nachazi v submikronovych frakci popilku (Castice o velikosti desetin az jednotek pm).
V literatuie se objevuji studie o tom, Ze tyto jemnozrnné popilkové Castice jsou po vdechnuti deponovany
v riznych oblastech lidského organismu v zavislosti na aerodynamické velikosti téchto castic [34, 35, 36].
Tato zavislost je pro tfi riizné oblasti dychacich cest znazornéna na obr. 2.

Emise tézkych kovii z priimyslovych topenist’

Cinitele ovliviiujici chovini prvkii v pribéhu spalovini
Z dtvodu negativniho dopadu na Zivotni prostiedi i zdravi ¢lovéka je emisim tézkych kovl z primyslovych
topenist’ dlouhodobé vénovana v literatuie velka pozornost.
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Studie chovani tézkych kovii v pribéhu priimyslového spalovani uhli v riznych typech kotld proka-
zaly, ze tékavost tézkych kovl zavisi na nékolika faktorech [37]. Jednak na obsahu téZkych kovl v uhli a na
jejich zpisobu vazby v uhli [38, 39, 40] a také na bodech varu studovanych prvki a jejich sloucenin
(v souvislosti s teplotou spalovani) [41, 42]. DalSimi skutecnostmi ovliviiujici vysledné emise tézkych kovi
jsou rovnéz typ spalovaciho zafizeni; teplota spalovani; doba expozice; typ odluCovaciho zafizeni a také
teplota, pti které pracuje; pridavek aditiva; vykon kotle; fyzikalné-chemické reakce téZkych kovi s nékterymi dal-
S$imi latkami (napf. sira ¢i halogeny) [41, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58].

Viiv vazby téZkych kovii v uhli na tékavost prvkii
Jednim z hlavnich faktorii t€kavosti tézkych kovt v pritbéhu spalovani uhli je zplsob vazby téchto prvka
v uhli. Timto problémem se zabyval napt. Querol a kol. [59]. Podle této studie tézké kovy, jez maji afinitu
k sirantim ¢i k organické frakci uhli, jsou béhem spalovani oxidovany a vykazuji zvySenou tékavost. Di-
vodem tohoto chovani mize byt jak narist teploty doprovazejici oxidaci, tak i reakce té€zkych kovi se
slouc¢eninami chloru, fluoru, sodiku a siry (coz vede ke zvySeni t€kavosti zejména As, Se ¢i Cd).

Dokonce i v ptipadech, kdy t€Zké kovy se siranovou ¢i organickou afinitou nejsou volatilizovany, vysky-
tuji se v popilku hlavng ve formé oxidu ¢i sirnikt, které jsou snadno vyluhovatelné ve vodé (napt. Mo, U, V ¢i W
mohou vykazovat mobilitu od 90% do 5% prave v zavislosti na formée jejich vyskytu v uhli). Lze fici, Ze pokud se
tézké kovy nachazeji v organické fazi uhli, vyskytuji se v popilku pfevazné ve forme oxidi, coz zpusobuje jejich
znacnou vyluhovatelnost i pii neutralnim pH. Naopak t€zké kovy vyskytujici se v uhli napiiklad jako soucast
jilovych mineralii, vykazuji nizkou schopnost pfechazet z popilku do vodnych roztokd [60, 61].

Také distribuce tézkych kovil po spaleni uhli v tletovém popilku a lozovém popelu se fidi uréitymi
pravidly. Prvky, jez se nachazeji v tletovém popilku v sulfatové matrici, jsou v lozovém popelu vétSinou
obsazeny jako soucast hlinitokfemicitanovych mineraldi ¢i mineralt oxida zeleza.
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Obr. 2. Uginnost depozice inhalovanych &astic popilku v respiraénim ustroji ¢lovéka v zavislosti na velikosti
popilkové ¢astice [34]
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Rozdéleni prvkit do skupin podle jejich chovani v priitbéhu spalovdani
Vétsina autord ve svych pracich déli tézké kovy na skupiny dle jejich distribuce v produktech spalovani. Jak
jiz bylo feceno, tézké kovy se po spalovani mohou nachazet v lozovém popelu, v tletovém popilku, v plyn-
ném aerosolu ¢i v plynnych emisich. Nékteré tézké kovy byvaji zarazovany do pfechodnych skupin a jejich
vyskyt nelze omezit pouze na jednu z vySe jmenovanych skupin.

a) rozdéleni podle Querola a kol. [59]

Ve své studii [59] déli Querol tézké kovy do tii skupin dle jejich vyskytu v produktech spalovani. Podle
autorti se v uletovém popilku pfevazné nachazeji As, Bi, Cd, Ge, Hg, Mo, Pb, Se, Sb, Sn, Tl a dalsi. Tyto
prvky se vyskytuji i v nejjemnéjsi frakci uletového popilku s primérem c¢astic pod 10 um. V lozovém popelu
zaznamenali autofi vyskyt napt. Cu, Fe, Mn. Do posledni skupiny autofi zaradili t€Zké kovy, které se po
spalovani nachazeji jak v uletovém popilku, tak v lozovém popelu (napt. Li, Be, Cr, Co, V, Ni, Zn). T¢zké
kovy vyskytujici se v uletovém popilku vykazuji v uhli siranovou a organickou afinitu, coz podle autora
potvrzuje jejich velkou tékavost. Toxicita téchto prvkid je zna¢na a to i z diivodu, Ze se v uletovém popilku
vyskytuji v hlinitokfemicitanové ¢i sulfatové matrici. Tento fakt vyrazné zvétSuje jejich enviromentalni
riziko po vdechnuti do organismu, nebot’ sulfaty se snadno rozpoustéji a rizikovost hlinitokfemicitanovych
frakci spociva v jejich velkém povrchu, ktery umoziuje adsorpci znacného mnozstvi tézkych kovt [62].

b) rozdéleni podle Yana a kol. [23]

Podle této studie jsou jednim z dualezitych faktort ovliviwjici tékavost prvki pfi spalovani uhli podminky
spalovani (hlavné oxidacni ¢i redukéni prostiedi) [23, 63]. Vyznamnou roli pfitom mize hrat i obsah
popelovin v uhli. Autofi této studie rozdélili t€zké kovy do nékolika skupin v zavislosti na jejich tekavosti a
tim

i na jejich mozné distribuci mezi plynnou fazi, tletovy popilek a lozovy popel. V plynné fazi se dle autort
nachazi zejména Hg a TI, jeZ jsou te€kavé jiz pii teploté pod 600 K a jejich t€kavost neovliviiuji ani spalovaci
podminky ani obsah popelovin v uhli. V submikronovych frakcich uletového popilku nalezli autofi napft. As,
Cd, Cu, Pb a Zn. Tyto prvky jsou za vSech okolnosti t€kavé pii stfednich teplotach (600 — 1400 K). Obtizné
volatilizovatelné tézké kovy (s teplotou varu vyssi nez 1400 K) nalezli autoii rovnomérné distribuované mezi
uletovy popilek a lozovy popel, pficemz obohaceni submikronovych frakci témito prvky je malé. Do této
skupiny byly zatazeny Co, Cr, Mn a V. Chovani n¢kolika dalSich tézkych kovii ma podle autor studie
pfechodovy charakter. Sb, Se a Sn se mohou vyskytovat v plynné i v submikronové fazi v zavislosti na
popelnatosti uhli a spalovacich podminkach. Obdobné Ni se mtize vyskytovat jak v submikronovych fazich,
tak mtize byt rovnomérné rozdélen mezi uletovy a lozovy popel.

¢) rozdéleni podle Kleina a kol. [64]

V jedné z dalSich studii [64] o chovani tézkych kovl pii spalovani uhli v primyslovych topenistich byly tyto
rovnéZz rozdéleny do skupin v zavislosti na jejich distribuci mezi produkty spalovani. K tézkym kovim, které
se nachazeji ptrevazné v lozovém popelu a nejevi tendenci obohacovat tletovy popilek zaradili autofi napft.
Al Co, Fe, Mn, Si, Sr, Ti a dalsi. Jako prvky, které vyznamné obohacuji tletovy popilek a naopak se témet
nevyskytuji v lozové popelu byly ve studii oznaceny As, Cd, Cu, Ga, Pb, Sb, Se a Zn. Z t¢zkych kovi se
v plynnych emisich dle autorti nachazi pouze Hg. Nékteré dalsi t¢zké kovy (Cr, Cs, Ni, U a V) nebyly ve
studii pfifazeny ani k jedné skuping, protoze se vyskytuji jak v uletovém popilku, tak v lozovém popelu.
Podobné rozdéleni bylo popsano jiz ve starsi literatute [34].

Autoti zdivodnuji své rozdéleni nasledovné. Tézké kovy, které obohacuji lozovy popel nejsou pii
teploté v zoné hoteni t€kavé. Zustavaji v kondenzovaném stavu a jejich distribuce mezi lozovy popel a
uletovy popilek je vyrazn€ posunuta k lozovému popelu. Naopak t€zké kovy nachdzejici se v tletovém
popilku jsou pii teploté hofeni t¢kavé a nachazeji se tudiz v spalovaci zoné v plynném stavu. Vzhledem
k tomu, ze
u pramyslovych spalovacich zafizeni je lozovy popel ze spalovaci zony rychle odstrafiovan, je jeho kontakt
s témito prvky kratky a nemiize dojit k jeho obohaceni. Naopak kontakt tiletového popilku s témito prvky je
podstatné del§i. Po opusténi zony spalovani a po nasledném poklesu teploty dochazi ke kondenzaci ¢i
adsorpci téchto prvkl na uletovy popilek a tim i k jeho obohacovani o tyto prvky. Vétsina tézkych kova, jez
byly autory nalezeny v plynné fazi a v uletovém popilku ma nizké body varu. VétSina tézkych kovi
nalezenych v loZovém popelu ma oproti tomu teplotu varu vysokou. Byly vSak nalezeny i vyjimky (napt. Cu
¢i Cs). Je tedy pravdépodobnéjsi, ze o rozdeleni tézkych kovii mezi lozovy a uletovy popel nebude
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rozhodovat pouze bod varu pfislusného kovu, ale i forma jeho vyskytu v uhli. Prvky v uhli se vyskytuji ¢asto
ve form¢ hlinitokfemicitantl, anorganickych sirant ¢i organickych komplexti. Hlinitokfemicitany se pii
spalovani uhli nerozkladaji a prvky v nich obsazené piechazeji ve vétSin¢ ptipadit do loZzového popela.
Naopak prvky vazané na sirany ¢i organickou frakci uhli se béhem prvni faze hoteni uvoliuji a prechazeji do
plynného stavu. Tyto volatilizované prvky mohou byt v dal§im stadiu oxidovany za vzniku méné t€kavych
oxidd, coz umoznuje jejich kondenzaci ¢i adsorpci na povrchu pevnych ¢astic tiletového popilku [30, 31, 32,
33, 64]. Vzhledem k tomu, Zze doba kontaktu mezi prvky v plynném stavu a loZovym popelem je kratka,
nemuze dojit k obohaceni lozového popela o tyto prvky. Navic kontakt mezi tézkymi kovy v plynném stavu
a lozovym popelem probiha za znaénych teplot a tudiz nemtze dojit k jejich kondenzaci. Zatimco kontakt
plynné faze a uletového popilku se odehrava za podstatné nizsich teplot, které jiz kondenzaci umoziuji.
Z toho plyne, Ze tézké kovy vyskytujici se v uhli v hlinitokfemicitanech se po spaleni budou nachazet
v lozovém popelu. Oproti tomu t€Zké kovy vyskytujici se v siranovych mineralech ¢i organickych frakcih
uhli budou obohacovat tletovy popilek [65, 66, 67].

d) rozdéleni podle Meije a kol. [68]

Obdobné chovani prvkt v emisich z velké tepelné elektrarny je zachyceno i ve studii [68]. Prvky jsou zde
opét rozdéleny do skupin podle distribuce mezi lozovy popel a uletovy popilek. Jako tézké kovy, jez se
nachazeji prevazné v lozovém popelu a jejich podil na obohacovani uletového popilku je zanedbatelny,
uvedli autofi napi. Al, Cr, Cs, Fe a Ti. Tézké kovy, které se podileji na obohacovani uletového popilku
rozd¢lili autofi do dvou skupin. V jedné se nachazeji t€Zké kovy, jejichz vyskyt v uletovém popilku je
znacny a naopak se téméf viibec nevyskytuji v lozovém popelu (jedna se o As, Cd, Pb, Sb, Se, W a Zn). Do
druhé skupiny byly zafazeny tézké kovy, které se kromée tletového popilku nachézeji ¢astecné i v lozovém
popelu ( napt. Be, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, U a V). Z tézkych kovl nalezenych v emisich v plynném stavu
uvedli autofi ve své studii pouze Hg.

e) rozdéleni podle Clarka a kol. [69]

I vtéto studii [69] de€li autofi tézké kovy do nékolika skupin v zavislosti na schopnosti téchto kovi
obohacovat uletovy popilek ¢i lozovy popel. Toto rozdéleni je nasledujici: Ba, Ce, Cs, Mg, Mn, Th a dalsi
maji tendenci obohacovat hrubozrnnéjsi Castice lozového popela nebo vétsi Castice uletového popela, které
byvaji s vysokou uc¢innosti zachycovany v odlucovacich zatizenich. Jedna se o typické lithofilni prvky. Dalsi
tézké kovy (As, Cd, Cu, Pb, Sn, Sb a Zn) vykazuji dle autor tékavé chovani ve spalovaci komote, ale
kondenzuji pfi dal$im prichodu spalovacim zafizenim. Tyto kovy, jeZ maji chalkofilni charakter, byly
nalezeny na jemnozrnnych ¢asticich pevnych emisi. V plynném stavu byla v emisich autory nalezena
z tézkych kovli pouze Hg. Autofi ve své praci dale konstatovali, ze ne vSechny tézké kovy vykazuji
jednoznacné chovani béhem spalovaciho procesu. Prechodové chovani pii distribuci mezi hrubozrmné a
jemnozrnné ¢astice popela bylo mozZno vystopovat napt. u Cr, Ni, U a V. Obdobné pfechodové chovani mezi
jemnozrnymi c¢asticemi popela a plynnymi emisemi bylo charakteristické pro Se. Autoii pfipisuji
proménlivost chovani téchto prvkt vyraznou zavislosti jejich redistribuce na procesnich parametrech
spalovani ¢i na typu spalovaného uhli.

Shrnuti distribuce téZkych kovii pii spalovdni uhli v priomyslovych ziizenich
Shrnuti vy$e uvedenych studii distribuce tézkych kovu pii primyslovém spalovani uhli je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1. Distribuce té¢zkych kovt pfi primyslovém spalovani uhli

Distribuce tézkych kovil
Studie Lozovy popel | Mezi LPaUP | Uletovy popel |Mezi UP a PE | Plynné emise
(LP) (UP) (PE)
) As, Bi, Cd, Ge,
Querolakol. [59] | Cu Fe,Mn | F1B&C0Co . vio pb, se,
V, N1, Zn
Sn, Tl
Yan a kol. [23] Co,Cr, Mn, V, | As, Cd, Cu, Pb, | o1 g gy Hg, Tl
N1 Zn
. Al, Co, Fe, Mn, . As, Cd, Cu, Ga,
Klein a kol. [64] Si. Sr. Ti Cr,Cs,Ni, U, V Pb, Sb, Se. Zn Hg
.. Al, Cr, Cs, Fe, | Be, Cu, Co, Mn, | As, Cd, Pb, Sb,
Meij a kol. [68] Ti Mo,Ni,U,V_|  Se,W.Zn He
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Ba, Ce, Cs, Mg,
Mn, Th

As, Cd, Cu, Pb,

Cr,Ni, U, V Sb. Sn, Zn

Clarke a kol. [69]

Se Hg

Jak je z tabulky patrno, distribuce nékterych prvkt (napt. As, Cd, Pb ¢i Hg) se dle vySe uvedenych
autorti nelisi. Naopak lze nalézt kovy, které tito autofi zatadili do odlisnych skupin. Tento fakt pravdépo-
dobné zptisobuje pouziti riznych typi uhli a hlavné rizné podminky béhem jeho spalovani. Lze vSak fici, ze
pro distribuci vétsiny tézkych kovii nebyly nalezeny v uvedenych studiich vyrazné odliSnosti.

Emise tézkych kovii z malych lokalnich topenist’

Jak vyplyva z ptedchozi kapitoly, spalovanim uhli v primyslovych zafizenich se zabyvala, kromé
vyse uvedenych, jesté celd fada tuzemskych [70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77] ale i zahrani¢nich studii [45, 78,
79, 80, 81, 82, 83, 84]. Zcela opaéna situace je u spalovani uhli v malych lokalnich topenistich. Casteéné ¢i
okrajové se touto oblasti zabyvaly studie [85, 86, 87], ale studie zabyvajici se podrobn¢ timto problémem
zatim chybi. Pfitom vliv emisi z té€chto zafizeni na Zivotni prostfedi hlavné v zimnim obdobi neni zaned-
batelny.

V Ceské republice bylo v malych kotelnach jen za rok 1996 spaleno pfiblizné 5,1 milionu tun uhli
a 1,1 milionu tun koksu. Emise prachu z téchto neodprasenych zdrojti dosahly pfiblizné 50 000 tun za rok.
Za predpokladu zhruba stejného slozeni prachu a iimérnosti emisi prachu a t€zkych kovl ze spalovani se da
predpokladat, ze emise téZkych kovii ze spalovani uhli v malych lokalnich topenistich dosahuje trovné
cca 40% emisi t&Zkych kovii z primyslovych zdrojti [14]. Pfitom v celé Ceské republice a piedevsim
v ostravsko-karvinském regionu existuji desitky vytopen a zavodnich kotelen spalujicich cerny hruboprach
ve zcela nevyhovujicich typech rostovych kotlii [88]. Pro takové provozy je charakteristickd velmi nizka
ucinnost (cca 60%), nedostateéné vyuziti kaloricky hodnotného paliva (zna¢né mnozstvi nespalenych hot-
lavych latek ve zbytcich po spaleni), vysoka koufivost imisné znacné zatézujici okoli kotelen atd. Navic
pouziti tkaninovych filtri pro ¢isténi spalin se v téchto pfipadech nedoporucuje z divodu vysokého obsahu
spalitelnych latek a s nim spojenym nebezpe¢im vyhoteni filtru [88].

Studie [86] zabyvajici se méfenim prasnosti tzv. aspirabilni frakce atmosférického aerosolu, jejiz
¢astice maji aerodynamicky primér mensi ¢i roven 10 um (oznacovana jako PMy,), a ktera probéhla v letech
1997-1999, jasné prokazala, ze béhem topné sezony jsou hodnoty namétené v malych obcich srovnatelné
s hodnotami ve vétSich méstech (viz obr. 3). V méstskych lokalitach, které jsou pravidelné¢ monitorovany, ma
koncentrace prasného aerosolu klesajici tendenci diky plynofikaci a pouzivanim u¢innych zafizeni na ome-
zovani emisi. U malych obci, které nemaji moznost ptfipojeni na plynovodni sit, je pfipadny pokles koncen-
traci Skodlivin otevienou otazkou. Pfitom ze statistickych rocCenek je ziejmé, ze v obcich do 500 obyvatel
zije v Ceské republice kolem 860 000 obyvatel. Piiblizné stejny pocet obyvatel Zije v obcich od 500 — 1000
obyvatel. Souhmné plati, Ze v obcich do 2000 obyvatel zije kolem 2 600 000 obyvatel, coz je pfiblizné
&tvrtina populace Ceské republiky ((idaje jsou za rok 1998).
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Obr. 3. Mediany 24hodinovych koncentraci aspirabilni frakce PM;q [86]

DalSim problémem je i to, ze v lokalnich topenistich se velmi Casto spaluje nekvalitni hnédé uhli
a neziidka i ve smési s odpady. Navic jsou tato zafizeni obsluhovana laiky bez znalosti dopadu nevhodného
spalovaciho procesu na vystupujici emise. Pii¢emz za predpokladu primémé velikosti komina rodinného
domku (cca 10 m) se veskeré skodliviny emitované lokalnimi zdroji dostavaji pfimo do dychaci zony obyvatel.

Polyaromatické uhlovodiky

Dalsi velkou skupinou latek, které vznikaji pti spalovani fosilnich paliv, a které maji zna¢né€ nega-
tivni dopad na lidské zdravi i zivotni prostiedi, jsou organické polutanty. Do této relativné Siroké skupiny
latek patfi napt. tékavé organické slouceniny (VOC ), polychlorované bifenyly (PCB), dioxiny ¢i polyaro-
matické uhlovodiky (PAH).

PAH patii mezi nejrozsifenéjsi semivolatilni organické polutanty. Toxické, karcinogenni a mutagenni
ucinky téchto latek jsou predmétem mnoha studii — napt. [89, 90, 91, 92]. Tyto slouCeniny zaujimaji mezi
ostatnimi organickymi polutanty ponc¢kud zvlastni postaveni, nebot’ jejich piivod neni antropogenni. Jsou to
produkty nedokonalého spalovani organické hmoty a lze predpokladat, Ze ¢lovék byl s nimi v kontaktu po
celou dobu svého vyvoje a tudiz byl ne n¢ adaptovan. Negativni ucinky téchto latek se ziejmé zacaly pro-
jevovat az po zvyseni jejich koncentraci v zivotnim prostiedi, jakozto dusledek zvySeného spalovani fosil-
nich paliv. Za hlavni zdroje PAH jsou povazovany tepelné elektrarny, spalovny, lokalni topenisté a automo-
bilova doprava. Mezi nejvyznamnéjs$i PAH z hlediska vlivu na zdravi (dle US EPA) je zafazenol6 latek,
napf. naftalen, phenantren, anthracen, fluoranthen, pyren, benzo(a)anthracen, chrysen, benzo(b)fluoranthen,
benzo(a)pyren, dibenzo(a,h)anthracen, indeno(cd)pyren a dalsi.

Forma emisi PAH zavisi na poctu aromatickych jader v jejich molekule. Nizkomolekularni pol-
yaromaty (dvou- az Ctyfjaderné, napt. naftalen, phenathren, anthracen ¢i pyren) jsou emitovany ptrevazné ve
formé plynnych emisi. Vicejaderné PAH jsou v emisich vazany na tuhé ¢astice mens$i nez 1 um, které velmi
snadno prochazeji odlu¢ovacim zafizenim a mohou byt transportovany na velké vzdalenosti. Navic existuje
nebezpeci, ze se emise PAH mohou Ucastnit fotochemickych reakci za vzniku sloucenin, které mohou mit

wrvr

Emise polyaromatickych uhlovodiki z primyslovych topenist’

Emise PAH, jakozto produktu nedokonalého spalovani, jsou zavislé na vlastnostech pouzitého uhli,
konstrukci spalovaciho zafizeni a spalovacich podminkach [95, 96, 97, 98]. Vznik emisi PAH (a taktéz
ostatnich tékavych organickych polutantli) je komplexni proces postupnych reakci malych uhlovodikovych
fetezcl (napf. C,H, ¢i CHj) s aromaty. Dalsi rdst téchto latek do formy vysokomolekuldrnich PAH je
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jednotkou téchto reakci se ukazuje byt C,H, a to nejen diky své termostabilité, ale i diky vysokym koncen-
tracim této latky ve spalovacim prostoru. Jako dal$i z moznych cest vzniku PAH se ukazuje byt reakce ben-
zenu

a alifatickych uhlovodikd. V piipadé vysokoteplotniho spalovani se vznik téchto vychozich stupni pro
tvorbu PAH (napf. methanu, nenasycenych uhlovodikd a benzenu) mize uskute¢nit i pfi chladnuti spalin
[100, 101]. Vznik PAH pak probiha obdobnym zplsobem jako v prvnim ptipade. Navic lépe nez v oblasti
vyssich teplot, nebot’ pfi vyssich teplotach se reakce zpomaluje. Formovani zakladnich stavebnich jednotek
pro vznik PAH je umoznéno kombinaci pyrolytickych a spalovacich procest. Interakce a kondenzace
vzniklych jednotek je dilezitym bodem pii tvorbe prekurzorit PAH a tento dé¢j mlze byt ovlivnén mnozstvim
kysliku ¢i rychlosti proudéni spalin [102, 103]. Naptiklad zvySenim obsahu kysliku ve spalovacim prostoru
z 5% na 10% a zvySenim teploty spalovani z 850°C na 1200°C se podstatnym zptisobem redukuje tvorba
PAH [104, 105, 106, 107]. Pii dal§im zvySovani nadbytku kysliku bude dochézet k tomu, ze produkce vice-
jadernych PAH bude klesat a naopak produkce dvou- az tfijadernych PAH bude naristat [103]. Vzhledem
a dibenzo(a,h)athracen (oba reprezentanti vicejadernych PAH), zda se zvySovani nadbytku kysliku pfi
hoteni cestou k omezovani vzniku rizika z emisi PAH. Na druhou stranu nizkomolekularni (dvou- az tfijad-
erné) PAH, jez odchazeji do prostfedi ve formé plynnych emisi, mohou béhem pobytu v atmosfére projit ce-
lou fadou fotochemickych reakci a byt takto pfeménény na mnohem nebezpecnéjsi latky.

Emise polyaromatickych uhlovodiki z malych lokalnich topenist’

Stejné jako u tézkych kovi i v pfipadé polyaromatickych uhlovodikii je nepomérné vice studii
vénovano prumyslovému spalovani uhli. Studie, které se vice ¢i méné tykaji emisi PAH pfi spalovani uhli
v lokalnich malych topenistich [108, 109, 110, 111, 112], se zaméiuji spiSe na enviromentalni dopad malych
lokalnich topenist’ nez na mechanismus vzniku PAH v téchto zafizenich. Obecné Ize fici, ze z hlediska lokal-
niho znecisténi ovzdusi je nutné zvazovat vliv malych topenist’ spalujicich uhli, uz jen proto, ze topné obdobi
se kryje s obdobim nejvétsiho rizika vzniku nepfiznivych rozptylovych podminek. Ohnisté topenist’ malych
vykont (zdroje s vykonem pod 200 kW) se od velkych energetickych zatizeni li§i malymi rozméry, nerov-
nachylné k nestabilité spalovaciho procesu. Z toho vyplyva vyznamné potencialni riziko vzniku emisi zpt-
sobenych nedokonalym spalovanim, zvlast¢ pak emisi oxidu uhelnatého a organickych latek véetné pol-
yaromatickych uhlovodikid. Pokud bychom srovnavali emise PAH z velkych primyslovych zdroji a malych
lokalnich topenist, pak je mozno zobecnit, ze tepelna elektrarna o vykonu 4 x 200 MW vyprodukuje hodino-
vou emisi PAH jako obec s pfiblizn¢ 100 lokalnimi topenisti. Rozdil je samoziejmé& v rozptylové vysSce
emisi. Ta se v piipad¢ elektraren pohybuje v intervalu 200-300 m nad terénem, zatimco u lokalnich topenist’
byva okolo 10 m nad terénem. Rozptyl je dale ovliviiovan i niZsi tepelnou vydatnosti spalin z lokalnich to-
penist [110].
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V letech 1994-1998 probéhla studie [109], ktera porovnavala znecisténi ovzdusi dvou meést (Teplic
a Prachatic) polyaromatickymi uhlovodiky (viz obr. 4). Teplice byly vybrany jako ptiklad primyslového me-
sta; Prachatice prezentovali mésto bez vyznamnéjSiho primyslového zneciSténi ovzdu$i. Ze zjisténych
vysledkti vyplynulo, ze v obou méstech byla koncentrace polyaromat siln¢ zavisld na ro¢nim obdobi.
Nejvétsi hodnoty byly naméfeny v topné sezoné. Mimo topnou sezénu byly naméfeny hodnoty podstatné
nizsi. Studie ukazala, Ze rozdily koncentraci polyaromatickych uhlovodikli v ovzdusi obou mést nejsou piilis
vyrazné. Na zékladé tohoto zjisténi se da predpokladat, Ze zdroje PAH v obou lokalitach jsou podobného
typu a ze zneciSténi ovzdusi polyaromaty v téchto méstech ma sviij ptivod spiSe v malych lokalnich to-
penistich ¢i v automobilové dopravé nez ve velkych primyslovych systémech. Po roce 1997 sice doslo
v ovzdusi Prachatic k poklesu koncentraci polyaromatd, nicméné i pies tento pokles se nepotvrdil predpok-
lad, Zze ovzdusi Teplic bude mnohem vice kontaminovano PAH. Dale se tato studie
rovnéz zamefila na distribuci PAH mezi plynné a pevné emise. I tady se potvrdila skute¢nost, Ze vicejaderné
PAH jsou témer vSechny vazany na pevnych Casticich, zatimco tfi- az Ctyfjaderné systémy se vyskytuji
prevazné v plynné fazi (viz obr. 5).
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Obr. 4. Primérné koncentrace PAH v ovzdusi Teplic a Prachatic v letech 1994-1998 [109]
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Obr. 5. Distribuce PAH v emisich v zavislosti na poctu jader [109]
(Phe — Phenantren; Flu- -Fluoranthen; Py — Pyren; BaP — Benzo(a)pyren; IcdP — Indeno(cd)pyren)

Zavér

Z ptedlozeného literarniho piehledu o emisich tézkych kovii a polyaromatickych uhlovodikl pfi
spalovani uhli v primyslovych a lokalnich topenistich je patrno, Ze mnohem vice pozornosti je vénovano
emisim z primyslovych topenist. Mala lokalni topenisté byla dlouho opomijena, i kdyz se prokazalo, Ze jimi
produkované emise zdaleka nejsou zanedbatelné a mohou mit vyrazny negativni vliv nejen na Zivotni
prostiedi, ale i na zdravotni stav populace v jejich nejbliz§im okoli.
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Resumé

In this article attention is paid to literarure dealing with emissions of heavy metas and polyaromatic
hydrocarbons. One of the main aims of the work is to demonstrate the disproportion between the studies
describing emissions of the above-mentioned pollutants from big industrial coal combustion furnaces and
the studies of the ones emitted from small scale local furnaces. There is great number of studies dealing
with emissions of industrial combustion of coal, but the studies of emissions of domestic combustion of coal
are less frequent and they deal most frequently with such problems only partly. The last-mentioned studies
have demonstrated significant environmental effects of emissions of heavy metals and polyaromatic
hydrocarboncs from combustion of coal in small scale furnaces. In such furnaces coal with additional
organic waste is very often combusted and they are used without any knowledge of environmental impact
of imperfect combustion. The environmental effects of domestic combustion of coal are comparable or even
higher in many cases than the environmental effects of industrial combustion of coal.
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