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1. Uvod

S ptichézejici topnou sezénou se kazdoro¢né mnoho
oblasti CR potyké se zhor$enou kvalitou ovzdusi. Divary-
hodné identifikace nejvétSich zdrojii emisi znecist'ujicich
latek ptedstavuje zakladni krok k smysluplnym tvaham
o jejich regulaci. Témét 20 % ceskych domacnosti je vyta-
péno spalovanim tuhych paliv v malych spalovacich zafi-
zenich'. Tento piispévek se vénuje bilanci emisi zne&ist'u-
jicich latek z lokalnich topeniSt’ a snazi se popsat zakladni
pouzivanou metodiku a porovnava rtizné hodnoty emis-
nich faktorti pro PAU a PCDD/F, které zasadn¢ ovliviiuji
vysledné bilance. V redlném zivoté 1idé spaluji riznoroda
paliva v rliznych typech spalovacich zafizenich. Pravé tato
variabilita pfedstavuje nejvétsi problém pro divéryhodnost
vyslednych bilanci. Pfispévek se snazi diskutovat a porov-
navat vliv typu spalovaciho zafizeni a riznych druhu paliv
na tvorbu PAU a PCDD/F.

2. Podil malych zdroji na zneciSténi ovzdusi
pro vybrané latky (polyaromatické
uhlovodiky (PAU) a prachové ¢astice (PM))

Vystupy rocnich bilanci emisi v poslednich letech
ukazuji, ze podil malych zdroji na celkovém znec€isténi
ovzdusi nékterymi znecist'ujicimi latkami je vyrazny, ne-li
dominantni. Zpracované studie'” hovoii az 0 66 % podilu
emisi polyaromatickych uhlovodikti (PAU) a 35 % podilu
primarnich ¢astic PM;q vyprodukovanych pfi vytapéni
domacnosti spalovanim tuhych paliv. Trvale zvySené imis-
ni koncentrace prachovych ¢astic o velikosti 10 pm (PM;¢)
a 2,5 pm (PM,5) pfedstavuji jeden z nejvétsich soucasnych
problémi v oblasti zhor$ené kvality ovzdusi v CR. Tato
problematika je také uzce spjata s emisemi perzistentnich
organickych latek (POP), které jsou navazany na jemné
primarni ¢astice. Trend zvySeného podilu malych nepri-
myslovych zdroji na celkovych emisich POP je celoevrop-
sky’. Z vysledkti emisni bilance polychlorovanych dibenzo
-p-dioxini a -furant (PCDD/F) 17 evropskych stati vyply-
va, ze v roce 1985 jen cca 23 % emisi PCDD/F pochézelo
z neprimyslovych zdrojt. V roce 2005 jiz malé neprimys-
lové zdroje tvotily* 50 az 60 % celkovych emisi PCDD/F.
Tato skute¢nost je zpisobena znaénym poklesem primys-
lovych emisi PCDD/F spolu s jen velmi mirnym poklesem
emisi z neprimyslovych zdroji. Vliv ovSem muize mit i
zména metodiky vypoctu emisi z malych zdroju a jejich
rozdilnost.
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3. Bilancovani (odhad) mnoZstvi emisi
znecist'ujicich latek z malych spalovacich
zdroju pro vytapéni domacnosti

Malé zdroje znecistovani ovzdusi (doméaci topeniste)
zahrnuji stacionarni neprimyslova zafizeni ke spalovani
paliv o tepelném vykonu niz§im nez 0,2 MW. Zakladnim
uskalim stanoveni bilance (odhadu) je zna¢né mnozstvi
nepravidelné rozmisténych zdroji na sledovaném uzemi
a ruznych konstrukci spalujicich rizné typy paliv. Meto-
dické postupy ke stanoveni emisi z té€chto zdroju se v pri-
béhu let postupné vyvijely a zdokonalovaly. Obecné plati,
ze mnozstvi emisi (£) znecist'ujici latky (p) vzniklé spalo-
vanim daného druhu paliva (i) se stanovuje podle vztahu
E,=X(4;*EF,;). Stanoveni obou vstupnich tdajd, tj. spo-
tieby paliva (4) a emisniho faktoru (EF), je zna¢né proble-
matické a zavisi na vzdjemné spolupraci mnoha instituci.
Bilance malych spalovacich zdroji pro vytapéni domac-
nosti jsou stanovovany pro jednotlivé obce, mésta a kraje a
nésledné jako souhrn pro celou Ceskou republiku. Bilance
jinych malych spalovacich zdroji (tzv. nebytového sekto-
ru) predstavuji velmi maly podil na celkové bilanci a nej-
sou sou&asti emisni inventury’.

Potfebnou veli¢inou pro stanoveni emisni bilance je
emisni faktor (EF) dané znecistujici latky pro dané palivo.
EF je empiricky stanovend veli¢ina, kterd vyjadiuje stfedni
mnozstvi sledované skodliviny vztaZzené na spalené jednot-
kové mnozstvi daného paliva nebo vyhfevnost paliva.
Emisni faktor pro vypocty emisi znecist'ujicich latek vzni-
kajicich pfi spalovéani paliv lze stanovit napt. na zaklad¢
souboru zjisténych ¢i namétenych udaji (mérnych emisi),
které zavisi pfevazn¢ na téchto zakladnich parametrech:
konstrukei spalovaciho zafizeni (konstrukci spalovaci
komory, rozvoda spalovacich vzduchi, typu spalova-
ni/zplynovani, prohofivani, odhofivani, velikosti spa-
lovaci komory, teplotnim profilu zafizeni),
zpusobu dopravy paliva (kontinualné — automaticky,
davkoveé — ruéng),
provoznich podminkach spalovaciho zafizeni (teploté
ve spalovaci komote, regulaci piivodu spalovacich
vzduchd, kvalifikovanosti obsluhy) a
parametrech paliva (druhu, mistu pavodu, vlhkosti,
podilu a vlastnostech popelovin, granulometrii).

4. V soucasnosti pouzivané emisni faktory (EF)
z domacich topenist’ v CR

V CR je pro zpracovavani emisnich bilanci (nejen
z domécich topenist’) povéfen Cesky hydrometeorologicky
tstav (CHMU). K tomuto G&elu pouziva EF hlavnich zne-
¢istyjicich latek (CO, NO,, TZL, SO,, NMVOC) danych
provadécim predpisem v piiloze vyhlasky ¢. 205/2009 Sb.,
ale také emisni faktory (EF) perzistentnich organickych
polutanti (POP), tézkych kova (TK) atd., ziskanych
z jinych dostupnych zejména zahranic¢nich zdroju, shro-
mazdénych v ramci feseni n€kolika vyzkumnych projekti.
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Vétsina téchto vyzkumnych projektli probihala na prelomu
20. a 21. stoleti a z dneSniho pohledu jsou hodnoty dnes
uzivanych emisnich faktorti stanoveny historicky, zohled-
fuji pouze druh paliva a typem spalovaciho zafizeni, ve
kterém je palivo spaleno, se nezabyvaji. Je tedy ziejmé, Ze
pouzivani jedné hodnoty emisniho faktoru pro jedno pali-
vo predstavuje znacné zjednoduseni a vysledky bilance
mohou byt zatizeny vysokou nejistotou. Proto je tfeba
jejich hodnoty aktualizovat a podrobit kritické analyze.
Stanoveni vlivu druhu paliva, typu spalovacich zafizeni
a provoznich podminek na tvorbu znecistujicich latek je
malo probadand oblast, kterd si zaslouzi hlubsi pohled a v
Ceskych zakonech nejsou tyto emisni faktory viibec zakot-
veny. Je zadouci tyto vlivy také promitnout do Ceské legis-
lativy.

5. Srovnani emisnich faktori (EF) z riuznych
zdroji pro polyaromatické uhlovodiky
(PAU) a dioxiny (PCDD/F)

V soucasnosti pouzivané emisni faktory pro vytapéni
domacnosti v CR (dale znaené jako ,,CHMU®) jsou po-
rovnany a konfrontovany s dal§imi hodnotami emisnich
faktort. Jako prvni porovnavaci zdroj EF (dale oznacené
jako ,,EEA®) jsou pouzity hodnoty® EMEP/EEA. Protoze
emisni faktory EEA jsou vztazeny na vyhfevnost paliva,
zatimco EF CHMU jsou vztazeny na hmotnost paliva, je
tedy nutné je pro moznost porovnani piepocitat. Pro prepo-
&et jsou pouzity primé&mé vyhievnosti tuhych paliv v CR
vroce 2008 (dle tdaji CHMU hnédé uhli 18,0 MJ/kg;
¢erné uhli 25,4 MJ/kg; difevo 14,6 MJ/kg). EEA nestano-
vuje zvlast EF pro hnédé a cerné uhli, ale jen EF obecné
pro fosilni paliva. To je dano faktem, Ze hnéd4 uhli jsou
v evropském méfitku pouze minoritnim palivem. V CR je
vsak podil spotfeby hnédého uhli z celkové spotieby fosil-
nich paliv pro spalovani v malych zdrojich cca 90 %.

Jako posledni porovnavaci zdroj EF jsou pouzity’’
nove stanovené EF zohlediujici i vliv spalovaciho zatizeni
(dale oznacené jako ,,VEC®). EF VEC jsou zalozeny na
mérnych emisich (ME) zohlednujicich 5 zakladnich kon-
strukci spalovacich zatizeni (prohotivaci, odhofivaci, zply-

Tabulka I

Odhad zastoupeni typl konstrukci spalovacich zafizeni
v CR pro vyuzivani fosilnich paliv a biomasy v % (podle
vyrobeného tepla)

Typ zafizeni Fosilni Biomasa
Prohoftivaci kotle 55,1 46,4
Odhofivaci kotle 39,5 33,3
Automatickeé kotle 5,4 1,2
Zplynovaci kotle — 16,8
Krbova kamna - 2.3
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Obr. 1. Schémata spalovacich zatizeni (zleva doprava): prohofivaci, odhoFivaci, automaticky a zplyiovaci kotel, krbova kamna

novaci a automatické kotle, krbova kamna) (viz obr. 1)
ataké v CR nejéastdji spalovanych tuhych paliv (hnédé
uhli, ¢erné uhli a dfevo). Na zaklad¢ téchto ME a odhadu
podilu vyrobeného tepla z jednotlivych konstrukei spalo-
vacich zatizeni (tab. I) jsou stanoveny obecné EF pro CR.
Tento zpisob stanoveni EF ma vyhodu v tom, Ze je mozné
ptizpisobovat EF sledovanému tizemi v zavislosti na zmé-
nach zastoupeni jednotlivych spalovacich zatfizeni (pokud
jsou tyto informace dostupné).

5.1. Emisni faktory (EF) polyaromatickych
uhlovodikta (PAU)

Emise PAU jsou uzce spjaty s kvalitou spalovaciho
procesu'’. Zakladnim predpokladem nizkych emisi PAU je
dostatecna doba setrvani hoticich plynt pfi vysokych tep-
lotach a dostatecném mnozstvi kysliku.

Pro tucely bilanci jsou v soucasné dobé sledovany
4 polyaromatické uhlovodiky (PAU) a to: benzo(a)pyren,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten a indeno(1,2,3-c,d)
pyren. V dalsim textu jsou tedy diskutovany pouze sumy
téchto 4 PAU.

5.2. Vliv konstrukce zafizeni a typu paliva na mérné
emise sumy polyaromatickych uhlovodiki
(PAU)

Vliv pouzitého paliva

ME sumy 4 PAU pro typickd zafizeni pouzivana
v CR a reprezentativni paliva pro CR (hnédé uhli — HU,
¢erné uhli — CU a dievo — DREV) jsou sumarizovany
v tabulce II. Zjist€éné hodnoty mérnych emisi (ME) pro
jeden typ zafizeni pti pouziti rGznych paliv jsou vzdy
v rozsahu zhruba jednoho faddu. Konkrétni vliv paliva neni
mozné nalézt. ME jsou spiSe dany kombinaci vhodnosti
spalovaného paliva pro danou konstrukci spalovaciho zafi-
zeni, jde tedy o nastaveni kvality spalovaciho procesu.
Toto nastaveni je u kotli prohofivacich a odhofivacich
problematické.
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Vliv konstrukce spalovaciho zarizeni

Z vysledkt uvedenych v tab. Il je patrny znacny vliv
spalovaciho zafizeni na hodnoty ME PAU. ME PAU se
napf. pfi srovndni automatického kotle a prohofivaciho
kotle 1i8i 30 az 1213krat podle spalovaného paliva. Nej-
vy$si ME jsou uvadény pro staré typy spalovacich zafizeni
na prohofivacim a odhotfivacim typu spalovani. ME PAU
z modernich automatickych ¢i zplyiovacich zafizeni jsou
nejméné o jeden fad niz8i. Podobné zaveéry je mozné ucinit
i ze srovnani ME dalsich produkti nedokonalého spalova-
ni, jako jsou CO, nemethanové tékavé organické latky
(NMVOC), apod.

Tabulka II
Mérné emise sumy 4 polyaromatickych uhlovodiki (PAU)
v gt — hodnoty dle zdroje VEC

Typ zatizeni HU CU DREV
Prohotivaci kotel 31,3 22,5 5,14
Odhotivaci kotel 6,00 19,3 2,78
Automaticky kotel 0,0258 0,0699 0,135%
Zplyiovaci kotel - - 0,498°
Krbova kamna — — 0,151

* Stanoveno na nestandardnim palivu (peletky z kukufi¢né
slamy), ® primérna hodnota z méfeni na tvrdém dievu
(buku 0,0803 g t™") a m&kkém dievu (smrku 0,916 g t™)

5.3. Porovnani riznych emisnich faktorti sumy 4 PAU

V tab. III jsou vzajemné porovnany EF sumy 4 PAU
ziskané ze tii rznych zdroji. Hodnoty EF sumy 4 PAU
pro hnédé uhli pouzivané CHMU jsou ve srovnani s EF
EEA i s EF VEC podcenény. Stejna je situace i pro EF
¢ern¢ho uhli. Pro dievo jsou hodnoty EF EEA podobné
jako uzivané EF CHMU, ale EF VEC jsou vyrazn€ nizsi.
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Tabulka IIT
Porovnani emisnich faktori sumy 4 polyaromatickych
uhlovodikii (PAU) v g t™' paliva

Palivo CHMU EEA VEC
HU 3,63 14,4 19,6
CU 6,15 20,4 20,0
DREV 8,58 10,2 3,40

5.4. Polychlorované dibenzo-p-dioxiny
a dibenzofurany (PCDD/F)

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany
vznikaji obecné pfi vSech spalovacich procesech
v pfitomnosti chloru. Stejné¢ jako PAU jsou i PCDD/F
fazeny mezi POP latky. Z toxikologického hlediska
i z hlediska dal$ich dopadii na Zivotni prostedi jsou ovsem
mnohem vyznamnéjsi. Obsah PCDD/F je vyjadiovan po-
moci toxického ekvivalentu (TEQ), coZ je suma soucini
mnozstvi jednotlivych toxickych kongenert a jejich toxic-
kych ekvivalentnich faktorti. Toxicky ekvivalentni faktor
(TEF) je stanoven pro 17 kongenerd PCDD/F a jeho hod-

vvvvvv

2,3,7,8-TCDD (pro néj byl stanoven TEF roven jedné).

5.5. Vliv konstrukce zatizeni a typu paliva na mérné
emise PCDD/F

Viiv paliva

Ze srovnani ME pro jednotliva spalovaci zafizeni
apaliva reprezentativni pro CR (tab. IV) vyplyva znaény
vliv paliva na hodnotu ME TEQ PCDD/F (rozdily na trov-
ni nékolika fadt). Jednim z klicovych faktorti pro vznik
PCDDY/F je obsah Cl v palivu. Nejvyssi ME jsou uvadény
pro cerné uhli s vysokym obsahem Cl (Cl v palivu az
1600 mg kg™ suchého paliva). ME PCDD/F pro spalovani
hnédého uhli a dfeva jsou na podobné trovni, obsah ClI

Tabulka IV
Meérné emise PCDD/F v ugTEQ/t hodnoty dle zdroje VEC

Typ zatizeni HU CU DREV
Prohofivaci kotel 1,15 4.4 0,182
Odhorivaci kotel 0,322 10,7 0,387
Automaticky kotel 0,0740 71,5 12,1*
Zplyiovaci kotel - - 0,0702°
Krbova kamna - - 0,159

* Stanoveno na nestandardnim palivu (peletky z kukufi¢né
slamy, obsah chloru 1100 mg kg™ suchého paliva), ® primér-
na hodnota z méfeni na tvrdém dievu (buku 0,0582 g t™)
a m&kkém devu (smrku 0,0823 pg t™)
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v t&chto typech paliv je podobny, a to cca do 100 mg kg™
suchého paliva. Z vysledkil tedy vyplyva, Zze nizkych ME
PCDD/F lze docilit spalovanim paliv s nizkym obsahem
Cl. Nartist obsahu chloru v palivu byva ¢asto dan i spalo-
vanim domovnich odpadid v kotlich, coz ma za nasledek
nékolikanasobny nartist'' ME PCDD/F.

Vliv konstrukce spalovaciho zaiizent

Z uvedenych vysledkt ME PCDD/F (tab.1V) je
ovSem patrné, ze ani vliv spalovaciho zafizeni neni mozné
zanedbat. Vliv konstrukce spalovaciho zafizeni je tedy
stejné jako vliv paliva podstatny, ale z vysledki nelze zce-
la jednoznacné urcit, ktera konstrukce spalovaciho zafizeni
produkuje nejniz§i mnozstvi PCDD/F. ME tedy budou
dany soubéhem vhodnych podminek (teplotni profil, kvali-
ta spalovani apod.) pro vznik PCDD/F danych jak zafize-
nim, tak palivem.

5.6. Porovnani ruznych emisnich faktori PCDD/F

Z porovnani hodnot EF PCDD/F ze tii riznych zdrojt
(tab. V) vyplyvé, e hodnoty EF CHMU jsou oproti EF
EEA niZ§i. Ze srovnani EF CHMU a EF VEC vyplyva, ze
pro hnédé uhli a difevo je EF PCDD/F ziejm¢ ptecenén
apro Cerné uhli naopak podcenén. K témto zavérim je
vSak nutné zduraznit, Ze mnozstvi emisi PCDD/F je prede-
v§im znacné zavislé na obsahu chloru v palivu.

Tabulka V
Porovnani emisnich faktort PCDD/F v ugTEQ/t

Palivo CHMU EEA VEC
HU 6,00 14,4 0,766
CuU 4,00 20,4 10,5
DREV 5,00 10,2 0,368

6. Zavéry

Jako hlavni zavéry ze srovnani mérnych emisi (ME)
a emisnich faktort (EF) lze uvést tyto udaje:
Vliv spalovaciho zafizeni na emise sledovanych latek
je nezanedbatelny, v piipadé PAU dokonce rozhodu-
jici.
Emise PAU z modernich typd spalovacich zafizeni
(automatické, zplynovaci) jsou vyrazné niz§i nez
emise ze zafizeni starSich konstrukci (prohofivaci,
odhoftivaci).
Emise PCDD/F jsou ftzce spjaty sobsahem Cl
v palivu, niz§i emise jsou z paliv s nizkym obsahem
chloru, jako jsou hnédé uhli ¢i nekontaminované die-
vo.
Publikované a uzivané hodnoty EF se velmi lisi.
Pii uvéazeni vlivu spalovaciho zafizeni na emise zne-
Cistujicich latek se uvadéné EF pro PAU jevi jako
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spise podhodnocené, pro PCDD/F naopak jako nad-
hodnocené.

Spalovani Ceského hnédého uhli v domacnostech
produkuje ve srovnani scernym uhlim vyznamné
méné¢ emisi PCDD/F. DominantnéjSim problémem
pfi spalovani hné€dého uhli je produkce PAU, kterd je
uzce spjata s kvalitou spalovani.

Tato prdace byla podporena Ministerstvem ZzZivotniho
prostiedi Ceské republiky — projekt & SP/1a2/116/07
., Emise POP a tezkych kovii z malych zdroji a jejich emis-
ni  faktory* a GACR projekt  101/09/1464
., Termodynamicka analyza procesii spalovani a zplynova-
ni biopaliv*.

Seznam pouzivanych zkratek

PAU (PAH) polyaromatické uhlovodiky (polyaromatic
hydrocarbons)

PM prachové Castice (Particulate Matter), index
uvadi velikost ¢astice v um

EF emisni faktor

PCDD/F polychlorované dibenzo-p-dioxiny
a dibenzofurany

POP perzistentni organické polutanty

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

ME mérné emise

NMVOC nemethanové tékavé organické latky
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Solid-fuel combustion in small heating appliances
produces notable quantities of pollutants. Emission levels
of pollutants are estimated using emission factors and fuel
consumption data. Emission factors for small heating ap-
pliances depend, among others, on the fuel type, appliance
design, fuel loading and operation conditions. At present,
it is necessary to confront the used emission factors with
the current state of knowledge. A large diferences of emis-
sion factors is illustrated on examples of polycyclic aro-
matic hydrocarbons and polychlorinated dibenzodioxines/
dibenzofurans (PCDD/F) obtained from published sources.
Different values of emission factors cause a high uncer-
tainty of calculated emission inventories and emissions
from particular sources.



