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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou spalovani odpadu v domovnich kotlech. V prvni ka-
pitole jsou blize specifikovany slozky domovniho odpadu, také produkce a mozné nakladani
s odpadem. Druha kapitola je zaméfena na vznik znecist'ujicich latek — polutantd pii spalovani
a jejich dopad na Zivotni prostiedi (ZP) a lidsky organismus. Ve tieti kapitole je predstaven
proces fungovani spalovny odpadu a jsou zde zminény limitni hodnoty emisi, které jsou uvol-
novany do ovzdusi. Kapitola étvrta se formou reSerSe zabyva diivodem vzniku a porovnanim
znecistujicich latek vznikajicich pii spalovani v domovnich kotlech. Jsou zde popsany materi-
aly definované jako domovni odpad a polutanty, které se z nich pfi spalovani uvoliuji. V zavéru
jsou zhodnoceny vysledky prace.

Klic¢ova slova

spalovani, domovni odpad, polutanty, domovni kotel

Abstract

The bachelor's thesis deals with the issue of waste combustion in small boilers. In the first
chapter, the components of household waste are specified in more detail, as well as the produc-
tion and possible waste management. The second chapter is focused on the formation of the
pollutants during combustion and their impact on the environment and the human organism. In
the third chapter is presented the process of the operation of the waste incinerator and there are
mentioned the limit values of the emissions that are released into the air. The fourth chapter
deals with the reason for the origin and the comparison of the pollutants arising from combus-
tion in small boilers. Materials defined as household waste and pollutants released from them
during incineration are described here. In the end, the results of the thesis are evaluated.
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Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovani odpadu v domovnich kotlech

UvVOD

Znecisténi planety je problém, ktery se diskutuje napii¢ spole¢nosti. Hlavni snahou je udrzeni
Cistoty planety alespon v souc¢asném stavu pro nasledujici generace. Jednim z problému je uni-
kani zne€ist'ujicich latek do ovzdusi. Zdroje znecist'ujicich latek vstupujici do atmosféry mohou
byt ptirodni (sopec¢na ¢innost, pozary...) nebo zpisobené antropogenni ¢innosti (doprava, pri-
myslova vyroba, zpracovani odpadu). Jednim z antropogennich zdroji je unikéni znecistujicich
latek pti spalovani v domovnich kotlech. Piedev§im spalovani odpada ptinasi uskali v po-
dob¢ unikani skodlivych latek, avSak v procesu spalovani ve spalovné odpadti dochazi k doko-
nalému spalovani a eliminaci skodlivin kvalitnim ¢isténim spalin dle zakonem stanovenych
limitd, které jsou pravidelné kontrolovany.

Cilem této prace je zhodnotit rizika, ktera nastanou pii spalovani v domovnich kotlech, zvlasté
pii spalovani domovniho odpadu. Dale pojednat 0 slozeni domovnich odpadt a zne€ist'ujicich
latkach tzv. polutantech, které jsou v nich obsazeny a unikaji z komini malych spalovacich
zafizeni pii spalovani. Polutanty maji negativni vliv na ZP (rist rostlin, zptisobuji kyselé
desté,...) 1 lidské organismy (nadorova onemocnéni, alergické reakce,...).

Spalovani odpadd v domovnim kotli pfinasi rizna rizika ohrozeni zdravi jedince skodlivymi
latkami. Spalovani v domovnim kotli umoziuje vyssi tvorbu a Gnik znecistujicich latek nez pti
spalovani odpadu ve spalovné odpadt. V domovnim kotli neni mozné zajistit po celou dobu
spalovani podminky kvalitniho spalovani. Nebezpeci vyssi tvorby skodlivych latek oproti spa-
lovné nastava i pti nedokonalém spalovani fosilnich paliv nebo dfeva.
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1 SYSTEM ODPADOVEHO HOSPODARSTVI

Odpadové hospodaistvi je dynamicky rozvijejici se oblast, do niz spada mnoho ¢innosti:

e predchazeni nebo alesponi omezeni vzniku odpadu
e péce o misto, kde jsou odpady trvale uloZeny
e kontrola ¢innosti s tim spojenych [1,2].

Prvni zakon o odpadech vznikl v Ceské republice v roce 1991 a v soudasnosti je zakladem
zakon €. 185/2001 Sb., Zakon o odpadech a o zméné nékterych dalSich zdkonl. Tento zakon
musi byt v souladu s evropskou legislativou, proto byl jiz nékolikrat novelizovan [1,2].

1.1 Pojem odpad

Z legislativniho hlediska je pojem odpad podle Zakona €. 185/2001 Sb. o odpadech definovan
nasledovné:

(1) Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma tmysl nebo povinnost se ji
zbavit.

(2) Ke zbavovani se odpadu dochazi vzdy, kdy osoba pteda movitou véc, k vyuziti nebo k
odstranéni ve smyslu tohoto zdkona nebo piedé-li ji osobé opravnéné ke sbéru nebo
vykupu odpadi podle tohoto zakona bez ohledu na to, zda se jednéd o bezuplatny nebo
uplatny prevod. Ke zbavovani se odpadu dochazi i tehdy, odstrani-li movitou véc osoba
sama [3].

Odpady muzeme d¢lit dle jeho pivodu:

komunalni prumyslové odpady ze
odpady odpady zdravotnictvi

zemedeélskeé jaderné

odpady odpady

Obr. 1.1 Déleni odpadii [5]

Dale se zaméfime na komunalni odpad, coz je veskery odpad vznikajici na izemi obce pfi ¢in-
nosti fyzickych osob, ktery je uveden jako komunalni odpad v Katalogu odpadd, vyjimkou od-
padl vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani [3, 4].
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1.2 Domovni odpad

Zahrnuje tuhy odpad, ktery vznikd v domacnostech (papir, plasty, sklo, kovy), a také zbytky
potravin a popel. Je to tedy odpad, ktery bézny obc¢an odklada do sbérnych nadob. Pojem do-
movni odpad neni definovan zdkonem ani normou. Po vytfizeni lepenky a papiru, plastd, ob-
jemného a nebezpeéného odpadu se pro néj pouziva nazev smésny odpad [4, 5].

Lze u néj provést kvalifikovany odhad skladby domovniho odpadu na zéklad¢ ukazateld uve-
denych v nasledujici tabulce 1.1. Tyto hodnoty vychazi z vyzkumu z roku 2003 v ramci
VaV/720/2/00. Muzeme srovnat s hodnotami v grafu 1.1, ktery zaznamenava hodnoty z roku
2017, ukazuji na vyrazngjsi pokles vyskytu skla v domovnim odpadu a narust spalitelného od-
padu a zbytkovych frakci [6].

Podil latkovych skupin v odpadu
Latkova skupina (% hmotnostni), primérné hodnoty
Sidlistni zastavba vel-| Sidlistni zastavba SmiSena zastavba | Venkovska zastavba
kych mést mensich mést mest

Papir, lepenka 22,7 22,2 25,6 7,6
Plasty 13,8 16,8 18,0 9,0
Sklo 8,7 6,7 7,6 8,9
Kovy 3,4 3,0 3,1 45
Bioodpad 18,2 19,6 17,3 6,3
Textil 5,6 6,6 51 2,2
Mineralni odpad | 1,9 | 0,8 | 23 | 4,0
Nebezpeeny odpad | 0,5 | 1,1 | 0,4 | 0,5
Spalitelny odpad | 12,4 | 6,7 | 7,0 | 6,2
Zbytek 20-40 mm | 31 | 8,4 | 5,4 | 5,0
Frakce 8-20 mm | 6,6 | 5,1 | 38 | 8,9
[Frakce mensi 8 mm | 3,1 | 3,0 | 4.4 | 36,9
Celkem | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Tab. 1.1 Ukazatele skladby domovniho odpadu (% hmotnostni) [6]

Skladba domovniho SKO v CR

spalitelny odpad 21,4%
bioodpad 17,8%
papir 7.7 %

349, vazeny prumér

’ ' CR (% hm.)

textil 2,4 %
mineralni odpad 3,0%
nebezpeény odpad 0,5%
elektroodpad 0,8%

Graf 1.1 Skladba domovniho odpadu [7]
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1.3 Produkce odpadu

Pti kazdé lidské ¢innosti vznika odpad. Pii t€Zb¢ a upravé surovin, pii vyrobé zbozi, pii jeho
dopravée a skladovani. Po koupi vyrobku se odpadem stavaji obaly a nakonec (po skonceni Zi-
votnosti) se stava odpadem vyrobek sam [5].

Produkci odpadu je nutné potlacit, nebo v idealnim piipadé piedejit vzniku odpadu, avsak dle
vysledki Ceského statistického titadu v tabulce 1.2 za roky 2008-2018 sledujeme pohyb kolem
hodnoty 24-25 miliéna tun/rok. V roce 2018 se produkce vysplhala pies hodnotu 28 milioni
tun/rok. Oproti pfedchozimu roku se vyprodukovalo o 3,4 mil. tun vice, coz pfedstavuje nartst
celkové produkce odpadu 0 14 %. Staly narust je u produkce komunalniho odpadu, ktery se
K roku 2018 vysplhal skoro na 4 miliony tun/rok. Coz v piepoctu na jednoho obyvatele ¢ini 351
kg odpadu, to je o 8,5 kg vice nez v pfedchozim roce a skoro o 58 kg vic nez v roce 2013, kdy

v

Produkce odpadii celkem | Z toho komunalni odpad
2008 25 868 519 3175934
2009 24 235 648 3 309 667
2010 24 123 560 3334 240
2011 23 576 396 3 357 877
2012 23 435 996 3232643
2013 23 724 147 3228 232
2014 23 788 925 3260 581
2015 26 946 718 3337 336
2016 25757 793 3579614
2017 24 925 722 3642 958
2018 28 353 238 3732219

Tab. 1.2 Produkce odpadii [8]

V tabulce 1.3 byly zaznamenany hodnoty produkce komunalniho odpadu z let 2015-2018 v po-
rovnani s rokem 2002. Ve vétsing slozek komunalniho odpadu je zaznamenam narust mnozstvi

odpadu [10].
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vi Tonnes
2002 2015 2016 2017 2018
Produkce komunalnich Municipal waste
odpadu celkem 2845077| 3337 336] 3579614 3 642958| 3732 219|generation, total
Z toho:
bézny svoz 2121953| 2069 760| 2094 320 2071155| 2099 843| Standard waste collection
svoz objemného odpadu 290 186 308 607 348 138 365 487 392 542| Bulky waste collection
Waste from municipal
odpady z komunalnich sluzeb 266 482 60 919 58 059 56 246 47 515| services
Waste components collected
oddélené sbirané slozky 166 456 484 710 518 797 558 382 600 893| separately
Z toho:
papir - 155 669 161 899 169 045 181 815 Paper
sklo - 120 327 126 731 132 506 138 795 Glass
plasty - 118 196 127 904 138752 147 381 Plastics
kovy - 29 857 27 057 32923 42 8486 Metals
z toho:
biologicky rozloZitelny odpad -| 1647 194| 1817 338| 1868 060| 1906 549| Biodegradable waste

Tab. 1.3 Produkce komundlnich odpadii [10]
1.4 Nakladani s odpadem

Se vzniklym odpadem se muze zachazet riznymi zpusoby, jedna se o recyklaci, hromadéni
odpadu na skladkach, spalovani ve spalovnach, kompostovani nebo opétovné pouziti.

Podle nové legislativy je dilezité predevsim zvysit tiidéni a recyklaci odpadd se zamezenim
skladkovani. K roku 2019 se v Ceské republice recyklovalo 39 % komunalniho odpadu, coZ je
stalé méné néz bylo stanoveno v roce 2015. S tim také souvisi plnéni povinnych evropskych
cilti. Podle nich jiz v roce 2025 musi Ceska republika recyklovat veskery sviij komunalni odpad
255 % [11, 12, 13, 14].

Zakaz skladkovani vyuzitelnych odpadu byl stanoven na rok 2024 po dohod¢ se Svazem mést
a obci CR i Hospodaiskou komorou CR se posouva na rok 2030. Divodem pro odsun na rok
2030 je nova evropska legislativa, s niz ma byt CR v souladu. Terminy evropské legislativy
se posunuly a ministerstvo ZP je posunulo také v CR tak, aby se na vyznamné omezeni sklad-
kovani mohly obce i podnikatelské subjekty dostatecné piipravit [12].

V grafu 1.2 je zobrazeno, jak se v Ceské republice nakladalo se vzniklym odpadem v roce 2018.
Skladkovani zabiralo 49 % veskeré likvidace odpadu, coz piedstavovalo 1 828 236 tun odpadu
odlozeného na skladky. Druhy nejvétsi dil grafu (27 %) pripadl na recyklaci, coz odpovida
1 014 946 tunam odpadu. Pouze 17% vysec¢ patii spalovani, které v prepo¢tu na hmotnost pred-
stavuje 617 239 tun odpadu. Nejmensi ¢ast grafu (7 %) nalezi kompostovani. V roce 2018 se
zkompostovalo 272 797 tun odpadu, oproti roku 2015 se mnozstvi zvedlo skoro dvojnasobné.
U prvnich tfech zminovanych lze oproti roku 2015 pozorovat slaby narust mnozstvi odpadu

[10].
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Graf 7 Nakladani s komunalnimi odpady v roce 2018
Municipal waste management; 2018

B Skiadkovani / Landfilling

u Spalovani / Incineration

= Recyklace /Recycling

B Kompostovani / Composting

Graf 1.2 Nakladani s komundinimi odpady v roce 2018 [10]
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2 POLUTANTY

Tato kapitola je zamétena na skodlivé latky, tzv. polutanty, které se déli do dvou kategorii —
primarni a sekundarni.

Primérni polutanty jsou latky, které jsou do zivotniho prosttedi vypousténé piimo z rtiznych
zdroji. Jedna se napiiklad o vedlejsi produkty spalovani (oxid uhelnaty, oxid sifiéity,
POPs,...). Zejména o téchto slouceninach bude pojednano v nasledujici ¢asti [15, 16, 17].

Sekundérni polutanty vznikaji v Zivotnim prostiedi u¢inkem fyzikalnich d&ji nebo chemickymi
reakcemi z primarnich polutanti napt. vznik troposférick¢ého Os fotochemickymi reakcemi
[15, 16].

2.1 Definice

Polutant je plynna, tekuta ¢i pevna chemicka latka, ktera je v urcitych koncentracich a délce
pusobeni $kodliva a ma nezadouci vliv na zZivé organismy. Tato latka maze vznikat antropo-
genni &innosti nebo piirozenym zpiisobem, ale antropogenni ¢innosti se miize dostavat do ZP,
kde kodlivost zavisi hlavné na mnoZstvi, které se do dané oblasti ZP dostane. Pokud polutanty
vznikaji pouze antropogenni ¢innosti, jsou nazyvany jako tzv. xenobiotika [16, 18].

2.2 Polutanty (latky) ze spalovani

Polutanty znecist'uji vSechny slozky zivotniho prostiedi (vzduch, vodu i pidu) a jakakoliv lid-
ska ¢innost je potencidlnim zdrojem zneciSténi Zivotniho prostfedi. Nyni se seznamime S n¢-
kterymi Zivot ohroZujicimi latkami, které mimo jiné vznikaji i pfi spalovani. ZvySeny obsah
V emisich je zaznamenan pfi nespravném topeni ¢i spalovani nevhodnych materiald na misto
paliva doporuc¢eného vyrobcem. Jedna se o CO, NOx, SOz, té¢zké kovy, tuhé znecistujici latky
(TZL) a perzistentni organické polutanty (PAU a PCDD/F) [15, 16, 18].

2.2.1 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) je hotlavy a prudce jedovaty bezbarvy plyn bez zépachu, je hlavnim pro-
duktem nedokonalého spalovani uhlikatych paliv, biomasy a materiali. Tvofi se za nedostatec-
ného ptivodu kysliku pii spalovani [19].

2C + 02 — 2CO (1) [20]

K eliminaci vzniku CO je tfeba zvysit pfisun kysliku do spalovaci komory. DalSimi faktory
ovliviiujici jeho vznik je nedostate¢na teplota a kratka doba trvani v reakéni zoné. Pii spalovani
se uziva oznaceni "3 T" — temperature, turbulence a time (viz. 4.2.1). Mnozstvi CO v emisich
indikuje kvalitu spalovaciho procesu. Mala spalovaci zafizeni nemohou vSechny tyto nezbytné
podminky splnit dokonale [21].

Clovék je CO bézné vystaven vdechovanim. CO v atmosféfe neni pro ¢lovéka nebezpeény,
protoZe rychle reaguje s kyslikem na CO2. BéZna koncentrace oxidu uhelnatého v atmosféfe je
ptiblizn¢ 0,1 ppm. (lokalné¢ mize vzrust az na 50-100 ppm). Koncentrace CO pii spalovani
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pevnych uhlikatych paliv v malych zafizenich mlize nabyvat hodnot od n¢kolika desitek ppm
v kvalitnich malych spalovacich zafizenich az po né€kolik tisic v nevhodné provozovanych za-
fizenich starych konstrukei [18, 19].

Toxicita je spojena piedevsim S navazanim oxidu uhelnatého na hemoglobin za vzniku karbo-
xyhemoglobinu, ktery negativné ovliviiuje funkci krevniho ob&hu. V zavislosti na mnoZzstvi
ptijatétho CO se projevuje riznymi zpusoby: ztmavnutim kGzemi, kiecemi, komatem a ve
vyssich koncentracich zplisobuje smrt. Rizikova je zvySena hladina CO ptedevsim pro osoby
s chronickymi zanéty dychacich cest a osoby s nemocemi obéhové soustavy [18, 22, 23].

2.2.2 Oxid sificity

Oxid sificity (SOz2) patii mezi hlavni znecist'ujici soucasti ovzdusi. Pfevazna vétsina prichazi
do ovzdusi antropogenni ¢innosti ze spalovacich procest. Hlavnim zdrojem je spalovani fosil-
nich paliv v primyslu a domacnostech. Pti spalovani tuhych paliv asi 95% pfitomné siry pie-
chazi na oxid sificity. U kapalnych paliv je to prakticky celych 100 % [24].

Nejcastéjsi zpusob vzniku SO2 je spalovani paliv obsahujici siru. Primarnim zdrojem SOz je
ze spalovani uhli, u kterého musi byt sira pfedem odstranéna, aby se emise udrzovali na pfija-
telné trovni. Piikladem je spalovani pyritu (FeSz2) nebo sfaleritu (ZnS)

4FeS2+11 02— 2Fe203+8S02  (2)
2ZnS+302—>2ZnO+2S02 (3)
ptipadné jinych rud jako je tfeba cinabarit (rumélka) HgS [25].

Sira nejvice ohrozuje horni cesty dychaci, drazdi o¢ni spojivky, zvySuje tinavu a mize vyvola-
vat 1 poruchy vyvoje organismil. U rostlin ochromuje dychaci procesy, zejména jehlicnand.
Poskozuje buiiky s chlorofylem, snizuje asimilaci a tim i produkci fotosyntézy. Znacn¢ také
poskozuji budovy a stavby tzv. kyselymi desti [18].

2.2.3 Oxidy dusiku

Emise oxidt dusiku (NOx) se tvoii pti spalovani paliv. NOx obsazené ve spalinach jsou slozeny
z oxidu dusnatého NO (asi 90 % z celkového mnozstvi NOx) a oxidu dusi¢ného NO2 (asi 5 %
Z NOx). Zbylé¢ oxidy dusiky jsou zastoupeny jen v malé mife a ¢asto vznikaji v interakci na NO
a NOsz. tyto oxidy vznikaji i pii nékterych chemicko-technologickych procesech (vyroba kyse-
liny dusi¢né, amoniaku, hnojiv apod.). Zatimco pfi spalovéani paliv se podil NO2 v emisich
NOx pohybuje obvykle v intervalu do 5 %, u nekterych chemicko-technologickych procesit
muize podil NOz predstavovat az 100 % emisi NOx [26, 27].

Spalovani je proces, ktery mize byt ovlivnén riznymi faktory a tim je ovlivnéna také tvorba
NOx, ktera pfimo souvisi t€émi to faktory. Jedna se o pét hlavnich faktort teplota a jeji rozloZeni
V plameni, reakéni doba, pomér vzduchu a paliva, sloZeni paliva, konstrukéni uspotfadéani oh-
niste (respektive hotaka) [26].
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Existuji tfi moznosti vzniku emisi oxidu dusnatého:

e Palivové — NO vznika v oblasti plamene, oxidaci dusiku ze spalovaciho plynu. Tvorba
NOx je ovlivnéna ptebytkem vzduchu, koncentraci dusiku v prchavém podilu a slabé
zavisi na teploté (Oxidace probiha za teplot vySsich nez 1100 °C). Nejcastéj$im zdrojem
NOx jsou paliva obsahujici dusikaté latky. NOx mohou tvofit az 50 % z celkové pro-
dukce oxidl u oleji a 80 % pii spalovani uhli. Eliminovat emise lze pouzitim bezdusi-
katych paliv.

e Termické (vysokoteplotni) — NO vznika za vysokych teplot oxidaci molekul dusiku (N2)
obsazeného ve spalovacim vzduchu (chemicky vdzaného). Hlavni faktory, které ovliv-
nujici vznik NO, jsou koncentrace atomarniho kysliku (vznika disociaci O2) a dusiku,
doba reakce pii dané teplotd. Stépenim pii teploté vy$s§i nez 1200 °C se tvoii vysoké
mnozstvi oxidd. Cim vy$si koncentrace, doba reakce a teplota je, tim vice oxida dusiku
vznikd. Emise lze snizit vhodnym usporadanim spalovani.

e promptni (okamzity) — NO vznika na okraji plamene pfeménou molekularniho dusiku
za Ucasti uhlovodikovych radikalii. Vyssi vyskyt NO je produkovan pfi piebytku vzdu-
chu a pfi teploté vyssi nez 2000°C. SnizZeni emisi je obtizné, avSak obvykle neni nutné.
Jejich podil je velmi maly [26, 28, 29].

Vznik NO2 nastava pii nizsich teplotach nez NO. NO2 vznika v dusledku prudkého ochlazeni
spalin, kdy teplota klesne pod 65 °C, pozitivni vliv na vznik NO2 ma dostate¢ny piisun kysliku
a dlouha doba trvani [26].

Vysoké koncentrace oxidi dusiku inhibuji rast rostlin. Oxidy dusiku spole¢né s oxidy siry tvori
kyselé desté, které poskozuji zivé rostliny, piidu a také budovy. NO2 spole¢né s kyslikem a t¢é-
kavymi organickymi latkami (VOC) pfispiva k tvorbé ptizemniho ozonu a vzniku tzv. fotoche-
mického smogu. NO je také jednim ze sklenikovych plynl (pfispiva k tzv. sklenikovému
efektu). Kumuluje se v atmosféfe a s ostatnimi sklenikovymi plyny absorbuje infracervené za-
feni zemského povrchu. NOx se vazi na krevni barvivo a zhorSuji tak ptenos kysliku z plic
do tkani, to ma negativni dopad na choroby srdce a dychaciho aparatu a vyvolava cyandzu
(modrofialové zbarveni kiize v disledku nedostate¢ného okysli¢eni) [18, 29].

2.2.4 T¢zké kovy

Jako t&7ké kovy byvaji oznacovany kovy, jejichz mérnd hmotnost je vyssi nez 5g.cm™
(napt. Cd, Hg, Pb). Toxické kovy jsou takové, které pii ur€itych koncentracich piisobi neptiz-
niveé na Cloveka piipadné i jiné biotické slozky ekosystému. Nékteré z kovil (esencidlni) jsou
vsak ve stopovém mnozstvi pro organismus nezbytné, vétsinou jsou soucasti enzymd [18].

Pii spalovani maji kovy tendenci se vazat bud’to na popilek a plynnou fazi (As, Cd, Hg, Pb)
nebo se koncentruji v popelu (Cr, Fe, Mn). Pro ZP jsou mnohem nebezpeéndjsi tékavéjsi latky
(Cd, Hg atd.) a jejich oxidy a chloridy. Tyto latky aplikuji mechanismus vypateni a nasledné
kondenzace (viz. obr. 2.1), u latek vazanych v popelu se neuplatiiuje tento mechanismus (exis-
tuji pouze v pevné fazi) [30].
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Kadmium

Kadmium je pomérné vzacny lehce tavitelny, kujny kov ziskavany ze zine¢natych rud. | v ma-
lych davkach je toxicky. Kadmium neni esencidlnim prvkem, mize vSak v biochemickych
strukturach organismu nahrazovat zinek a narusovat tak funk¢nost nékterych enzyma [18, 30].

Kadmium se do prostiedi dostava spalovanim nekvalitniho uhli a oleji. Do téla nekutraki se
dostava predevsim z potravy [18, 30].

Zasahuje do metabolismu cukrl a inhibuje vylucovani inzulinu. Zejména poskozuje ledviny
a reproduk¢ni organy (pronika placentou do téla nenarozeného plodu), vyvolava destrukei Cer-
venych krvinek a zpiisobuje nadorové onemocnéni dychacich cest (zanét plicniho epitelu
a plicni edém) a prostaty [18, 30, 31].

Chrom

Chrom ve formé kationtu Cr ** pati mezi esencialni prvky, aviak v oxidované formé Cr¥' je
kation klasifikovan jako siln¢ toxicka latka. Slouceniny chromu ve VI. oxida¢nim stupni jsou
karcinogenni (rakovina plic a nosu) i mutagenni, poSkozuji jatra a ledviny a zptisobuji vnitini
krvaceni [18].

Chrom se dostava do ovzdusi v prachovych ¢asticich uvoliiovanych pfi spalovani fosilnich pa-
liv (ve stavu Cr"). Dal§imi zdroji jsou spalovny komunélnich odpadii, odkud se mize uvoliio-
vat i pfi nakladani s odpady s obsahem chromu (komunalni odpad, odpadni kaly, odpady z po-
kovovani a zpracovani chromu). Depozicemi se dostava do ostatnich slozek ZP [32].

Rtut’

Rtut’ je kovovy prvek, ktery se za normalni teploty vyskytuje v kapalném stavu, ktery se vy-
znamné podili na kontaminaci ZP. Casto se povazuje za nejtoxi¢t&jsi kov [18, 33, 34].

Z celkové produkce rtuti antropogenni zdroje predstavuji asi 30 % emisi rtuti vstupujici rocné
do atmosféry. Emise rtuti se do prostfedi dostavaji ze spalovani ¢erného uhli, dfeva a odpadu,
at’ jiz prumyslove nebo v domacnostech. Paliva obsahuji mala mnozstvi rtuti a pfi jejich spalo-
vani kvili jeji stabilit¢ je neopomenutelnou hrozbou. Rtut’ se také uvolnuje z nékterych pri-
myslovych vyrob [34, 35].

Béhem spalovani uhli dochazi pti teplotach 700-800 °C k tepelnému rozkladu sloucenin rtuti
za vzniku spalin s obsahem elementarni rtuti Hg®. Nepatrné mnoZstvi rtuti se zachyti v lozovém
popelu (2 % az 4 % z celkového mnozstvi rtuti ve spalinach). Po ochlazeni spalin na 200-250 °C
velka ¢ast rtuti oxiduje s halogenovymi slozkami na HgClz, popt. na Hgz2Clz, HgBr. Rtut’ z velké
casti zkondenzuje, nebo je zachycena na povrchu uletového popela, zbyvajici podil je pak emi-
tovan do atmosféry [36].

Rtut’ se ve spalindch vyskytuje ve formé Hg® nebo jako oxidovana forma Hg?* (resp. HgClz,
HgO...). Forma vyskytu rtuti ve spalinach ovliviiuje podil zachycené rtuti ve spalovacim zafi-
zeni. Oxidovana forma Hg?" mliZze byt odstranéna sou¢asné s SO3 (pii mokrém nebo suchém
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odsifovani spalin). Naproti tomu Hg? se odstrafiuje velice obtizné (obsah Hg® v uhli je 20 az
50 % a 10 az 20 % v KO) [36].

Geochemicky cyklus rtuti transportované do atmosféry ze spalovani uhli a tuhych komunélnich
odpadi (TKO) je znazornén na obr. 2.1 tzv. vypareni a nasledna kondenzace [36].

Emise ze zdroju spalovani | Prenos atmosférou

Hg® 0,5 - 2.0 rokii rezidentni doba oxidace
p Hg°+ (0,H0,ClL)+HO = Hg(l)

% ) 1
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Obr. 2.1 Geochemicky cyklus rtuti atmosférou [36]

SniZeni emisi rtuti ve spalinach Ize dosdhnout omezenim spalovani paliv s obsahem rtuti, nebo
jej nahradit palivem s mensim obsahem rtuti [34]. V roce 2017 vstoupila v platnost tzv. Mina-
matska imluva, jejimz cilem vyrazné omezit Gniky rtuti do ZP [33].

Stabilita a toxicita rtuti pfedstavuje vazné ohrozeni jesté ve vzdalenosti 100 km od zdroje [37].
Emise maji vliv na kvalitu ovzdusi. ZhorSena kvalita se projevi vyskytem alergii a astmatickymi
problémy [38]. Nejvyznamnéjsim zpusobem, jak se rtut’ dostava do lidského organismu je tra-
vicim traktem a dychanim. Hlavnim zdrojem z potravin jsou moiské plody (hlavné dravé ryby)
a vnitinosti [35]. Rtut’ se vyznacuje velmi silnou afinitou k site. Proto se pevné vaze na thiolové
skupiny bilkovin, v¢etné¢ enzymu, nebo na hemoglobin. Vazba rtuti na buné¢né membrany
muize inhibovat aktivni transport zZivin, zejména cukrt. Rtut’ se v lidské organismu koncentruje
v ledvinach, jatrech a sleziné a negativné ovliviiuje jejich funkci. Pfi chronickych intoxikacich
metylrtuti (organokovova slouc¢enina) dochazi k intoxikaci lidského plodu (pfedev§im v mozku
a v ¢ervenych krvinek). Poskozuje i nervovou soustavu [31, 37, 39].

Selen

Ackoli se selen fadi mezi polokovy, z hlediska svého ptisobeni byva pfifazen k t€zkym kovim.
Selen se tvofi pii spalovani fosilnich paliv a komunalniho odpadu [18].

21



Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

Selen patii mezi esencialni prvky. Jeho pfitomnost snizuje toxicitu kadmia, rtuti, metylrtuti
a dalsich latek. Jedn4 se o antagonismus’. Nedostatek selenu v organismu zvysuje riziko one-
mocnéni obéhové soustavy, rakoviny a snizuje plodnost. Vyssi davky selenu pisobi toxicky,
ale otravy u lidi nejsou bézné. Otrava vyvolava rizné dermatitidy, poskozuje nehty, vlasy
a zuby, drazdi kazi, o¢i a horni cesty dychaci a zasahuje centralni nervovy systém [18, 22].

2.2.5 Tuhé znecist'ujici latky

Tuhé znecistujici latky (TZL) jsou béznou soucasti atmosféry. Jejich mnozstvi velmi ovlivituje
hodnotu kvality ovzdusi. Vznikaji jak ptirodnimi procesy, tak i antropogenni ¢innosti [21, 40].

Pod pojmem TZL jsou obsazeny rtizné formy, dle vzniku se déli na prach, popilek, kout a dym.
Pod pojmem prach jsou oznaCovany Castice vznikajici pii mechanickych operacich (drcenti,
mleti atd.) a sope¢nou &innosti. Casticemi vznikajicimi pii spalovani tuhych paliv je oznadovan
popilek. Kouf obsahuje ¢astice produkované pii spalovani organickych latek bohatych na uhlik.
Dym je definovan jako jemné tuhé i kapalné ¢astice vytvarejici se kondenzaci a tuhnutim par
latek [40].

Jednim z dulezitych kritérii z hlediska zdravotniho ptisobeni acrosolu (heterogenni smés jem-
nych pevnych nebo kapalnych &astic v plynném prostiedi — dym atd.) na ¢lovéka a na ZP je
rozmér ¢astiC. Byly definovany skupiny oznacované PMx, konkrétni skupina obsahuje Castice
o aerodynamickém primeéru (urcuje schopnost pronikani do organismu) mensi nez je hodnota
x um. Obvykle se rozlisuji jako PM1o a PMz2s a v posledni dob¢ se hovoiii o PM1 [21, 40, 41].

TZL vznikaji zejména pii spalovani pevnych fosilnich paliv a biomasy. TZL mohou byt defi-
novany jako uhlik, kouf, saze a popilek. Klasifikuji se do dvou skupin:

1. skupina — Castice se tvoii v pocate¢nich fazi (suseni a hofeni prchavé hotlaviny pii nedoko-
nalém spalovani). Jedna se v prvni fad¢ o saze a organické latky, z plynnych prekurzorti pies
krystaliza¢ni a kondenza¢ni procesy. Jejich mnozstvi Ize ovlivnit fizenim spalovaciho procesu.

2. skupina — Predstavuje Castice popela, ktery se uvoliuje ve fazich hoteni fixniho uhliku. Jedna
o latky tvotené z oxidi a soli, t€zkych kovi a nespaleného uhliku. Tyto latky jsou obsazeny
v mineralnich slozkach v palivu. V1iv na mnozstvi téchto latek ma druh paliva. [21]

Pro spravny navrh odlu¢ovaciho procesu je dilezity tvar, velikost a zrnitost ¢astic [40].

TZL se do organismu dostavaji dychanim. Dle jejich velikosti se zachytavaji v riiznych ¢astech
dychacich cest (nejmensi pomohou proniknout az do krve). Castice mohou mimo jiné obsaho-
vat karcinogenni a mutagenni slouceniny, pro které jsou nosi¢i. Dlouhodoby pobyt v prasném
prostieni netoxického prachu, ovliviiuje funkci predev§im dychaciho systému. DalSimi dua-
sledky jsou kardiovaskularni nemoci ¢i rakovina (plic) [21, 40].

! Jev, kdy diisledek piisobeni dvou (nebo vice) latek je slabsi nez soudet diisledkii piisobeni kazdé latky zv1ast.
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2.2.6 Perzistentni organické polutanty

Nasledujici dva zastupci se fadi do skupiny persistentnich organickych polutanti (POPS). Jsou
to organické latky, které vykazuji toxické vlastnosti, jsou persistentni a bioakumuluji se. Do-
chazi u nich k dalkovému pienosu v ovzdusi (pfesahujicimu hranice stati) a k depozicim. Je
u nich pravdépodobny vyznamny $kodlivy vliv na lidské zdravi a skodlivé G¢inky na Zivotni
prostiedi [18, 42].

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU nebo PAHS)

Polycyklické aromatické uhlovodiky obsahujici v molekule nejméné 2 kondenzovana benze-
nova jadra, PAU s vice jak tfemi aromatickymi jadry jsou odolné viici biodegradaci. Jsou $patné
prostiedi. Produkty jejich pfemén (napt. epoxy slouceniny) mohou byt jesté toxictéjsi nez pi-
vodni uhlovodiky. Epoxidy jsou vychozi surovinou pro vyrobu epoxidovych pryskyfic. V§eo-
becné jsou povazovany za mutageny [15, 18, 43].

Vysoké mnozstvi PAU vznika antropogenni ¢innosti. Nedokonalym hoieni v domacich i pru-
myslovych topenistich a ve spalovnach, pti nedokonalém hoteni organickych latek obsahujici
uhlik (doprava, elektrarny, cigaretovy kouf apod.) a pii spalovani v§ech druht uhlikatych paliv,
dal$im zdrojem jsou koksarny a vyrobny sazi [18, 43].

PAU vznikaji v disledku vlivu ¢lovéka probiha ve dvou fazich.

e Prvni fazi je pyrolyza tj. tepelny rozklad za nepftistupu vzduchu pii teplotaich nad
400 °C.

e Druhou fazi je pyrosyntéza (400 az 800 °C).
Pti pyrolyze vznikaji jednodussi latky, radikaly, které se v nasledujici pyrosyntéze seskupuji
stavaji se tak do atmosféry [18]. Dokonala pyrolyza a spalovani uhlikatych paliv vede k rozbiti

velkych organickych slou¢enin na mensi a v kone¢né fazi na CO2. Dokonala pyrolyza je vSak
mozna jen vzacné [21].

Pro tcely sledovani v Integrovaném registru znec¢istovani se PAU méfi 4 PAU tj. benzo(a)py-
ren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten a indeno(1,2,3-c, d)pyren [43, 44].

Clovék miize byt PAU vystaven vdechnutim, pozienim i koznim kontaktem. Nekutaci p¥ijimaji
PAU vétSinou potravou, konzumovanim masa upravené¢ho uzenim, smazenim nebo grilovanim.
PAU poskozuji imunitni systém a reprodukéni funkce a takd mohou ohrozit vyvoj zdravého
plodu. Pii metabolické detoxikaci produkuji sekundarni karcinogeny (nadorové onemocnéni
plic, traviciho traktu nebo kiize). Jsou také prokdzané mutagenni a teratogenni ucinky. U po-
kusnych zvitat bylo prokazano snizeni plodnosti a vyvojové vady [15,18, 43].
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Dioxiny a furany

Jedna se o organické slouceniny obsahujici kromé atomt uhliku, vodiku a kysliku také chlor.
Dioxiny a furany je obvyklé oznaeni pro polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) (dio-
xiny), kterych existuje 75 izomert a polychlorované dibenzofurany (PCDF) (furany), kterych
existuje 135 izomeri. Furany maji podobné ucinky, ale oproti dioxiniim slabsi [18, 42, 45].

Dioxiny nemaji zadny uzitek a nikdy nebyly cilené vyrabény. PCDD/F vznikaji jako nezadouci
vedlejsi produkty ve spalovacich procesech. Tvoii se jen ve stopovém mnozstvi pfi spalovani
komunalniho, nemocni¢niho a nebezpecného odpadu, hlavné pii spalovani organickych latek
obsahujicich chlor (materidly z PVC, PCB). PCDD/F jsou téZ produkovany pti spalovani uhli
(obsah Cl zde mize byt az 1600 mg/kg suchého paliva dle [44]), raseliny a dfeva (piiblizné
100 mg/kg suchého dieva dle [44]). Vznikaji i pi pramyslové vyrobé, ktera ma co docinéni s
chlérem (chemicky, textilni, papirensky pramysl) [15, 18, 42, 45].

Mnozstvi emisi je velmi zavislé na podminkach, za kterych probiha ochlazovani plynnych pro-
duktl spalovani a na mnozstvi uhliku, chloru, kysliku a katalyzatort dostupnych k reakcim.

Formovani probihd pomoci dvou mechanismi:

e tzv. syntézy de-novo — PCDD/F zde vznikaji z neextrahovatelnych uhlikatych struktur,
které se zdsadné liSi od kone¢nych produktl (PCDD/F).

e Prekurzory formovani/reakci ptes arylové sktruktury odvozené bud’ z nedokonalé aro-
matické oxidace nebo cyklizace uhlovodikovych zbytki [21].

Pro dokonalé spalovani musi byt splnény 3 podminky tzv. "3 T" — teplota, turbulence a Cas
(viz. 4.2.1). Nutné k zabranéni reformace PCDD/F je rychlé ochlazeni spalin po ukonc¢eni spa-
lovaciho procesu. Vznik PCDD/F ovliviluji tyto faktory: technologie (pomalé ochlazovani),
teplota (K reformacim dochazi mezi teplotami 200 az 450 °C a K nejintenzivnéj$im kolem
300 °C), pritomnost kovi (katalyzatory), pfitomnost siry a dusiku (inhibitory), pfitomnost
chloru (nutna podminka vzniku PCDD/F) [21].

Likvidace dioxint je velice naro¢na. Lze je spalovat za velmi vysoké teploty (nad 1200 °C),
ale i pak dochazi k tzv. syntéze de-novo [45, 46].

.....

pusobici latku vytvofenou ¢lovékem je pokladan 2,3,7,8 tetrachlodibenzo-p-dioxin, zkracené
2,3,7,8-PCDD. Casto byva pod pojmem dioxin uvadéna pouze tato latka [18, 45].

Pro ¢loveka piedstavuje nejvetsi riziko konzumace kontaminované potravy [45]. Dioxiny se
dobie vazi na tukovou tkan, k jejich bioakumulaci tak dochazi hlavné u Zivo¢ichd. Dlouhodobé
pusobeni dioxinil V téle vede k poSkozeni imunitniho, hormondlniho a nervového systému,
také ke zménam endokrinniho systému (pf. §titné zlazy) a dale také k poSkozeni reprodukcnich
funkci zivocichii i clovéka. Byl prokézan karcinogenni a teratogenni ti¢inek pro fadu pokusnych
zvifat, pro ¢lovéka zatim ne [15, 18, 42, 45].
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Uvadi se letalni davka PCDD/F s padesatiprocentni umrtnosti je LD50 = 600 ng/kg. Pro ¢lovéka
o hmotnosti 70 kg to znamena mnozstvi 0,042 mg PCDD/F [18]. Je ale nutné zdiraznit,
ze bézné se vyskytujici koncentrace dioxind v zivotnim prostfedi jsou tak nizké, ze nehrozi
bezprostiedni akutni ohroZeni lidského zdravi [21].

2.3 Osud POPs v prostiedi

POPs ovliviiuje vSechny slozky Zivotniho prosttedi, v oblastech primyslovych 1 venkovskych.
V atmosféie mohou existovat v plynné i v pevné fazi.

Polocas rozpadu plynnych PAU je z pravidla kratsi nez jeden den. V atmosféie od teploty cca
150 °C zacinaji kondenzovat, vazi se na prachové ¢astice, S nimi klesaji zpét na zem. V pude¢ je
vétSina téchto latek jen malo pohyblivych, u nékterych prevlada odpar zpét do ovzdusi. Ve vodé
se latky vazi na sedimenty [43, 45].

DCDD/F jsou ve vodé témét nerozpustné a usazuji se v sedimentech na dné vodnich ploch.
V ptdé jsou velice odolné proti vymyvani a dalSimu transportu. Znaéné riziko to predstavuje
pro krmné potraviny a nasledné poziti dobytkem [21].

Z hlediska celkové zatéze prostiedi je 1épe provadét méieni zatéze zivocichi (PCDD/F se vazi
na tukovou tkan) nezli naptiklad méteni koncentraci v ovzdusi, které jsou znacné proménlivé
a vzhledem k vysoké naro¢nosti méfeni nemaji takovou vypovidajici hodnotu jako hladiny di-
oxinu zjisténé prave ve vzorcich zivocicht anebo lidi [45].

POPs vstupuji do prostiedi z riiznych zdrojt, dochazi tak k pronikéani téchto latek do potravnich
fetézcli, odkud je nejpravdépodobnéjsi intoxikace lidského organismu. Jako piiklad 1ze uvést
spalovani odpadu (pokud neni odpad ze spalovani ukladan na specializovanych skladkach),
kdy mize jednak dochazet k tiniku jejich emisi do ovzdusi, pokud nejsou spalovny vybaveny
odpovidajicimi stupni €iSténi spalin; a jednak jsou vysoké koncentrace POPs vazany na povrchu
¢astic popilku [15].

Vysledky monitoringu z roku 2004 ukazaly, Ze ve vétSin€ sledovanych mést byl prekrocen sta-
noveny limit pro benzo(a)pyren (B(a)P) [43]. Emise B(a)P na jednu domacnost vytapénou tu-
hymi palivy jsou vyneseny do tabulky 2.1. Vysledky ruznych variantnich bilanci emisi B(a)P
z vytapéni domacnosti jsou zaznamenany v tabulce 2.2. Spalovani tuhych paliv zaujima velky
podil v kontaminaci ovzdusi suspendovanymi tuhymi ¢asticemi (PM). PM fadi k nejrizikovéj-
Sim latkam vznikajicim pii spalovani, obsahuji PAU (B(a)P), PCDD/F a polychlorované bife-
nyly (PCB) [47]. Celkova produkce B(a)P je znazornéna v grafu 2.1

g B(a)P/rok
oficidlni prumér 12
prohoftivaci kotle 24
odhoftivaci kotle 9,0
zplynovaci kotle 0,63
automatické kotle 0,09

Tab. 2.1 Emise B(a)P pro jednu domdcnost [47]
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Kg B(a)P/rok
dle oficialni bilance 7281
vSechny domécnosti by pouzivaly prohotivaci kotle 14 863
vSechny domacnosti by pouzivaly odhotivaci kotle 5624
vSechny domacnosti by pouzivaly zplyiovaci kotle 402
vSechny domécnosti by pouzivaly automatické kotle 57

Tab. 2.2 Emise B(a)P z vytdapéni domdcnosti v CR pro podminky roku 2014 [47]

doprava
1%

Graf 2.1 Podily kategorii zdrojii na mnozstvi emisi B(a)P v roce 2014 pro Ceskou republiku [47]

Nejvétsi emise B(a)P jsou registrovany v pohrani¢i s Polskem v oblasti Moravskoslezského
kraje. Problém zvySenych imisnich koncentraci B(a)P je vzdy umocnén konkrétnimi geomor-
fologickymi poméry dan¢ho tizemi a po¢tem inverznich dni. Velky vliv na vysoké emise miize
mit také preshrani¢ni ptenos emisi [47].

2.4 V1liv POPs na lidsky organismus

Cesty pronikani POPs do lidského organismu jsou rizné, déje se dychanim, pozivanim potravy
nebo kontaktem s pokozkou, nepiedstavuji okamzité ohrozeni zdravi (akutni otravu), vSe zalezi
mnoZstvi piijaté latky. Uginky mohou byt bud’ kratkodobé nebo dlouhodobé. Mezi kratkodobé
dopady patii napiiklad zvyseni vyskytu zanétlivych onemocnéni plic. Dlouhodobé plisobeni
znecisténého vzduchu na ¢lovéka se projevuje zhorSenim funkci plic a zkracenim piedpokla-
dané délky zivota. Je vSak nutné zdlraznit, Ze pisobeni POPs soucasné dob¢ nelze predpovédet
na zékladé¢ obsahu téchto latek v lidském organismu. Hranice propuknuti nékteré tzv. civilizaéni
choroby je u kazdého jedince zcela individualni. V soucasné dob¢ se v organismu nachazi i jiné,
neméné Skodlivé chemické latky [15, 17].

POPs maji spoustu Skodlivych G€inkii na lidské zdravi. Hlavn€ dlouhodobé piisobeni na lidsky
organismus mize poskozovat vnitini organy (jatra, ledviny, zaludek), imunitni, nervovy a dy-
chaci systém, piisobi na hladiny jaternich enzymu, zpasobuje reprodukéni poruchy (napiiklad
poskozeni plodu, jeho snizenou hmotnost, spontanni potraty). Narusuje také hormonalni rov-
novahu [15].
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Z dlouhodobych pokust na zvifatech je mozné ziskat idaje ohledné ptisobeni POPs. Vedou
ke vzniku znetvorujicich, t€Zko 1éCitelnych vyrazek, tzv. chlorakné, ptisobi fotosensibilizaci,
maji negativni G¢inky na ledviny a jatra. Z téchto studii je mozné odhadnout primérné denni
davky urcité lidské populace a hodnotit riziko posSkozeni zdravi této populace, tento daj je vSak
hrubym odhadem poskytujicim pouze vSeobecnou informaci. Neexistuji ptimé dukazy o po-
Skozeni zdravi u lidské populace pii vystavovani obvyklym dennim davkam [15, 43].

Dal8im problémem je také minimum informaci o synergickych ucincich vice rdznych POPs
pritomnych v organismu vedle sebe, ptipadné jejich spoluptisobeni s dal§imi chemickymi lat-
kami a tyto latky jsou v redlném prostiedi nejcastéji pritomny v podobé komplikovanych smési
[15].

PAU

wewr

byla prokdzana u cigaretového koufe ¢i sazi. Nejznaméj$i z kancerogennich PAU je
benzo(a)pyren, u kterého byl objasnén i mechanismus, kterym piimo poskozuje genetickou in-
formaci bun¢k. Benzo(a)pyren je spolu s ostatnimi PAU pfitomen v kouii ze spalovani uhli,
dreva, ve vyfukovych plynech a v cigaretovém kouti. PAU jsou zde pfitomny ve formé& velmi
jemnych ¢astic, které pronikaji pii vdechnuti az do plicnich sklipki, kde se zachycuji. Ptitom-
nost PAU je hlavni pfi¢inou vzniku nadorového onemocnéni plic. PAU piijaté s potravou pul-
sobi rakovinu zazivaciho traktu a v pfipadé kozniho kontaktu rakovinu ktze [43].

PCDD/F

PCDD/F se dostavaji do lidské potravy prostfednictvim potravnich fetézct, piicemz k nejvy-

wewr

pem PCDD/F do potravin je z hovéziho dobytka, do které se dioxiny dostavaji depozici
Z ovzdusi nebo pozitim kontaminované potravy. Nejvice kontaminovanymi potravinami a kr-
mivy jsou rybi maso, tuk a moucka [18, 45].

Nékteré studie prokazaly také jejich vliv na snizeni inteligence, snizeni schopnosti soustfedéni
a vliv na chovani (hyperaktivita u déti). Jsou to latky, které se dlouhodob¢ kumuluji v téle [45].

27



Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

3 SPALOVNY

Tato kapitola bude vénovana hlavné spalovnam odpadu, kde spalovani slouzi pievazné k ener-
getickému vyuziti odpadu. Jedna se o tepelnou energii, ktera slouzi k vytapéni objekta (pt. Cen-
tralni zadsobovani teplem ve méstech), nebo je zdrojem pro vyrobu pary a néasledné elektrické
energie [48].

V tuzemsku se mési¢né spali asi 77 tisic tun odpadd, coz predstavuje jen zlomek z celkové pro-
dukce odpadii. V soucasnosti existuji v Ceské republice &tyti spalovny odpadd, v Praze, v Brng,
v Liberci a v Plzni. Prvni spalovna byla postavena uz v roce 1905 v Brn¢. Nejnovéjsi je naopak
spalovna v Chotikové u Plzné z roku 2016. Lokalizace spaloven odpadi a zatizeni pro energe-
tické vyuziti odpadu (ZEVO) v Ceské republice je zobrazena na mapé obr. 3.1 [48, 49].

@ Zafizeni pro spalovani odpadu (kédy 9.1.0 a 9.2.0)

M. . W Zafizeni pro energetické vyuZiti odpadu - jako paliva
E%k: Liverec, nebo k vyrobé energie (kéd 4.1.0)
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Obr. 3.1 Lokalizace spaloven odpadu a ZEVO v CR [48]
3.1 Pojem spalovna

Spalovna je technické zatizeni urené ke spalovani odpadl. Jedna se o jednoduché a ucinné
fizeni spalovaciho procesu. Jedna se o kontrolovany proces. Efektivni spalovani odpadii vyza-
duje dostatecné vysokou teplotu, dostate¢nou dobu zdrZeni ve spalovaci komote a nepfetrzity
pohyb odpadového loze tzv. "3 T" (viz 4.2.1). Zajistuje dokonalé vyhoteni odpadu az na anor-
ganicky inertni material — Skvaru [21, 49].

Nezanedbatelnou vyhodou spalovny je redukce hmotnosti odpadu na 25 % pivodnich hodnot
a minimalizace objemu 0 90 % puvodnich hodnot (zmenseni objemu zdesetinasobi Zivotnost
skladky) [49].

ZEVO vyuziva uvolnéné tepelné energie ze spalovaciho procesu k vyrobé tepelné a elektrické
energie [49].
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3.2 Emisni limity spalovny

Emisni limity vychazi z vyhlasky o pfipustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o prove-
deni n¢kterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi ¢. 415/2012 Sb. Pro spalovny od-
padu je platna vyhlaska 452/2017 Sb. [50].

(1) Specifické emisni limity pro spalovny odpadu a stavové a vztazné podminky jsou
stanoveny v bodu 1. ¢asti I piilohy €. 4 k této vyhlasce [50].

Emisni limity pro spalovny odpadu jsou vztazeny k celkové jmenovité kapacité a na normalni
stavové podminky a suchy plyn pfi referencnim obsahu kysliku v odpadnim plynu 11 %.
Pro spalovani odpadnich oleji jsou emisni limity vztazeny k referencnimu obsahu kysliku v
odpadnim plynu 3 %. V ptipad¢ jednorazového méteni emisi latek uvedenych v tabulce 3.2.
se za emisni limit povazuji hodnoty dennich praméra [50]. V tabulce 3.1 jsou uvedeny emise
meéfené kontinualné. Pro porovnani jsou Vv tabulce 3.3 zaznamenany hodnoty, kterych pii béz-
ném provozu dosahuje ZEVO Brno [49].

Graf 3.1 znazorniuje vzdusné emise, métené kontinualné, oxidu uhelnatého, oxidi dusiku, oxidi
siry, chlorovodiku, nespalenych organickych latek jako TOC a prachu v ZEVO Malesice [51].

Emisni limit [mg.m]
Znesistujici latka Denni prémér Pulhodinové priméry | 10 min. primér
97 % 100 % 95 %
TZL 10 10 30
NOx 400% 200 200 400
SO2 50 50 200
TOC 10 10 20
HCI 10 10 60
HF 1 2 4
(6{0) 50 100 150

Tab. 3.1 Emisni limity pro znedistujici latky zjistované primdrné kontinudlnim mérenim [50]

Znecistujici latky

Emisni limit

Cd+Tl a jejich sloudeniny 0,05 mg.m?
Hg a jeji sloudeniny 0,05 mg.m?
SB+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V a jejich slou¢eniny 0,5 mg.m3
PCDD/F 0,1 ngTEQ.m*®

Tab. 3.2 Emisni limity pro znecistujici latky zjistované primdarné jednorazovym méienim [50]
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Porovnani emisnich limiti zafFizeni pro energetické vyuzivani odpadu (ZEVO) Brno za rok 2019
Emisni limity pro Vyhlagka MZP ¢&. rok 2019 - validované hodnoty DosaZen4 iirovei
415/2012 Sb. Integrované povoleni (IP)

Znedist'ujici latky v platmém znéni (mg/m’) EL aP)

zZjistované kontinuslnim . . K2 K3
o a Denni prumer Denni prameér primérni denni primérna denni priamér K2 + K3 v %

mérenim (mg/m’) hodnota hodnota
TZL 10 8 0,2 0,2 0,2 2,5
TOC 10 8 13 0.4 0,85 10,6
S0, jako SO, 50 50 20,4 20,9 20,7 41,3
NO jako NO, 200 200 180.6 181,5 181,1 90,5
NH, 50 50 2,1 1,1 1,6 32
CO 50 50 12,4 2,9 7,7 15,3
HCI 10 10 4.2 3,9 4,1 40,5
HF 1 0,8 0,0 0,1 01 6.3
Emisni limity pro znedi§tujici latky zjistované jednorazovym méienim
PCDD/PCDF 0,1 0,08 0,0039 0,0052 0,0046 5.7
Hg 0,05 0,05 0,00131 0,0089 0,0051 10,2
Cd, Tl 0,05 0,04 0,000035 0,000045 0,00004 0,1
Ostatni téZké Kovy -
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, 0,5 0.4 0,006 0,008 0,0070 1.8
NiV

Tab. 3.3 Porovnadni emisi ZEVO Brno za rok 2019 [49]

Aktualni hodnoty monitorovanych emisi

200
130
100

50

1.00 I 0.00 I
0
CcO 502

B Primér za den 07.04.2020 | Limity

0.00 0.00 0.00
. .

NOx HCL TZL TOC

Graf 3.1 Aktudlni hodnoty monitorovanych emisi v ZEVO Malesice [51]
3.3 Proces spalovani odpadu

Protoze neni mozné spalovat vsechen dovezeny odpad do spalovny, probiha nejprve roztiidéni
kazdé varky. Odpad, ktery lze jesté vyuzit, je ureny k recyklaci, zbytek bude spalen ve spalo-
vacim kotli. Pfi spalovani odpadu krom uz zminovaného tepla vznika i popel nebo struska
a také emise obsahujici popilek. V modernich spalovnach se pouzivaji technologie, které zajisti
ucinné odlouceni sledovanych skodlivin ze spalin, aby se do ovzdusi dostavaly jen hodnoty
emisi, které spliuji zakonné normy [48, 49].
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Spalovat Ize rizné druhy odpadu nejen bézny komunalni odpad, ale také primyslovy a zdra-
votnicky odpad nebo Cistirenské kaly. Komunalni odpad je spalovan nizkoteplotné tj. pii teplo-
tach kolem 800 az 900°C. Ke spalovani nebezpe¢nych odpadi se pouziva vysokoteplotni spa-
lovani v rotacnich cementovych pecich pii teplotach 1 200 az 1 500 °C [48]. Minimalni doba
zdrZeni spalin od dosazeni této teploty je po dobu 2 sekund za poslednim pfivodem spalovaciho
vzduchu, jak uvadi smérnice [52].
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Obr. 3.2 Schéma spalovny spolecnosti SAKO Brno a.s. [49]

Jako ptiklad fungovani spalovny si uvedeme spalovnu SAKO Brno znazornénou na ob-
razku 3.2. Ro¢né zpracovavaji odpad od 1,5 milionu obyvatel a energeticky vyuzivaji vice
nez 230 000 tun smésného komunalniho odpadu. SAKO Brno funguje jako teplarna a elek-
trarna. Schéma technologie spalovny SAKO Brno je zaznamenano na obr. 3.2 [49]. Kapacita
spalovani je 248 tis. tun odpadu za rok [53].

Popis technologie spalovny

Ve vstupni ¢asti se nachazi vazni zatizeni. Svozova vozidla vSech dodavatelli odpadi a surovin
se dostavaji do spalovny ptes vahovnu. Vazeni je automatické a data jsou zpracovava special-
nim software. Vozidla s odpadem pfi vjezdu do aredlu ZEVO projizdi detekénim systémem,
ktery kontroluje a je schopen odhalit zdroje ionizujiciho zafeni. Je vedena evidence vstupl
a vystupti do ZEVO. Zde se cesta piijimanych odpadii déli na ty urcené pro energetické vyuziti
a odpady na dottid’'ovaci linku.

Po evidenci odpadu vozidlo se spalitelnym odpadem zamifi k nékterym z osmi vsypovych vrat.
Zasobnik slouzi jako docasné ulozisté odpadu. Jetab s polypovym drapakem odebird dovezeny
odpad od vstupnich skluzi zasobniku a pfemist'uje jej hloub&ji. Nesourody odpad je promicha-
van a tim je ziskana homogenizace odpadu a dale je plnén do nasypek jednotlivych kotla.
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Kotelna je osazena dvéma kotli pétitahové koncepce s vratisuvnymi rosty typu MARTIN, je-
jichz technické parametry a vzduchovy rezim zajisti optimalni provozni podminky procesu spa-
lovani odpadu. Odpad ptilozeny do kotle hoti sam a nepotiebuje dalsi ptidavné palivo.

Odpad prochazi pres termicky odolny rost fazi zahtivani, vysouseni, zplyfiovani, hotfeni a do-
hofeni.

Ve spalovaci komofte kotle se teplota pohybuje nad hodnotou 1000°C.

Po spaleni odpadu pada pevny podil neboli skvara do mokrého vynasece (zamezi praseni
do okoli). Skvara se zde zchladi a pfes vibraéni tfidi¢ je pasovym dopravnikem dopravovana
do zasobniku skvary.

Prehtata vodni para prochéazi kondenzacni turbinou s jednim regulovanym a jednim neregulo-
vanym odbérem. Neregulovany odbér je vyuzit pro ohfati a termické odplynéni napajeci vody.
Regulovany odbér je primarné pouzivan pro dodavky tepla do sité¢ CZT.

Horkovodni vyménikova stanice (HVS) (ma tepelny vykon 54 MW) byla postavena se zménou
siti centralniho zasobovani teplem mésta Brna z pary na horkou vodu. HVS je sestavena ze ¢tyt
vertikalnich zaplavovacich ohtivakl para/voda, kazdy o jmenovitém vykonu 14 MW, a Sesti
horizontalnich odstiedivych Cerpadel, ta zajistuji distribuci tepla k zakaznikam.

Podstatné je zajisténi dostatecné zasoby napajeci vody, tkol chemické Gpravny vody, 0 stano-
venych parametrech pro cely varny systém kotle. Napajeci voda vznika hlavné vratnym kon-
denzatem ze sité¢ CZT, Cistym kondenzatem se vzduchem chlazeného kondenzatoru a vodou
z chemické tpravny vody. Obsah soli v surové vodé je pomérné vysoky, bez jeji upravy by
doslo k zaneseni varného systému kotle mineralnimi usazeninami i k poskozeni turbiny. Kyslik
rozpu$tény ve vodé by se podilel vyznamnou mérou na korozi varného systému Kotle.

Soucasti technologického procesu spalovani odpadii je péti stupiiovy systém ¢isténi spalin.

e Prvni stupen ¢iSténi spalin je instalovan pfimo do spalovaci komory kotle. Pomoci
chemickych reakci je zajisténa vyrazna redukce oxidt dusiku ve spalinach.

e Druhy stupen ¢isténi spalin je adsorbce tézkych kovii a POPs typu PCDD/F, PCB
a PAU.

o Treti stupen c¢isténi spalin jedna se o nastfik jemné rozpraSené vodni vapenné su-
spenze do proudu spalin. Plynné spaliny z kotld jsou pfivedeny koutovody do absor-
bert, kde probiha ¢isténi.

v Wew

o  Ctvrty stupeii &iSténi spalin je instalovan do koufovodu mezi absorbery a textilni filtry.
Tento stupeii je zaloZzen na suché vapenné metod¢, spocivajici v pfiddvani suchého ha-
Sen¢ho vapna do proudu spalin. V piipadé zvySenych koncentraci kyselych slozek spa-
lin se tento systém CiSténi spousti automaticky.

e Patym stupném c¢iSténi spalin jsou textilni filtry, které slouzi k odlouceni veskerych
mechanickych necistot a pevnych reakénich produkta.
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Vysledny produkt z ¢isténi spalin je sloZen z vapenatych soli, popilku, aktivniho uhli a pfe-
bytku reagentt. Cely proces €isténi spalin je ovladan automaticky fidicim systémem tak,
aby na vystupu byl zbytkovy obsah sledovanych Skodlivin nizsi, nez jsou pfipustné emisni
limity. Uginnost &isténi spalin je u zne&istujicich latek na irovni 99 %. P¥ed vstupem do ko-
minu jsou spaliny (CO, SO2, NOx...) kontinualné méfeny a vyhodnocovany.

Skvarové hospodaistvi je koncovym ¢lankem technologie, které déle upravuje $kvaru —odpadni
inertni produkt spalovaciho procesu. Po ulozeni ve skvarovém zasobniku jsou odseparovany
kovy (Zelezo a hlinik), jako druhotné suroviny odvazeny k dal§imu vyuziti. Skvéra je vyuZivana
pro technické zabezpeceni skladek. Cilem spole€nosti je zajistit takové kvalitativni parametry
Skvary, aby bylo mozné vyuzivat $kvaru jako stavebni material (zasypy, podsypy), a minimali-
zovat tak produkci odpadu [49].
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4 DOMOVNI KOTLE

wewvr

je jeho schopnost fizeni spalovaciho procesu, tj. Kontrola nad pfisunem paliva a spalovaciho
vzduchu do ohnisté. Cim vice je kotel sam schopen optimélné ¥idit tento proces bez zasahu
obsluhy, tim vys$si ma predpoklad k idealnimu spalovani paliva [54].

Ctvrta kapitola se zabyva kotli s ru¢nim p¥ikladanim. Tyto kotle jsou mezi uZivateli velmi ob-
libené, poskytuji moznost spaleni ¢ehokoli véetné domovniho odpadu. Kotel je v§ak uzptisoben
pouze pro paleni doporuceného paliva. Palenim nevhodnych materialti vznikaji vyssi hodnoty
emisi s nezadoucimi latkami, které zatézuji ZP a ohrozuji Zivot kazdého jedince [54]. Kotle
se déli na prohotivaci, odhotivaci a zplynovaci.

4.1 Teplovodni kotle na tuha paliva S ru¢nim prikladanim
Prohorivaci kotle

NejcastéjSi domovni kotle jsou prohofivaci s ruénim ptikladanim paliva a pfirozenym piivodem
spalovaciho vzduchu [54].

Spalovani v prohotivacich kotlich probiha postupné. Palivo se do ohnisté dodava pires horni
nebo ¢elni nakladaci dvitka. Je pfidavano na zékladni vrstvu, ktera lezi na roStu. Po ptiloZeni
prochdzi fazi ohfevu, suSeni, zplynéni (uvolnéni prchavé hotlaviny) a hoteni odplynéného
zbytku paliva neboli uhliku. Spalovaci vzduch prichazi ptes rost a nasledné spolu se vzniklymi
spalinami prochazi ptes celou vrstvu paliva (obr. 4.1). Spalovani lze ovlivnit jen minimalng.

Vykon zavisi na mnozZstvi a kvalité ptikladaného
paliva a velikosti kominového tahu (ovliviiuje
mnozstvi vzduchu pii spalovani) [54, 55, 56].
Pribéh spalovani je u tohoto typu kotle perio-
dicky [55].

spalovaci
komora

palivo
o Tradiénim zastupcem jsou litinové kotle, které
byly primarné€ navrhovéana pro spalovéani koksu.
Jedna se o nejstarS$i a nejjednodussi konstrukci
kotli. To ma za dusledek vyssi produkei skodli-
vych latek oproti novejSim typim. Pti spalovani
¢ern¢ho uhli a dieva se tyto kotle fadi do emisni

Obr 4.1 Rez prohorivajicim kotlem [55] tfidy 2 [54, 55]. Tento typ kotli je nyni na ustupu,
dle nastavenych pozadavku EU a od roku 2022 se jiz nemohou pozivat (viz. 4.3.1) [54].

spalovaci
vzduch

popelnik

Odhorivaci kotle

Mezi starsi typy kotli patii také kotle odhotivaci. Palivo se piiklada do zasobniku paliva (pali-
vové nasypky), ktery je umistén nad ohnistém. Palivo postupné odhotiva ve spodni ¢asti na-
sypky. Ve spalovaci komote (zoéna vysokych teplot) spaliny prochazeji jen ¢asti paliva, coz pu-
sobi postupné uvoliiovani prchavé hotlaviny a jeji kvalitnéjsi vyhoteni. Kotel je vhodny
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pro paliva s vétsim obsahem prchavé hoflaviny
(pt. hnédé uhli) (obr.4.2) [54, 55, 56].

| Prubéh spalovani je utohoto typu kotle ply-
nulej$i nez u prohotivajiciho kotle diky postup-
nému sesypavani paliva na rost, kde dochdzi
k samotnému hoteni. Vykon lze ¢aste¢né ovliv-
nit termostatickym regulatorem tahu (ovladani
piichodu vzduchu) [55].

spalovaci
vzduch

Nov¢jsi kotle noveé dosahly certifikaci hodnot
popelnik

emisi tfidy 3, takZe budou moci byt provozo-
vany i po roce 2022. (vice 4.3.1) [54].
Obr. 4.2 schéma odhorivajiciho kotle [55]

Zplynovaci kotle

Jedna se o neyjmoderné;jsi kotle s ru¢nim prikladanim. Ve zplyiiovacim kotli je dosazeno vyssi
urovné spalovani diky fizenému piisunu spalovaciho vzduchu ventilatorem, tim je do jisté miry
eliminovan vliv kominového tahu. Tento typ kotle je vhodny hlavné pro spalovani kusového
dieva (obsahuje vice jak 70 % prchavé hotlaviny) [54, 56].

V ptedchozich ptipadech probiha spalovani tuhého paliva nejdiive ve fazi zplynovaci,
kdy se tuha hoflavina pfeméni na hotlavé plyny a po ni nasleduje faze spalovaci, ve které hot-
lavé plyny dohoii. U zplynovacich kotli jsou tyto dvé faze od sebe prostorové oddéleny,
coz umoznuje lepsi fizeni celého procesu a dosazeni vysoké tc€innosti spalovani. Zplyiiovaci
technologie vyjadifuje schopnost podstatné vyssi kontroly nad uvoliiovanim prchavé hotlaviny
anad jejim dokonalym vyhotenim. U prohofivacich a odhotivacich kotli vSak dochazi ke zply-
néni nekontrolovatelné a ¢ast prchavé hotlaviny v nékterych fazich hoteni opusti spalovaci pro-
ces kominem bez vyuziti [54, 57].

Palivo je vkladano do zasobniku paliva, zde dochézi k uvoliovani prchavé hoflaviny. Prchava
hoftlavina prochazi skrz trysku (hofak) do spalovaci komory. Spalovaci komora je vytvofena

ventilator z zarobetonovych tvarovek, coz napomaha kva-
pre litnimu vyhoteni prchavé hotlaviny. Spalovaci
paliva vzduch je ptivadén nucené pomoci spalinového

ventilatoru (pomérné mnoZstvi vzduchu jdouci
do trysky a do zasobniku paliva lze ménit) (obr.

: 4.3) [54, 55].
spalovaci
tryska ) . .
Mira pfemény energie paliva na teplo je u tohoto
spalovaci s v wiwr 01 P
komora kotle vyssi (rovhomérngjsi prubéh spalovaci pe-

riody) nez u vySe zminovanych kotla, proto pfi
stejné davce paliva bude vyrobeno vétsi

popelnik

Obr. 4.3 schéma zplynovaciho kotle [55]
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mnozstvi tepla [56]. Kotle této technologie dosahuji bézné emisni tridy 3, takze by nemél byt
problém s provozem po roce 2022 (viz. 4.3.1) [54].

4.2 Rizika spalovani v domovnich kotlech

Jednim z hlavnich zdroji aerosolovych ¢astic (smés pevnych ¢astic v plynu) jsou spalovaci
procesy. Nezanedbatelnymi zastupci téchto zdroji jsou mala spalovaci zatizeni (MSZ) vyzi-
vana k vytapéni doméacnosti [58].

Teploty spalovani v domovnich kotlich nejsou tak vysoké a ¢iSténi spalin neni tak dokonalé
jako ve spalovnach. I samotnym spalovanim tuhych paliv 1ze dosahnout nadmérné produkce
raka, Ph.D. je zfejmé Zze mald spalovaci zatizeni produkuji nezanedbatelné mnozstvi znecist'u-
jicich latek. Odhady hovofti, ze az tfetina TZL piipadd na vytapéni v rodinnych domech
[57, 59].

Spalovani tuhych paliv pfindsi do ovzdu$i mnohem vice Skodlivych latek oproti spalovani
napi. zemnim plynem. Stary kotel, nebo tfeba i nové koupeny kotel se zastaralou technologii
mize za topnou sezonu (4 az 5 mésict) vypustit do ovzdusi i stovky kilogramti prachu. Nepra-
videlné prikladani velkych davek tuhého paliva, nahlé snizeni vykonu plné naloZeného kotle
tzv. ptidusenim se omezi ptivod vzduchu a dochéazi k nedokonalému spalovani (viz. 4.2.1),
je také nevhodné [57, 59].

Jednim z problémt domovnich kotll je nizka vyska komint, ktera zptisobuje hromadéni aero-
solovych ¢astic v dychaci zoné obyvatel mést a obci. [58].

Z experimentu provedeném na kotli s ruénim piikladanim paliva popsaném ve zdroji [57]
je uvedeno spalovani 18 kg uhli béhem 2 hodin. Vysledek byl zanesen do grafu 4.1, z néhoz
vidime, Ze je velmi obtizné zajistit v dané chvili potfebné mnozstvi vzduchu, proto je na zacatku
1 konci ptebytek vzduchu. Nejidealnéjsi feseni (tj. v tomto piipade s priimérnou spotfebou pa-
liva 9 kg/hod) je ptikladani kazdou 1 minutu 15dkg uhli. Toho I1ze dosdhnout jen u modernich
kotll s kontinualnim pfivodem paliva. Pro uzivatele, kteti vlastni kotle s ru¢nim ptidavani, je to
nemozné [57].

Pii Spatném spalovani uhli za nedostatku kysliku (S se nezméni na SO2) dochazi k tniku siro-
vodiku, organickych sulfidl a dalsi sirnatych organickych latek do prostoru na uhli, kde se te-
prve meni na SOz, zde uz neni pfitomno aditivum k odsifovani [57].
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Graf 4.1 vyhorivani jedné davky v ohnisti [55]

Pokud se jedna o kotle s ptikladkou dieva. Pro spalovaci proces je typicky vysoky obsah hot-
laviny. Ohnisté proto musi byt velkoobjemové, aby uvolnéné hotlavé plyny v ném mohly co
nejdokonaleji vyhotet. Pro spalovani dieva plati stejné principy, jako pro spalovani uhli. AvSak
emisni koncentrace Skodlivin ve f4zi maximalniho hoteni budou nizsi a svou skladbou celkové

v

ptiznivéjsi. Hlavnim faktorem je, Ze dievo neobsahuje siru. Na emisich se nejvice projevi vih-

kost dieva, nebot voda
V palivu snizuje teplotu pfi
spalovéni, to podporuje 280 +
produkci oxidu uhelna-

290 4000

té¢ho (obr. 4.4) a polyaro- P £
matickych  uhlovodikd, z— . — g
kde zavislost roste skoro ‘_é 2000 §
exponencialné s rostouci 3 250 1 %
vihkosti. Diilezitym po- $ 0 g
znatek pro vytapéni dre- .l 1000
vem je, ze dievo by mélo — -
obsahovat maximalné
20 % vody (vysuseni trva 220 + » - ——1t0

100 15 20 25 30 35 40 45

piiblizné 1-2 roky), bude
tim zajiStén nejen nizsi
vznik emisi, ale také
mensi spoticba dfeva a Obr. 4.4 viiv vihkosti dieva na produkci oxidu uhelnatého [57]
vétsi vyhievnost az o 50 % [55, 57].

vihkost v palivu (%)

- = = koncentrace CO teplota spalin
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4.2.1 Dokonalé a nedokonalé spalovani

Pfi dokonalém spalovani dochazi k oxidaci uhliku na oxid uhli¢ity (H na H20 a S na SOz).
Tento proces je podminén tzv. "3 T" — temperature (dostatecna teplota), turbulence (vhodné
michani vzduchu ve spalovaci zon¢) a time (dostatecna doba zdrzeni v dané oblasti teplot).
Minimalni mnozstvi vzduchu, 1ze vypocitat dle rovnic ze zdroje [20], je vSak pouze teoretické.
V realné procesu je potieba 1,5 az 4nasobné vétsi objem vzduchu (dle typu kotle), aby byla
zajiSténa vyssi pravdépodobnost pifemény vSech prvki na piislusné slou¢eniny. Jedna se tedy
0 spalovani s pfebytkem vzduchu [20, 21, 60].

Pti zvySujicim se prebytku kysliku ovSem klesa teplota v ohnisti a tim klesa kvalita spalovani
(obr 4.5). Dale také roste mnozstvi spalin a klesa uc¢innost kotle. Pfivod vzduchu musi byt na-
staven na nejoptimalnéjs$i hodnotu. Teplota vznikajicich spalin pfi spalovani uhli se pohybuje
od 800 az 1200 °C a u dieva od 650 az 950 °C. Za provozu je piebytek spalovaciho vzduchu
meénén ovladanim piivodu vzduchu do ohnisté [20, 60].

A : A

Uéinnost spalovaciho

zarizeni

£
]
@
£
®
Qo
v
Q
2 -
-5 s - | 3
N o5 c
S £ 3 c
@ 2T 35
7] [T 2
(¥} M - (e
& e
c - —
g [ ~—~——
o
c = 2 —
] o
x () %
<

Y

Prebytek vzduchu n [-]

Obr. 4.5 Vliiv prebytku spalovaciho vzduchu na ucinnost a kvalitu spalovani [60]

V ptipad¢ nedokonalého spalovani, tedy pii nedostate¢ném okysliceni hotlavych prvkt odpadu,
nedochdzi k Gplné oxidaci paliva az na kone¢né produkty, ale spaliny odchazejici z prostoru
spalovani obsahuji hotlavé slozky. Produktem nedokonalého spalovani je oxid uhelnaty a uhlik,
ktery viibec neshotel (¢erné saze, cerny popel, popilek v koming), polycyklické aromatické uh-
lovodiky (PAU) a tuhé znecist'ujici latky (TZL). V praxi je nedokonalé spalovani nezadoucim
jevem [20, 60].

Obsah vzduchu v topenisti ovliviiuje i tvorbu emisi NOx. Doporuc¢ené mnozstvi spalovaciho
vzduchu vyjadifené pomoci soucinitele piebytku vzduchu A se bézn€ udava u rostovych ohnist’
v rozmezi 1,25 —1,5. Zalezi vSak také na druhu paliva a konstrukci spalovaciho kotle [20].
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Souhrnné je mozné fici, ze pokud se hoflavina s okysli¢ovadlem setka, ale je vystavena nizké
teploté, k hofeni nedojde, anebo dojde jen k nedokonalému ¢aste¢nému hoteni. Se zvySujici se
teplotou, dostatecnym ¢asem, turbulenci a dostatecnym piisunem spalovaciho vzduchu se rych-
lost a kvalita spalovani zlepSuje [23, 60].

K dosaZeni kvalitniho spalovani v domovnim kotli byl sepsan nasledujici seznam tzv. SMO-
KEMANOovVo desatero spravného topice.

nebud’ lhostejny k sobé ani ke svému okoli, zajimej se o to, co jde z Tvého komina
su§ dfevo minimaln¢ jeden aZ dva roky
nespaluj odpadky

nastav regulacni klapky tak, aby vzduch mohl k palivu, oheni nedus

pravidelné Cisti kotel a komin
. pouzivej moderni kotel ¢i kamna

1
2
3
4
5. prikladej castéji mensi davku paliva nez jednu velkou davku za dlouhy cas
6
7
8. udrzyj teplotu spalin za kotlem mezi 150 az 250 °C

9

nevyhazuj teplo oknem, neptetapéj a top jen tam, kde potiebujes
10. top tak, jak chces, aby topil Tvij soused [61]
4.2.2 Znecistujici latky z domovniho odpadu

Domovni odpad sice v malych spalovacich zafizenich (MSZ) shofi, av§ak nezmizi, pfeméni se
na celou §kalu skodlivych latek. I kdyZ odpadky mohou mit vétsi vyhfevnost nez palivo doko-
nalého spalovani domovniho odpadu nelze dosahnout v domovnim kotli. Toto palivo patii
do spaloven odpadt, kde 1ze dosahnout kvalitniho spalovani a €isténi a S vysokou ucinnosti
vyuzit teplo v nich obsazené [61].

vvvvvv

100 ks PET lahvi, ohrozi to zdravi dvéma lidem z tisice. VZdy zalezi na konkrétnich podmin-
kach ve spalovacim zafizeni [62]. Tyto hodnoty z experimentd zatim nebyli publikovany. Vy-
zkumy probihaji na VST-Ostrava, aviak data je$té nebyla zvefejnéna.

Znecistujici latky vznikaji pfi spalovani vzdy, Ize v§ak ovlivnit mnozstvi, které zalezi na mnoha
faktorech ovliviyjici kvalitu spalovaciho procesu. U materiald popsanych v této kapitole, bude
upozornéno na nejSkodlivéjsi latky, které pii spalovani vznikaji.

Plasty

Pii spalovani plast vznika nejvice Skodlivych latek. Plasty nejsou porézni material, proto je
ptistup kysliku pfi hoteni horsi. V domovnich kotlich dochazi k nedokonalému hoteni, zejména
kvuli nedostateéném mnozstvi vzduchu a nizké teploté [62].
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Polyvinylchlorid (PVC) je obsazen v podlahovych krytinach, hadicich, ubrusech atd. Je to je-
diny plast na bazi chloru. Chlor se z n&j uvoliuje pfi vyrobé a pouzivani i likvidaci. Hlavnimi
latkami uvolnujicimi se pii spalovani PVC jsou dioxiny, chlorovodik a PAU, ne méné nebez-
pecna jsou zmékéovadla (tzv. ftalaty) a stabilizatory (t€zké kovy — Cd a Pb), které se zachyti na
popilku [63]. MnozZstvi dioxini v emisich ze spalovaného materialu v zavislosti na obsahu PVC
v ném ukazuje tabulka 4.1.

Obsah PVC ve spalovaném materialu 0% 0,2 % 1% 75 %
Mnozstvi  [Primérné ng [-TEQ/kg paliva 14 80 200 4,900
PCDD/F .

Rozmezi v ng I-TEQ/kg paliva 2-28 9-150 | 180-240 | 3,500-6,700

Tab. 4.1 Mnozstvi dioxinii v emisich v zavislosti obsahu PVC ve spalném materidalu [46]

Spalovanim plastovych folii, sacku, igelitovych tasek obsahujicich polypropylenu (PE) a poly-
etylenu (PP), ktery je zahrnut ve slozeni kelimkt nebo textilnich vlaken, a PET lahvi vyznamné
roste produkce PAU [64]. Pii dokonalém spalovani PET lahvi vznika pouze oxid uhlicity a voda
[65].

Nevice skodlivou latkou pfi spalovani polystyrenu je tvorba jedovatého styrenu (aromaticky
uhlovodik). Z napojovych kartont je pfi spalovani zvysena produkce chlororganickych latek
a tézkych kovi [64].

DalSi materialy

Pélenim pneumatik (pryze, gumy...) vznikaji polyaromatické uhlovodiky (PAU) a dalsi jedo-
vaté latky [64].

Pii spalovani natfenych prken, dievotiisky, nabytku ¢i jiného chemicky osetfeného dieva do-
chazi k uvoliovani dioxind (az 500x vice nez pii pouziti palivového dieva) a formaldehydu
[64].

Celobarevné letaky a Casopisy obsahuji v tiskatskych barvach té¢zké kovy, které se pfi spalovani
uvolnuji do ovzdusi [64].

Seznam nebezpecnych slozek komunalniho odpadu je uveden ve vyhlasce ¢. 381/2001 Sb. Ne-
bezpecny odpad (barvy, laky, rozpoustédla, kyseliny, zafivky a jiny odpad obsahujici rtut’, ba-
terie ...) je nutné odevzdat do specializovaného sbéru, proslé 1éky je mozné bezplatné odevzdat
v 1ékarné k likvidaci [64, 66].

V nasledujicich tabulce 4.2 je shrnut seznam materialt a Skodlivych latek, které se z nich uvol-
nuji pii spalovani.
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Druh odpadu

Skodlivé latky

PVC

Dioxiny, furany, chlororganické latky, fosgen, fta-
laty, stabilizatory, polycyklické aromatické uhlovo-
diky

Plasty (PP, PE, PET)

Polycyklické aromatické uhlovodiky, aromatické
uhlovodiky, oxid uhelnaty, t€¢zké kovy (Cd, Zn)

PryZ (v€etné pneumatik)

Polycyklické aromatické uhlovodiky, oxidy siry

Nabytek, chemicky osetfené dievo

Dioxiny, furany, chlororganické latky (formaldehyd)

Dievottiska, koberce, tapety

Formaldehyd a dalsi aldehydy

Polystyrén

Styren

Celobarevné letaky, Casopisy, napo-
jové kartony

Teézké kovy

elektronika a staré baterie

Teézké kovy (hlavné Hg), bromované zpomalovace
hoteni

Organicky odpad (listi, trava ...)

Oxid uhelnaty

Umélé textilie — silon, nylon (PA)

PAU, Cpavek, kyanidovodik

Léky, barvy a lepidla

Aromatické uhlovodiky a dalsi organické latky (ben-
zen, toluen)

Staré matrace, Calounény nabytek

Bromované zpomalovace hoteni, kyanidovodik

Nebezpecné latky obsahujici latky
s obsahem Cl

Dioxiny, furany, chlororganické latky

Tab. 4.2 skodlivé latky uvoliujici se ze spalovani materidlu [65, 67]

4.3 Emise a jejich porovnani

4.3.1 Emise kotle s vhodnym palivem

Nasledujici tabulce 4.4 jsou zaznamenany pramérné emisni hodnoty, které vznikaji pti v riz-
nych kombinacich vytapéni objektu, ktery ma ro¢ni spotiebu tepla 80 GJ. Z tabulky je zfejmé,
7e nejvyssi emise jsou produkovany pfi spalovani uhli. Tyto emise zatézuji nejen Zivotni pro-
stiedi, ale pfispivaji i ke sklenikovému efektu [65].
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Mnozstvi | Vyhfevnost L‘::; so, | No, | co | cH, | co,
Palivo ,
mq;'tﬁk] [GJljedn] | [ka/rok] | [ka/rok] | [kg/roK] | [kg/rok] | [kg/rok] | [kag/rok]
Zemni plyn 2,64 34,05 0,05 0 4,22 0,84 0,17 4994
Cerné uhli 6.3 2547 | 7333 | 7062 | 945 | 2835 | 56,07 | 14709
tridéné
Hnédé uhli
tHidéné 8 16,9 9224 | 156,56 24 360 71,2 13520
Palivové dievo
- 20% vihkosti 7.3 16,6 91,25 7.3 219 7.3 6,5 0

Tab. 4.4 Prehled spotieby paliv a emise, které vznikaji pri jejich spalovini v domdcnostech [65]

Kazdy typ kotle do 500kW produkuje rizné mnozstvi emisi, dle které¢ho se déli do emisnich
tiid 1-5. V tabulce 4.5 je piehled k prodeji a provozu kotll. Z ni vypliva, ze prohotivajici kotle
nelze pouzivat od roku 2022 a také si od 1.1.2020 je mozné zakoupit pouze kotel spliujici
pozadavky dle EKODESIGN, coz jsou zjednodusené rozsitené pozadavky pro emisni tiidu 5.
V CR je viak situace urychlena od roku 2015 v podob& moznosti vyuZiti ,.kotlikovych dotaci®
na podporu vymény starSich typu kotlu za kotle s klasifikaci dle EKODESIG. [68]

Platnost Popis narizeni

od P

1. 1. 2014 | Zakaz prodeje kotla 1. a 2. emisni tfidy (moznost legalné zakoupit a uvést do
provozu pouze kotle 3., 4. a 5. emisni tfidy)

1. 1. 2017 | Povinnost na vyzadani predlozit revizi kotle (véetné¢ oznaceni emisni tiidy)

1. 1. 2018 | Zakaz prodeje kotli 3. emisni tfidy (moznost legalné zakoupit a uvést do pro-
vozu pouze kotle 4. a 5. emisni tiidy)

1. 1. 2020 | Zakaz prodeje kotld 4. a 5. emisni tfidy (moznost legalné zakoupit a uvést do
provozu pouze kotle spliujici pozadavky EKODESIGN) — pro celou EU

1.9.2022 | 1.9.2022 Zakaz pouzivani kotld 1. a 2. emisni tfidy (bez ohledu na to, kdy byly
pofizeny)

Tab. 4.5 Podminky dle EKODESIGN [68]

4.3.2 Porovnani emisi riznych typt kotla pti spalovani organické slouceniny

V experimentu provedeném ve zdroji [58] vyplyva, ze staii a typ kotle velmi negativné ovliv-
nuji mnozstvi znecist'ujici latky vstupujici do ovzdusi z domovnich kotli. Nelze vsak ficli,
7e emise zavisi pouze na typu Kotle, sviij podil na emisich ma také kvalita topiva.
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Emisni faktor TZL (v grafu 4.2 ozna¢ovany TSP) u prohofivacich kotl na ¢erné uhli dosahuje
hodnot az 17 001 mg/kg, pii spalovani hnédého uhli byla maximalni hodnota emisi 9 872 mg/kg
[58].
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W HU 60-70% ]
16 000 -
B HU 95-105%
14000 -
£ B CU 30-40%
Eﬁ 12 000 {CU 60-70%
g B CU 95-105%
£ 10000
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4000 -
2000
0 - | —
automaticky odhofivaci prohofivaci

Graf 4.2 Mnozstvi emisi TZL pro riizné typy kotli [58]

PAU vznikaji ptfedevs§im pii nedokonalém spalovani organického materialu, avSak vSechny po-
méry uvadéné v literatuie jsou vysledkem dokonalého spalovani paliv s dostatkem vzduchu.
Cilem téchto experimentl bylo pfiblizit se redlnym emisim z domécnosti, proto bylo palivo
spalovano v kotlich se jmenovitym (95-105 %) a se dvéma snizenymi vykony (cca 30-40 %
a 60-70 %) [58].

Nejvyssi hodnoty emisnich faktorit pro PAU v TZL byly naméteny pii spalovani ¢erného uhli
az 219 mg/kg v prohofivacim kotli a nejnizsi hodnoty byla 0,001 mg/kg v automatickém kotli.
Z grafu 4.3 je jasné€ viditelné, Ze ¢im starsi je typ kotle, tim maji emise vyS$si hodnoty. Hlavnim
divodem nizkych emisi v automatickém kotli je regulace ptivodu vzduchu, tim je dosazeno
kvalitnéj$iho spalovani, nesmi v§ak byt opomenut vliv paliva [58]. Pro srovnani v tabulce 4.6
je zobrazeno mnozstvi PAU v jedné tuné paliva [44].
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Graf 4.3 Mnozstvi emisi 4 PAU v TZL pro riizné typy kotlii [58]

Typ zafizeni Hn¢dé uhli  Cerné uhli Dievo
Prohoftivaci kotel 31,3 225 5,14
Odhoftivaci kotel 6,0 19,3 2,78
Automaticky kotel 0,0258 0,0699 0,135
Zplynovaci kotel - - 0,498
Krbova kamna - - 0,151

Tab. 4.6 Mérné emise sumy 4 PAU v g.t  paiiva dle VEC [44]

4.3.3 Porovnani emisich hodnot PCDD/F

Porovnani emisi vyprodukovanych domovnim kotlem oproti spalovné je predvedeno na emis-
nim faktoru (EF) PCDD/F. EF je empiricky stanovena veli¢ina, ktera vyjadiuje sttedni mnoz-
stvi sledované Skodliviny vztazené na hmotnost spaleného paliva (napt. pg TEQ/t = ng TEQ/KQ)
nebo vyhievnost paliva (napf. ng TEQ/GJ = ug TEQ/TJ). EF je ovlivnén konstrukci malého
spalovaciho zafizeni (MSZ), parametry paliva (obsahem CI v palivu) (viz tabulka 4.7) a pro-

voznimi podminkami [44, 69]. Obsah PCDD/F

je vyjadrovan pomoci toxického ekvivalentu

(TEQ), coz je suma soucinit mnozstvi jednotlivych toxickych izomert a jejich toxickych ekvi-

valentnich faktoru [44].

Typ zatizeni Hnédé uhli  Cerné uhli Dtevo
Prohofivaci kotel 1,15 4.4 0,182
Odhoftivaci kotel 0,322 10,7 0,387
Automaticky kotel 0,074 71,5 12,1

Zplynovaci kotel - - 0,070
Krbova kamna - - 0,159

Tab. 4.7 Mérné emise PCDD/F ugTEQ/tsaiva hotnoty dle zdroje VEC [44]
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V tomto experimentu bylo provedeno 56 experimentalnich méfeni emisi MSZ, pro vypocet
emisi PCDD/F (ptipada na jednu fiktivni obec, vice nize). Byly zde pouzity tii sady EF (CHMU
— Cesky hydrometeorologicky tstav, EEA — European Environment Agency a VEC —
Vyzkumné energetické centrum, VSB-TU Ostrava) viz tabulka 4.8. Hodnoty uvedené
ve sloupci VEC reprezentuji vazeny pramér, ktery pro dané palivo zohlediuje skladbu pouzi-
vanych kotlu [69].

emisni faktory PCDD/F pro jednotliva paliva dle
riznych zdrojh (pug/t,..)
CHMU EEA VEC
Hnédé uhli 6,0 14,4 0,766
Cerné uhli 4,0 20,4 10,5
Dievo 5,0 10,2 0,368

Tab. 4.8 Emisni faktory PCDD/F pro jednotliva paliva dle riznych informacnich zdroju [44, 69]

Ve spalovnach komunalniho odpadu je ro¢ni produkce PCDD/F zaznamenavana diky pravidel-
nym jednorazovym méfeni realizovanych na daném zdroji zneciStovani ovzdusi. Z vysledkt
téchto méteni a dostupnych hodnot mnozstvi spaleného odpadu, 1ze vypocitat mérné emise vy-
produkované spalovnou za rok. Vysledky bilance emisi PCDD/F z nejvétsich spaloven komu-
nalniho odpadu v CR jsou uvedeny v tabulce 4.9. T¥i nejvétsi spalovny v roce 2009 vyprodu-
kovali 40 mg TEQ PCDD/F [69].

mnoZstvi spélenél;o odpadu roéni en%!"_ée I;C IinF nggg;;;'f;ll ;itim
Uegesr/ 1K) (mg TEQ/rok) (UE TEQ/t )
v roce 2007 vroce 2009 vroce 2007 v roce 2009 v roce 2007 v roce 2009
Prazské sluZby, a. s., spalovna MaleSice 213 387 208 225 70,0 18,0 0,328 0,086
Sako Brno, a.s. 86029 54601 7,7 4,3 0,090 0,079
Termizo, a.s., Liberec 91165 96 810 15,0 18,1 0,165 0,187
Suma (pramér) 390 581 359636 92,7 40,4 (0,194) (0,117)

Tab. 4.9 Rocni produkce PCDD/F ze tii nejvétsich spaloven komundlniho odpadu v CR [69]

Z tabulky 4.8 je patrné, Ze pii spalovani ¢erného uhli vznikd mnohem vice PCDD/F neZ pfti
spalovani hnédého uhli a dfeva. Pfi porovnani tabulky 4.8 a 4.9 je zfejmé, ze emisni fatory
(krom¢ VEC pro dievo) jsou u kotlli o jeden az dva fady vyssi nez u spaloven. Hodnoty VEC
byly naméfeny pfi spalovani kvalitnich tuhych paliv (tfidéné cerné a hnédé uhli a suché dievo)
V kotlich pii podminkach blizkym jmenovitému vykonu. Spalovani pfi nizSim vykonu nebo
spalovani odpadu by mél EF mnohem vys$$i hodnotu [69].

Ohlasovaci prah pro PCDD/F je 100mg TEQ PCDD/F za rok [69]. Porovnani této hranice
s emisemi, které vyprodukuje automaticky kotel je zobrazeno v grafu 4.4. Pro prohotivaci
a odhoftivaci kotle a pii spalovani domovniho odpadu by emise byly mnohem vyssi nez pti
spalovani vhodného paliva.
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Graf 4.4 Stanovené koncentrace TEQ PCDD/F na automatickém kotli pri spalovani riiznych typu paliv
a srovndni s limitni koncentraci legislativné stanovenou pro spalovny odpadii [21]

Tato ¢ast je zaméfena na porovnani fiktivni obce oproti spalovné. Predpoklady jedné fiktivni
obce vytapéné tuhymi palivy jsou uvedeny ve zdroji [69] na stran€ 2. Pro potieby vytapéni této
obce byly vypocteny hodnoty hypotetické spotieby jednotlivych paliv. V kombinaci s emisnimi
faktory v tabulce 4.8 byly vypocteny hodnoty emisi PCDD/F, které mohou vznikat pfi vytapéni
jedné fiktivni obce. Finalni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.10. Kazdy fadek tedy predstavuje
mnozstvi PCDD/F, které¢ by bylo emitovano kominy dané vesnice, pokud by byla vytapéna
danym palivem. Ve sloupcich pak vidime odli$nost emisi pro kazdé palivo pro konkrétni infor-
macéni zdroj (CHMU. EEA, VEC) [69].

ro¢ni emise dioxini z vytapéni primérné obce
(2000 ob.) pro jednotliva paliva v mg TEQ/rok
CHMU EEA VEC
Hnédé uhli 25 60 3
Cerné uhli 12 60 31
Dievo 26 52 2

Tab. 4.10 Roc¢ni emise PCDD/F z vytdapéni priimérné hypotetické obce pro jednotliva paliva dle riiznych
vypocti [69]

4.3.4 Dil¢i zaveér

Tti velké spalovny odpadt spalily v roce 2009 skoro 360 tis. tun odpadii a pfitom vypustily
ve palinach do ovzdusi cca 40 mg emisi PCDD/F (jako TEQ). Jedna primérna fitivni obec,
vytapéna tuhymi palivy, emituje za topnou sezénu ve spalindch do ovzdusi cca 2 az 60 mg
PCDD/F (jako TEQ). Z téchto hodnot vyplyva, Ze fiktivni obec se 2000 obyvateli ma piedpo-

klad emitovat podobné¢ mnozstvi PCDD/F jako jedna spalovna odpadl za rok. Hmotnost od-
padu spaleného ve spalovné je nepfimérené vyssi nez hmotnost paliva spaleného v primérné
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fiktivni obci v domovnich kotlech. Je zfejmé, ze kvalita spalovani odpadu ve spalovné
(0,12 pg TEQ/todpadu) je nasobné vyssi nez kvalita spalovani kvalitniho paliva v malych spalo-
vacich zafizenich (0,37 + 20 pug TEQ/tpaiva) [69].
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ZAVER
Cilem prace bylo zjistit a zhodnotit nebezpeci spalovani odpadii v domovnich kotlech.

Z dostupnych vysledk, které byly v této praci popsany, vyplyva, ze i pii spalovani paliva v do-
movnim kotli je tvorba Skodlivych latek mnohem vyss$i nez ve spalovnach odpadi. Vliv
na tvorbu emisi ma typ teplovodniho kotle, druh paliva a podminky spalovaciho procesu. Hlav-
nimi faktory, které ovliviiuji spalovaci proces, jsou dostatecna teplota spalin, vhodné michéani
vzduchu a dostate¢na doba zdrzeni v téchto podminkéach.

Roc¢ni hodnoty emisi, které byly publikované vyse, vyprodukované jednou fiktivni obci
s 2000 obyvateli, ktera topi fosilnimi palivy, byly porovnany s primérem ze tii nejvétsich spa-
loven odpadu. Vysledky prokazatelné ukazuji, Ze obec je schopna do ovzdusi vyprodukovat
stejné ne-li vétsi mnozstvi emisi.

V domovnich kotlich dochazi k nedokonalému spalovani a nedokonalému (spise zadnému) ¢is-
jesté domovni odpad v podobé plasti, textilii, pryze nebo chemicky osetfeného dieva, piedpo-
kladam, ze hodnoty emisi se zvysi i 100krat v porovnani se spalovanim vhodného paliva. Do-
movni odpad obsahuje mnohem vétsi mnozstvi znecistujicich latek, zejména CI a aromatické
uhlovodiky. Tyto latky jsou zdkladem pro polycyklické aromatické uhlovodiky, dioxiny
a furany a dalsi polutanty. Vysledné hodnoty emisi spalovani domovniho odpadu dosud nebyly
publikovany, pracuje se na nich ve vyzkumném energetickém centru VSB-TUO. Vlastni expe-
riment nakonec nebyl proveden kviili nedostatku ¢asu a prostoru na zkusebné v diasledku ome-
zeni provozu FSI v dobé karanténniho opatfeni.

Tato prace ma prinést osvétu i Siroké vetejnosti, ze spalovat domovni odpad v kotli je nebez-
pecné. Emise, které unikaji z komina, se usazuji v nejbliz§im okoli. Znecist'ujici latky mohou
zpusobit lidskému organismu riizna zavazna onemocnéni jako jsou nadorova onemocnéni plic,
traviciho traktu a ktize, ovliviiuje také funkci nékterych organi (jatra, ledviny...), poSkozuji
nervovy, imunitni, reproduk¢ni i kardiovaskularni systém. U zen v gravidité je velké riziko in-
toxikace nenarozeného lidského plodu. Pii dlouhodobém vystaveni organismu vysokym dav-
kam Skodlivych latek nebo pfi extrémni akutni intoxikaci miize dojit k trvalému poskozeni
zdravi jedince.

Z vyse uvedenych vysledki je zfejmé, Ze mnozstvi Skodlivin ze spalovani unikajici do atmo-
sféry je ovlivnéno typem a stafim kotle. Z téchto dlivodl se vyplati investovat do modernéjsiho
typu kotle (zplyniovaci, automaticky) na tuha paliva, ktery splituje podminky dle EKODESIGN.
Je dilezité spalovat pouze vhodné palivo a nespalovat domovni odpad, ktery je mozné odlozit
do sbérnych dvort. Odpad je zde sice mozné zdarma odlozit (poplatek je obsazen v cené za ko-
munalni odpady), ale ¢lovék je liny tvor a také samotna cesta uz zadarmo neni. Otazkou tedy
zustava, zda se misto naloZeni a odvezeni odpadu obcan radéji neuchyli ke spaleni v kotli.
Za ptredpokladu dodrzeni téchto dvou krokti miize nastat podstatné eliminace Skodlivin vypous-
ténych do ovzdusi z malych spalovacich zatfizeni. I pies tyto informace ve spole¢nosti zfejmé
existuji lidé, kteti spaluji jakékoliv materialy, aniz by si uvédomovali nasledky.

48



Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

SEZNAM ZDROJU

[1] Studijni opory Mendelu: Odpadové hospodarstvi [online]. [cit. 2020-06-23]. Dostupné z:
https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=1462

[2] Ministerstvo Zivotniho prostfedi: Odpadové hospodaistvi [online]. [cit. 2020-02-20]. Do-
stupné z: https://www.mzp.cz/cz/odpadove hospodarstvi

[3] Zakon ¢. 185/2001 Sb. O odpadech a o zméné nékterych dalsich zadkoni. In: Sbirka za-
konti Ceské republiky. Dostupné z: http://www.mzp.cz/www/platnalegisla-
tiva.nsf/8FC3E5C15334AB9DC125727B00339581/$file/2%20185_2001.pdf

[4] Magistrat mésta Plzen: Nazvoslovi odpadii [online]. [cit. 2020-02-20]. Dostupné z:
https://odpady.plzen.eu/encyklopedie/nazvoslovi-odpadu/nazvoslovi-odpadu.aspx

[5] Ekologické centrum Most pro Krusnohori: Druhy odpadii [online]. [cit. 2020-02-20]. Do-
stupné z: http://www.ecmost.cz/odpady.php

[6] Univerzita Karlova v Praze, Prirodovédeckd fakulta, Ustav pro Zivotni prostiedi: Komu-
nalni odpad [online]. [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: http://www.komunalniod-
pad.eu/?str=skladba

[7] Vyro¢ni shrnuti 2017. EKO-KOM, a.s. [online]. Praha 4 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z:
https://www.ekokom.cz/uploads/attachments/Obecne/Ekokom_Vyroc-
niShrunti2017_blur_PREVIEW.pdf

[8] Cesky statisticky virad [online]. 2019 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z:
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhl-
text=produkce+odpad%C5%AF&bkvt=cHIVZHVrY2Ugb2RwYWTFrw..&Kkata-
log=all&pvo=ZPR05

[9] CSU vydal informace o produkci, vyuziti a odstranéni odpadu a produkei druhotnych su-
rovin za rok 2018. Ceskd asociace odpadového hospodarstvi [online]. 3.11.2019 [cit. 2020-

06-23]. Dostupné z: http://www.caoh.cz/odborne-clanky-a-aktuality/csu-vydal-informace-o-
produkci-vyuziti-a-odstraneni-odpadu-a-produkci-druhotnych-surovin-za-rok.html

[10] Cesky statisticky virad [online]. 2019 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/csu/czso/produkce-vyuziti-a-odstraneni-odpadu-2018

[11] Ministerstvo Zivotniho prostiedi: CR nechce byt skladkovaci velmoct [online]. 2016 [cit.
2020-06-09]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/cz/news_160505 zakon odpady

[12] Ministerstvo Zivotniho prostiedi: Cesko cekd velkd odpadkova revoluce [online]. 2019
[cit. 2020-06-09]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/cz/news_20191207_cesko_ceka_velka_odpadkova_revo-
luce_vlada_dnes_schvalila_novou_odpadovou_legislativu

49


http://www.komunalniodpad.eu/?str=skladba
http://www.komunalniodpad.eu/?str=skladba
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhltext=produkce+odpad%C5%AF&bkvt=cHJvZHVrY2Ugb2RwYWTFrw..&katalog=all&pvo=ZPR05
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhltext=produkce+odpad%C5%AF&bkvt=cHJvZHVrY2Ugb2RwYWTFrw..&katalog=all&pvo=ZPR05
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-objekt-vyhledavani&vyhltext=produkce+odpad%C5%AF&bkvt=cHJvZHVrY2Ugb2RwYWTFrw..&katalog=all&pvo=ZPR05

Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

[13] Ekologické centrum Most pro Krusnohori: Nakladani s odpady [online]. [cit. 2020-06-
09]. Dostupné z: http://www.ecmost.cz/odpady.php?page=nakladani_odpad

[14] Ceskd asociace odpadového hospodaistvi: Co viastné podle Vaseho ndzoru znamend
., recyklace “? [online]. 2019 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: http://www.caoh.cz/odborne-
clanky-a-aktuality/co-vlastne-podle-vaseho-nazoru-znamena-recyklace.html

[15] Prezentace: polutanty [online]. 2015 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/1441/podzim2015/SZ7BK_BIEV/POLUTANTY .pdf

[16] Agronomicka fakulta: POSKOZENI ROSTLIN POLUTANTY V OVZDUSI [online]. [cit.
2020-06-09]. Dostupné z: http://web2.mendelu.cz/af 291 _sklad/frvs/hrudova/index_sou-
bory/Page2836.htm

[17] Znecisténi ovzdusi. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikipedia Foundation, 2001- [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://cs.wikipe-
dia.org/wiki/Zne%C4%8Di%C5%A1t%C4%9Bn%C3%AD_ovzdu%C5%A1%C3%AD

[18] LOUCKA, Tomas. Ucebni text: Chemie Zivotniho prostiedi [online]. Inovace k 30. 1.
2013 [cit. 2020-06-23]. Dostupné z: http://fzp.ujep.cz/ktv/uc_texty/che-
mie_zp/Skripta_ CHZP-casst_1.pdf

[19] PETRUV, Josef. Oxid uhelnaty — tichy zabijik [onling]. 03.06. 201 [cit. 2020-06-09].
Dostupné z: http://toxicology.cz/modules.php?name=News&file=article&sid=784

[20] BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Tteti. Brno: AKADEMICKE NAKLADATEL-
STVI CERM, s.r.o. Brno, 2019. ISBN 978-80-214-5769-0.

[21] HOPAN, FrantiSek. Emisni faktory ze spalovani tuhych paliv ve spalovacich zarizenich
malych vykonii. Ostrava, 2010. Diserta¢ni. VSB — Technické univerzita Ostrava. Vedouci
prace prof. Ing. Pavel Noskievi¢, CSc.

[22] JOPKOVA, Miroslava a Petr VALEK. Selen. Arnika [online]. [cit. 2020-06-09]. Do-
stupné z: https://arnika.org/selen

[23] HAVEL, Milan a Petr VALEK. Oxid uhelnaty. Arnika [online]. [cit. 2020-06-09]. Do-
stupné z: https://arnika.org/oxid-uhelnaty

[24] POPL, M., FAHNRICH, J. Analytickd chemie Zivotniho prostiedi. Praha: Vydavatelstvi
VSCHT, 1999. ISBN 80-7080-336-3.

[25] Sulfur dioxide. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wiki-
pedia Foundation, 2001- [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Sul-
fur_dioxide

[26] VZNIK A SNIZOVANI EMISI NOX. Brno, 2008. Bakalaiska. Vysoké uéeni technické v
Brné. Vedouci prace Ing. Petr Chlapek.

50


http://web2.mendelu.cz/af_291_sklad/frvs/hrudova/index_soubory/Page2836.htm
http://web2.mendelu.cz/af_291_sklad/frvs/hrudova/index_soubory/Page2836.htm

Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

[27] SKERIL, Robert. Oxidy dusiku — odkud se berou. In: Blog o ovzdusi v Brné a Jihomo-
ravském kraji [online]. 8.3.2018 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: http://www.ovzdusi-brno-
jm.cz/index.php/2018/03/08/oxidy-dusiku-odkud-se-berou/

[28] HODBOD, Josef. Pfepodet emisi oxidti dusiku NOx ze spalovani zemniho plynu na zvo-
lenou jednotku. In: TZB-info [online]. 10.5.2018 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://vyta-
peni.tzb-info.cz/vytapime-plynem/17338-prepocet-emisi-oxidu-dusiku-nox-ze-spalovani-
zemniho-plynu-na-zvolenou-jednotku

[29] Oxidy dusiku. Integrovany registr znecistovani [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z:
https://www.irz.cz/repository/latky/oxidy _dusiku.pdf

[30] KARASEK, Filip. Distribuce vybranych toxickych prvkii pii spalovani odpadu [onling].
Ostrava, 2010 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: http://dspace5.vsb.cz/bitstream/han-
dle/10084/82519/KAR200_HGF_N2102_3904T005_ 2010.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
Diplomova. VSB — Technické univerzita Ostrava. Vedouci prace Ing. Jifi Fiedor, PhD.

[31] Tézké kovy. Arnika [online]. [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://arnika.org/tezke-
kovy-2

[32] Chrom a jeho slouceniny. Integrovany registr znecistovani [online]. [cit. 2020-06-24].
Dostupné z: https://www.irz.cz/repository/latky/chrom_a jeho slouceniny.pdf

[33] Rtut. In: Arnika [online]. [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://arnika.org/rtut

[34] VAVROVA, Zuzana. Navrh zkusebniho zaiizeni pro vyzkum emisi rtuti ze spalovéini
uhli. Ostrava, 2015. Diplomova. VSB — Technicka univerzita Ostrava. Vedouci prace doc. Dr.
Ing. Bohumir Cech

[35] MARNANE, Ian. Rtut’: pretrvavajici hrozba pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi. In: Ev-
ropskad agentura pro Zivotni prostredi [online]. 8.11.2018 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z:
https://www.eea.europa.eu/cs/articles/rtut-pretrvavajici-hrozba-pro-zivotni

[36] STACH, Martin, Zdenék KLIKA a Lucie BARTONOVA. Distribuce a zachytdvani rtuti
pri spalovani pevnych paliv [online]. Ostrava, 2005 [cit. 2020-06-09]. ISSN 0474-8476. Do-
stupné z: http://gse.vsb.cz/2005/L1-2005-2-27-42.pdf

[37] STEFANIDESOVA, Vlasta, Zdenek LACNY a Hana OTOUPALIKOVA. Ohrozi rtut
nase zdravi? In: ODPADY [online]. 20.7.2005 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://www.od-
pady-online.cz/ohrozi-rtut-nase-zdravi/

[38] VALOVA, Markéta. Spalovdni odpad s obsahem rtuti. Ostrava, 2013. Diplomova. VSB
— Technicka univerzita Ostrava. Vedouci prace Ing. Miluse Hlavata, Ph.D.

[39] BODNAROVA, Rizena. Rtut jako rizikovy faktor v Zivotnim prostiedi. Most, 2009. Ba-
kalatska. VSB — Technické univerzita Ostrava. Vedouci prace Mgr. Eva Pertile, Ph.D.

[40] BARYBINA, Alina. Navrh zarizeni pro sniZeni emisi tuhych znecistujicich latek [on-
line]. Brno, 2019 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z:

51



Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

https://dspace.vutbr.cz/xmlui/bitstream/handle/11012/180678/final-thesis.pdf?seque-
nce=10&isAllowed=y. Bakalarska. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace doc. Ing.
Marek Balas, Ph.D.

[41] Zakladni fakta o aerosolech. Ministerstvo primysiu a obchodu [online]. 7.4.2014 [cit.
2020-06-24]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/cz/podnikani/standardizace/normalizace-zku-
sebnictvi-a-akreditace/zakladni-fakta-o-aerosolech--148105/

[42] Brozura: Persistentni organické polutanty [online]. Cerven 2001 [cit. 2020-06-23]. Do-
stupné z:
https://www.mzp.cz/web/edice.nsf/A0750BCC7925B390C1256FAF0048 ADF9/$file/chlatky
1.pdf

[43] HAVEL, Milan a Petr VALEK. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs). Ar-
nika [online]. [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://arnika.org/polycyklicke-aromaticke-uhlo-
vodiky-pahs

[44] HORAK, Jiti, Franti$ek HOPAN, Michal SYC, Pavel MACHALEK, Kamil KRPEC, To-
ma§ OCELKA a Tomas TOMSEJ. Bilance emisi zne¢istujicich latek z malych zdroji znegis-
tovani se zaméfenim na spalovani tuhych paliv. Chemické listy [online]. [cit. 2020-06-24].
Dostupné z: http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2011_11 851-855.pdf

[45] PETRLIK, Jindfich a Petr VALEK. Dioxiny (PCDD/PCDF). Arnika [online]. [cit. 2020-
06-09]. Dostupné z: https://arnika.org/dioxiny-pcdd-pcdf

[46] Cim PVC $kodi? Arnika [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://arnika.org/proc-
si-nehrat-s-pvc

[47] HOPAN, FrantiSek. Porovnani emisi benzo[a]pyrenu z jednotlivych kategorii zdroji.

In: TZB-info [online]. 12.3.2018 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/17074-porovnani-emisi-benzo-a-pyrenu-z-jednotlivych-kate-
gorii-zdroju

[48] SIEGEL kontejnery: Jak funguji spalovny odpadu [online]. 2016 [cit. 2020-06-09]. Do-
stupné z: https://www.siegl.cz/blog/likvidace/jak-funguji-spalovny-odpadu-a-kde-je-v-cr-na-
jdete

[49] SAKO Brno [online]. [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://www.sako.cz/pro-br-
naky/cz/801/energeticke-vyuziti-odpadu/

[50] Vyhlaska o ptipustné tirovni znecist'ovani a jejim zjistovani a o provedeni ne¢kterych dal-
Sich ustanoveni zédkona o ochrané ovzdusi 415/2012 Sb.: ze dne 21. listopadu 2012. Dostupné
také z: https://www.mzp.cz/www/platnalegisla-
tiva.nsf/AE682A6B5E42E986C1257BA60025D8B5/%24file/V%20415_2012.pdf

[51] Spalovna ZEVO - aktualni emise. In: Prazské siuzby [online]. [cit. 2020-06-09]. Do-
stupné z: https://www.psas.cz/aktualni-emise-zevo

52


https://www.psas.cz/aktualni-emise-zevo

Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

[52] Smérnice Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 75/2010, o primyslovych emisich (in-
tegrované prevenci a omezeni znecisténi), ze dne 24. listopadu 2010. Dostupné z: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/cs/TXT/?uri=CELEX:32010L0075

[53] SAKO Brno, a.s. Dostupné z: https://www.sako.cz/upload/1444914938.pdf

[54] LYCKA, Zdengk. Jak vybirat novy kotel na pevna paliva. In: TZB-info [online].
22.4.2013 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/kotle-kamna-krby/9798-
jak-vybirat-novy-kotel-na-pevna-paliva-1

[55] Komfort kotlii na tuha/pevna paliva — cast 1.: Jak dlouho vydrzi teplo z jednoho prilozent
¢i nabité akumulacni nadoby? [online]. 26.32018 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://vyta-
peni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/17137-komfort-kotlu-na-tuha-pevna-paliva-cast-i

[56] HORAK, Jiti, Petr KUBESA, Frantisek HOPAN a Kamil KRPEC. Co nejvice ovlivni
Tvj kout? In: TZB-info [online]. 14.1.2013 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://vyta-
peni.tzb-info.cz/kotle-kamna-krby/9475-co-nejvice-ovlivni-tvuj-kour

[57] NOSKIEVIC, Pavel, Jan KOLONICNY a Tadeas OCHODEK. Malé zdroje znecisto-
vani [online]. Ostrava, 2004 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://www.mpo-efekt.cz/doku-
ment/4215.pdf. VSB — Technicka univerzita Ostrava, Vyzkumné energetické centrum.

[58] VLCKOVA, Lucia, ed. Shornik XX. vyrocni konference ceské aerosolové spolecnosti:
ORGANICKE SLOUCENINY A MARKERY ZE SPALOVANI UHLI V RUZNYCH TYPECH
KOTLU POUZIVANYCH PRO VYTAPENI DOMACNOSTI [online]. Velké Bilovice: Ceska
aerosolova spolec¢nost, 2019 [cit. 2020-06-24]. ISBN 978-80-270-6416-8. Dostupné z:
http://cas.icpf.cas.cz/download/Sbornik_VKCAS_ 2019.pdf

[59] LAPISZ, Bietislav. Jak spravng topit? Mokré dievo je horsi nez uhli. In: Denik [online].
10.10.2011 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://karvinsky.denik.cz/zpravy region/topeni-
ostrava20111010-8b62.html

[60] HORAK, Jiti a Petr KUBESA. O spalovani tuhych paliv v lokalnich topenistich.
In: TZB-info [online]. 28.5.2012 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://energetika.tzb-
info.cz/8644-o0-spalovani-tuhych-paliv-v-lokalnich-topenistich-2

[61] HORAK, Jiti. SMOKEMANovo desatero spravného topice. In: TZB-info [online].
2.3.2015 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-tuhymi-pa-
livy/12373-smokemanovo-desatero-spravneho-topice

[62] Spalovani plasti. In: Ekolist [online]. 2003 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://eko-
list.cz/cz/zelena-domacnost/dotazy-a-odpovedi/spalovani-plastu-1ze-ziskat-konkretni-udaje

[63] Co je PVC a pro¢ se jim Arnika zabyva? Arnika [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z:
https://arnika.org/pvc-2

[64] Co do kamen nepatii. Arnika [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: https://ar-
nika.org/co-do-kamen-nepatri

53


https://arnika.org/pvc-2

Energeticky ustav Eliska Kopecka
FSI VUT v Brné Rizika spalovdani odpadu v domovnich kotlech

[65] NOSKOVA, Blanka. Spalovani v domacnostech a jeho vliv na Zivotni prostiedi. Ar-
nika [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: http://arnika.org/soubory/doku-
menty/ovzdusi/Ing._Blanka_Noskov.pdf

[66] HOVORKA, Martin. Uprava a zpracovani slozek nebezpecného odpadu [online]. Os-
trava, 2012 [cit. 2020-06-24]. Dostupné z: http://dspace5.vsb.cz/bitstream/han-
dle/10084/92739/HOV0003_HGF_B2102_3904R022_2012.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
Bakalai'ska. VSB — Technicka univerzita Ostrava. Vedouci prace Ing. Miluse Hlavata, Ph. D.

[67] VACKOVA, 1. Pdleni odpadu zpiisobuje rakovinu [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné
z: https://www.kamenny-ujezd.cz/file.php?nid=694&0id=4834488

[68] HORAK, Jifi, FrantiSek HOPAN, Kamil KRPEC a Petr KUBESA. Co musi splnit novy
kotel na tuha paliva po roce 2020?: Porovnani emisnich poZadavkil pro kotle do 300 MW.
In: TZB-info [online]. 29.6.2015 [cit. 2020-06-09]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-
info.cz/vytapime-tuhymi-palivy/12909-co-musi-splnit-novy-kotel-na-tuha-paliva-po-roce-
2020

[69] HORAK, Jifi, Frantisek HOPAN a Kamil KRPEC. Casopis: Ochrana Ovzdusi: Miize
Jedna obec vyprodukovat tolik dioxinii jako velkd spalovna odpadii? VSB-TUO, Vyzkumné
energetické centrum, 01/2012.

54



