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DISPERSION OF BENZO(A)PYREN EMISSION FROM BIOMASS COMBUSTION FACILITY 
 
 
ABSTRAKT  

V súčasnom období sa vzhľadom k stále sa zvyšujúcim cenám ropných produktov vrátane zemného 
plynu hľadajú východiská náhrady týchto surovín. Výrobcovia tepelnej energie, ktorí používajú na 
výrobu tepla spaľovacie zariadenia na zemný plyn, sa v dôsledku propagácie obnoviteľných zdrojov 
energie zameriavajú najmä na využitie drevnej štiepky, pričom na jej výrobu sú známe projekty na 
využitie rýchlo rastúcich drevín. Treba však konštatovať že pri nedokonalom spaľovaní drevnej hmoty 
a ostatnej biomasy, ktorá obsahuje organický uhlík, vznikajú produkty ktoré sú charakterizované ako 
prchavé organické látky. Tieto unikajú do ovzdušia. Medzi nimi sú viac- či menej ľudskému zdraviu 
škodlivé zložky, medzi ktoré patrí aj  benzo(a)pyrén. Jeho množstvo v emisiách i vo voľnom ovzduší je 
limitované legislatívou. V príspevku sa hodnotí spôsob výpočtu dostatočnej výšky komínov zo 
spaľovacích zariadení na základe rozptylu uvádzaného  benzo(a)pyrénu emitovaného vo voľnom 
ovzduší. Vypočítané hodnoty koncentrácie benzo(a)pyrénu vo voľnom ovzduší v lokalite blízkych 
bytových jednotiek signalizovali nedostatočnú výšku navrhnutých komínov. 
Kľúčové slová: rozptyl, benzo(a)pyrén, spaľovanie, biomasa 
 
ABSTRACT 

In the present condition of constantly rising prices of petroleum products and natural gas, there is 
a search for possible alternative resources. Heat producers currently using natural gas combustion 
now focus on wood chips as an alternative fuel, encouraged by renewable energy resources 
propagation. Projects using fast growing wood species to produce wood chips are well known. 
However, it must be noted, that imperfect combustion of wood and other biomass fuel containing 
organic carbon produces substances characterized as volatile organic compounds. Emissions of these 
pollutants affect the air quality with various impacts on human health. Concentration of 
benzo(a)pyrene in the ambient air and in emissions is limited by legislation. This paper evaluates the 
method for calculation of the minimal acceptable combustion facility smokestack height based on the 
dispersion of benzo(a)pyrene in ambient air. Calculated concentration of benzo(a)pyrene in ambient 
air at the locality close to residential area indicate that proposed smokestacks heights are insufficient.  
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ÚVOD 

Zásobovanie palivami a energiou je problém, ktorý v súčasnosti znepokojuje celú spoločnosť 
na rôznych úrovniach riadenia. Tento problém je ešte znásobený súčasnými trendmi svetového 
populačného rastu, rastúcou spotrebou energie, rýchlym poklesom zásob fosílnych palív, zdanlivo 
pomalým technickým pokrokom v objavovaní nových, predovšetkým obnoviteľných zdrojov energie a 
negatívnymi dopadmi na životné prostredie. Jedným zo spôsobov, ako uvedené problémy s palivami 
a energiou riešiť, je využívanie biomasy ako obnoviteľného zdroja energie na energetické účely [1]. 
Na Slovensku sa v súčasnosti výroba tepla a elektrickej energie realizuje najmä týmito spôsobmi: 
- spaľovaním fosílnych palív ako je zemný plyn, uhlie, kvapalné palivá na báze ropy, 
- štiepnou reakciou jadrového paliva, 
- využívaním obnoviteľných zdrojov energie (slnečné kolektory, vodná energia, geotermálna energia,   
  biomasa na energetické účely). 
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Predpokladá sa, že na Slovensku v nasledujúcich desaťročiach nadobudne na dôležitosti 
využívanie biomasy, a to ako na výrobu tepla, tak aj na výrobu elektrickej energie. 
Slovensko má skromný potenciál veternej energie oproti prímorským štátom. Nachádza sa tu málo 
vhodných lokalít k inštalácii veterných turbín, kde priemerná rýchlosť vetra dosahuje aspoň 5 m.s-1. 
Veterné elektrárne na Slovensku v súčasnom období nie sú preferované aj preto, že dobré veterné 
podmienky sú často v chránených územiach prírody. Uvažuje sa tiež s využitím atómovej energie. 
Firma ENEL sa zaviazala dobudovať 3. a 4. blok atómovej elektrárne v Mochovciach. Je však potrebné 
mať na zreteli, že niektoré štáty (najmä susedné Rakúsko) majú výhrady voči takejto forme výroby 
energie. Bohatý potenciál energie na Zemi predstavuje geotermálna energia. Vo svete je veľa 
geotermálnych zdrojov, kde zo zeme vystupujúca prehriata para alebo horúca voda sú vhodné na 
priamu výrobu elektrickej energie v parnej turbíne. Naše geotermálne vody majú nižšiu teplotu 45-
130° C, preto sú vhodné prakticky iba na vykurovanie. Využívajú sa v 35 lokalitách s úhrnným 
tepelným výkonom 75 MW na vykurovanie objektov, bazénov a skleníkov. Perspektívnou 
v dlhodobejšom pohľade sa javí metóda elektrolytickej výroby vodíka a jeho spaľovania, ktorá 
predstavuje v súčasnosti najčistejšiu formu výroby energie [2].  

Slovensko je tiež krajina s poľnohospodárstvom, kde sa pestujú rôzne plodiny, ktoré po zbere 
úrody produkujú významné množstvo ligníncelulózových materiálov, ako je slama a iný 
nezúžitkovateľný odpad. Tieto predstavujú určitú energetickú hodnotu, ktorú možno využiť ako 
biomasu na výrobu energie. Okrem toho sa Slovensko vyznačuje vysokým stupňom lesnatosti (40%), 
kde vzniká významné množstvo drevného odpadu, a to jednak z uhynutých stromov ale aj z ťažby 
dreva. Tento odpad predstavuje hlavný zdroj biomasy. Tiež sú známe a aj realizované projekty 
pestovania rýchlorastúcich drevín, ktorých biomasu je možné spracovať na energetické účely. Aj keď 
existuje viacero spôsobov energetického využívania biomasy, v praxi sa najviac uplatňuje zo suchých 
princípov spaľovanie a z mokrých princípov výroba bioplynu anaeróbnou fermentáciou. 
  Príspevok rieši prebudovanie jestvujúcej kotolne vyrábajúcej komunálne teplo z kotolne, 
v ktorej palivom je zemný plyn naftový (ZPN) na kotolňu s kombinovaným palivom (ZPN, biomasa), 
v ktorej dominantným a základným palivom bude biomasa vo forme dreva upraveného na drevné 
štiepky. Aj keď ide o palivo, ktoré je z hľadiska znečisťovania ovzdušia menej ekologické ako ZPN, 
prihliada sa pri prebudovaní kotolne na súčasné trendy v oblasti využitia prírodných zdrojov v oblasti 
energetiky. Pri konkrétne riešenom probléme v predkladanom článku sa bude prebudovanie 
realizovať zrušením 5 ks jestvujúcich kotlových jednotiek HBK 8 spaľujúcich ZPN, ponechaním jednej 
kotlovej jednotky na ZPN - HBK 4 a nainštalovaním dvoch kotlových jednotiek na biomasu – drevnú 
štiepku.  

Cieľom uskutočňovanej rekonštrukcie je zníženie prevádzkových nákladov na výrobu tepla 
používaním domácich zdrojov paliva, pričom sa na vykurovanie použijú menej hodnotné sortimenty, 
ktoré tvoria drevný odpad, alebo nemajú vhodné priemyselné využitie. Existencia blízkych lesov dáva 
predpoklady dostatočnej zásoby tejto suroviny, ktorá sa bude používať buď vo forme štiepky, 
prípadne lisovaných peliet. Využitie domácich zdrojov bude mať za následok zníženie spotreby 
zemného plynu dovážaného zo zahraničia, čím zlacnie prevádzka výroby tepla a súčasne bude mať 
priaznivý vplyv i na cenu tepla pre spotrebiteľa.  
 
MATERIÁL A METODIKA 

Spaľovací proces prebieha oxidáciou organických látok na finálne oxidačné produkty. 
Vzhľadom k štruktúre a zloženiu dreva ako prevládajúce vznikajú CO2 a H2O. V závislosti od druhu 
dreviny je prítomné aj malé množstvo popola a stopové množstvá ďalších zložiek ako napr. SO2 [3]. 
V praxi však zvyčajne prebieha nedokonalé spaľovanie, pri ktorom vznikajú CO, oxidy dusíka (NOx), 
nespálené uhľovodíky, dym, sadze a niektoré organické zlúčeniny vrátane polycyklických 
aromatických uhľovodíkov (PAU) [4, 5]. Tieto látky sú výsledkom spaľovania ovplyvneného 
podmienkami, ako sú teplota, prísun vzduchu a prítomnosť studených zón v spaľovacej komore [6]. 
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Emisie v značnej miere závisia od druhu dreva, jeho vlhkosti, druhu spaľovacieho zariadenia a 
spaľovacích podmienok [7].  

Významnou škodlivinou vznikajúcou pri spaľovaní dreva sú vysoké koncentrácie oxidu 
uhoľnatého. V lokálnych kúreniskách jeho koncentrácia môže kolísať medzi 18 až 180 g.kg-1 a.s. 
paliva. Oxid uhoľnatý sa tvorí, ak množstvo dodávaného spaľovacieho vzduchu je menšie, ako je 
stechiometricky potrebné [5]. 

V malom množstve drevo obsahuje aj organické zlúčeniny s obsahom N a S, avšak ich celkový 
obsah v dreve kolíše a je z hľadiska spaľovacieho procesu málo významný. Dusíka vo forme 
aminokyselín sa nachádza min. 0,2 %,  síry (organickej) do 0,6 % [8]. Z týchto prvkov pri spaľovaní 
dreva vznikajú príslušné oxidy. Palivový NO sa môže podľa Kouprianova [9] tvoriť dvomi spôsobmi: 
- spaľovaním prchavých dusíkatých zložiek (HCN, NH3), 
- oxidáciou palivového dusíka.  

Okrem toho za zvýšených teplôt v spaľovacom a dohorievacom priestore spaľovacieho 
zariadenia dochádza i k oxidácii časti vzdušného dusíka za vzniku NO a NO2. 

Spaľovanie dreva je významným zdrojom jemných častíc (popolovín, kondenzovateľných 
organických látok, uhlíkatých častíc) a rôznych plynných zlúčenín, z ktorých niektoré sú zaradené 
medzi potenciálne karcinogény (napr. benzo(a)pyrén) [10].  

Pri redukčných podmienkach spaľovania, pri nesprávnom vedení spaľovacieho procesu sa 
vznikajúce plynné zložky neoxidujú na konečné oxidy uhlíka a vodu, ale v spalinách odchádzajú 
produkty nedokonalého spaľovania ako kyselina octová, acet- a formaldehyd, 2-furaldehyd, aldehydy, 
ketóny a rôzne cyklické i alifatické deriváty. Preto legislatíva na zamedzenie emitovania týchto látok 
definuje emisný limit pre celkový uhlík obsahujúce plyny v spalinách, ktoré sa stanovujú 
a vyhodnocujú ako TOC (Total Organic Carbon –celkový organický uhlík). Ich zloženie býva 
premenlivé, závislé od podmienok spaľovacieho režimu a niekedy i od druhu dreviny, z ktorej sú 
štiepky pripravené.  

Benzo(a)pyrén vzniká pri nedokonalom spaľovaní organických uhlíkových látok ako redukčný 
produkt spaľovacieho procesu, a to najmä pri nižších teplotách ako sú potrebné pre tzv. dokonalé 
spaľovanie, alebo pri kratšom čase potrebnom na úplné spálenie – oxidáciu. Patrí medzi PAU. 
V životnom prostredí sa nevyskytuje samostatne, ale nachádza sa vo všetkých jeho zložkách ako zmes 
viacerých PAU [11]. Aj keď benzo(a)pyrénu vzhľadom k množstvu spaľovaného materiálu je malý 
podiel, vzhľadom k jeho relatívne vysokej toxicite treba s ním počítať ako so závažnou znečisťujúcou 
látkou. 
Podľa vyhlášky MŽP SR č. 706/2002 Z. z. v zmysle  prílohy č. 2 [12], upravenej vyhláškou  
č. 410/2003 Z. z. [13] je hodnotená technológia ako zdroj znečisťovania ovzdušia (ZZO) zaradená: 
 
1.   Palivovo-energetický priemysel 
1.1.2 Technologické celky obsahujúce stacionárne zariadenia na spaľovanie palív s nainštalovaným 

súhrnným menovitým tepelným príkonom 0,3 MWt a vyšším až do 50 MWt 
 
 Pre prevádzku výroby tepla pre komunálne účely sa v kotolni uvažuje s prevádzkovaním dvoch 
nových kotlových jednotiek na spaľovanie drevnej štiepky o celkovom menovitom výkone 12 MWt, 
resp. príkone 14,3 MWt a jednej kotlovej jednotky na ZPN, ktorá je súčasťou jestvujúceho stavu 
v kotolni o tepelnom výkone 2,67 MWt s príkonom 3,034 MWt. Dodávateľom kotlových jednotiek pre 
spaľovanie biomasy je fy JUSTSEN A/S Dánsko. Spotreba drevnej štiepky pre kotlovú jednotku HHF 11 
je 2 279 kg.h-1 pre HHF 12 je 3 191 kg.h-1. Uvedené výrobky sú certifikované a spĺňajú požiadavky pre 
BAT technológie, a to ako po stránke environmentálnej, tak aj po technologickej a stránke technického 
zabezpečenia bezpečnosti prevádzky. Nositeľom tepla, ktoré je najdôležitejším produktom 
spaľovacieho procesu, sú spaliny. Tieto sa z kotlov na drevnú štiepku vedú cez výmenníky tepla, kde sa 
teplo z podstatnej časti odovzdáva teplovodnému systému a spaliny s prebytkovým vzduchom 
postupujú do multicyklónu (účinnosť min. 80 %), kde sa odlúči podstatná časť tuhých častíc – 
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popolček. Následne vstupujú do ventilátora a z neho sa spalinovodom dostávajú do komína. Každý 
kotol má samostatný komín pre odvod spalín do voľného ovzdušia. Navrhovaná výška komínov je 34,9 
m. Kotlová jednotka HBK 4 spaľujúca ZPN má tiež samostatný komín s výškou 14,5 m. 
 
VÝSLEDKY 
 Emisné limity sú uvedené v prílohe. č. 3 vyhlášky MŽP SR č. 706/2002 Z. z. [12] .Predmetom 
posúdenia rozptylu znečisťujúcich látok (ZL), vznikajúcich pri spaľovaní organických uhlíkových 
zlúčenín je benzo(a)pyrén, zatriedený v časti II. Ostatné znečisťujúce látky, v 1. skupine – Látky 
s karcinogénnym účinkom, 1. podskupina:  

Benzo(a)pyrén: emisný limit EL = 0,1 mg.m-3 keď hmotnostný tok - q ≥ 0,5 g.h-1. 
 Na výpočet hmotnostného toku sa volila koncentrácia emisií vypočítaná z objemového 
prietoku spalín kotlových jednotiek a limitne najvyššej prípustnej emisnej hodnoty podľa vyhlášky MŽP 
SR č. 706/2002 Z. z. (príloha č. 3). Výpočet objemového prietoku sa vykonal z projektovaných hodnôt 
paliva, potrebného vzduchu potrebného na spaľovanie, obsahu vlhkosti v palive a vlhkosti ktorá 
vznikne zo štruktúrnych zložiek paliva pri horení. 

V tabuľke 1 sú uvedené hmotnostné toky za jednotlivé spaľovacie zariadenia, pričom kotlová 
jednotka HBK 4 spaľuje zemný plyn a kotlové jednotky HHF 11 a HHF 12 spaľujú drevnú štiepku. 
Tieto hodnoty sa použili pre výpočet rozptylu emisií sledovaných ZL. V druhom stĺpci sú uvedené 
výšky jednotlivých komínov. Výška jestvujúceho komína pre kotlovú jednotku HBK 4 spaľujúcu zemný 
plyn je 14,5 m a priemer 0,6 m. Navrhované výšky komínov pre kotlové jednotky spaľujúce biomasu 
sú 34,9 m. s priemermi 0,6 a 0,7 m. Výška 31,6 m uvedená v spodnom riadku tabuľky zodpovedá 
výške tzv. fiktívneho komína, ktorá sa počíta v prípade výskytu viacerých komínov alebo výduchov na 
danom zdroji alebo na iných zdrojoch toho istého prevádzkovateľa v okruhu 250 m okolo 
uvažovaného nového komína. Ak emituje viacero komínov tú istú znečisťujúcu látku, je potrebné pri 
určení výšky komína zohľadniť aj emisie z týchto komínov. V takomto prípade sa výška tzv. fiktívneho 
komína vypočíta ako vážený priemer jednotlivých výšok podľa postupu uvedenom v legislatíve [14]. 
 
Tabuľka 1. Charakteristiky kotlov a ZL za podmienok súčasného chodu všetkých 3 kotlov na 
                    nominálny tepelný výkon 

Kotol, 
označenie 

Výška 
komína 

[m] 

Priemer 
komína 

[m] 

Rýchlosť 
prúdenia 

[m.s-1] 

Teplota 
[º C] 

Objemový 
tok 

[m3.h-1] 

Hmotnostný tok 
[g.h-1] 

1. HBK 4 14,5 0,6 4,698 120 4 784 0,478 
2. HHF 11 34,9 0,6 10,75 160 10 948 1,095 
3. HHF 12 34,9 0,7 11,47 170 15 890 1,590 
Spolu (2,3) 34,9 0,66 - 166 26 838 2,685 
Spolu (1,2,3) 31,6 - - - 31 622 3,163 

 
Kontrola dostatočnosti výšky komínov kotlových jednotiek na drevnú štiepku sa uskutočňuje 

za účelom dosahovania takých koncentrácií ZL vo voľnom ovzduší, ktoré nie sú príčinou poškodenia 
zdravia ľudí, ani ekosystémov. Preverenie dostatočnosti výšky komínov sa uskutočnilo na základe 
rozptylu emisií programom fy Ekolab, ktorý je určený na modelovanie rozptylu emisií na krátke 
vzdialenosti. Vyhodnotenie sa robilo za podmienok nominálneho tepelného výkonu všetkých troch 
kotlových jednotiek za súbežného chodu (HBK 4, HFF 11 a HFF 12). 
 Programom sa získajú hodnoty koncentrácie ZL na zameranom objekte od ZZO pre konkrétnu 
znečisťujúcu látku. Ako kvalitatívny parameter „S“ bola pre výpočet použitá limitná hodnota uvedená 
vo vyhláške MŽP č. 351/2007 Z. z. [15]. Pre benzo(a)pyrén je hodnota S = 1 ng.m-3 – ročná limitná 
hodnota pre ochranu zdravia ľudí. Programom sa získali číselné hodnoty (i grafický záznam) 
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koncentrácie ZL za podmienok, keď zo zdroja znečisťovania ovzdušia pôsobí vietor priamo na 
hodnotené miesto (vyhodnocovali sa vo výškach 2, 10 a 25 m nad zemou) za rôznych rýchlostí vetra. 
Koncentrácia sa zisťovala vo vzdialenosti 160 m, čo zodpovedá vzdialenosti najbližšieho obytného 
domu. 
 Súborné výsledky vybraných hodnotených miest sú uvedené na obrázkoch 1-3.  
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Obr.1 Hodnoty koncentrácie benzo(a)pyrénu  vo výške 2 m nad zemou a vzdialenosti 160 m. 
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Obr.2 Hodnoty koncentrácie benzo(a)pyrénu  vo výške 10 m nad zemou a vzdialenosti  

160 m. 
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Obr. 3 Hodnoty koncentrácie benzo(a)pyrénu  vo výške 25 m nad zemou, a vzdialenosti  

160 m. 
 

Vo všeobecnosti platí, že čím vyššia je výška komína, tým sa zabezpečí väčší rozptyl ZL, ktoré 
z neho vychádzajú. Na rozptyl majú vplyv aj tzv. rozptylové podmienky – veternosť, konfigurácia 
terénu. Modelovaním rozptylu škodlivín – znečisťujúcich látok sa zisťuje, či projektovaný komín, 
výduch je dostatočne vysoký na to, aby v hodnotenej lokalite nedošlo k prekročeniu limitov 
znečistenia ovzdušia. 

Na obrázkoch 1-3 sú uvedené závislosti koncentrácie benzo(a)pyrénu v troch rôznych výškach 
vo vzdialenosti 160 m od komínov kotolne v závislosti od rýchlosti vetra pričom sa uvažuje, že vietor 
pôsobí priamo na hodnotený objekt, ktorým sú spravidla ľudia. Z obrázka 1 vyplýva, že limitné 
hodnoty benzo(a)pyrénu vo výške 2 m budú prekročené pri rýchlosti vetra vyššej ako 12 m.s-1. Vo 
výške 10 m je prekročenie limitnej hodnoty ešte výraznejšie. Prekročenie nastáva už pri rýchlosti 
vetra vyššej ako 5,5 m.s-1. Pri rýchlosti nad 7 m.s-1 je prekročená viac ako dvojnásobne a pri rýchlosti 
vetra vyššej ako 12 m.s-1 dokonca 4-násobne. 

Koncentrácia benzo(a)pyrénu vo výške 25 m bude prekročená už pri rýchlosti vetra 
presahujúcej hodnotu 3 m.s-1. Postupne s rastúcou rýchlosťou vetra dochádza aj k nárastu 
koncentrácie, pričom limitná hodnota je prekročená viac ako 20-násobne (pri rýchlosti vyššej ako  
6 m.s-1)a pri rýchlosti vyššej ako 12 m.s-1 dokonca viac ako 25 násobne. 

Tento pohľad je dôležitý vzhľadom na obývanú zónu, v ktorej sa nachádzajú vyššie obytné 
domy, ktoré môžu byť vystavené nepriaznivým vplyvom benzo(a)pyrénu na zdravie ľudí pri 
otvorených oknách a dlhodobejšom pôsobení inverzných situácií. 
 
ZÁVER 

Z uvedených výsledkov vyplýva, že keď sa uvažuje s prítomnosťou maximálnej limitnej 
hodnoty koncentrácie benzo(a)pyrénu 1 ng.m-3 (vyhláška č. 351/2007 Z.z.), tak po nadobudnutí 
platnosti návrhu uvedenej vyhlášky by projektované výšky komínov neboli dostatočne vysoké. Pre 
dodržanie limitnej hodnoty pre benzo(a)pyrén vo voľnom ovzduší je potrebné upraviť výšku komínov 
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na hodnotu 52 m. Uvedená skutočnosť má nadobudnúť platnosť 1.1.2012, a preto nie je záväzná. Je 
však na prevádzkovateľovi, aby už teraz uvažoval s jej budúcim uplatňovaním. 
Článok vznikol ako súčasť riešenej problematiky grantových projektov VEGA č. 1/0358/08 a 
č. 1/0529/09, riešenej na Fakulte ekológie a environmentalistiky vo Zvolene, čím autori súčasne ďakujú 
za finančný príspevok. 
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