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ROZPTYL EMISIi BENZO(A)PYRENU ZO SPALOVACIEHO ZARIADENIA NA BIOMASU
VLADIMIR LALiK — MIROSLAV VANEK — MARIAN SCHWARZ

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

ABSTRAKT

V stic¢asnom obdobi sa vzhladom k stdle sa zvysujucim cendm ropnych produktov vrdtane zemného
plynu hladaju vychodiskd ndhrady tychto surovin. Vlyrobcovia tepelnej energie, ktori pouZivaju na
vyrobu tepla spalovacie zariadenia na zemny plyn, sa v désledku propagdcie obnovitelnych zdrojov
energie zameriavaju najmd na vyuZitie drevnej Stiepky, pricom na jej vyrobu su zndme projekty na
vyuZitie rychlo rastucich drevin. Treba vsak konstatovat Ze pri nedokonalom spalovani drevnej hmoty
a ostatnej biomasy, ktord obsahuje organicky uhlik, vznikaju produkty ktoré su charakterizované ako
prchavé organické Idtky. Tieto unikaju do ovzdusia. Medzi nimi su viac- ¢i menej ludskému zdraviu
skodlivé zloZky, medzi ktoré patri aj benzo(a)pyrén. Jeho mnoZstvo v emisidch i vo volnom ovzdusi je
limitované legislativou. V prispevku sa hodnoti spésob vypoctu dostatocnej vysky kominov zo
spalovacich zariadeni na zdklade rozptylu uvddzaného benzo(a)pyrénu emitovaného vo volnom
ovzdusi. Vypocitané hodnoty koncentrdcie benzo(a)pyrénu vo volnom ovzdusi v lokalite blizkych
bytovych jednotiek signalizovali nedostatocnu vysku navrhnutych kominov.
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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.
Key words: dispersion, benzo(a)pyren, combustion, biomass

uvoD

Zasobovanie palivami a energiou je problém, ktory v stic¢asnosti znepokojuje celt spolo¢nost
na réznych drovniach riadenia. Tento problém je eSte zndsobeny sucasnymi trendmi svetového
populacného rastu, rasticou spotrebou energie, rychlym poklesom zasob fosilnych paliv, zdanlivo
pomalym technickym pokrokom v objavovani novych, predovsetkym obnovitelnych zdrojov energie a
negativnymi dopadmi na Zivotné prostredie. Jednym zo spdsobov, ako uvedené problémy s palivami
a energiou riesit, je vyuZzivanie biomasy ako obnovitelného zdroja energie na energetické ucely [1].
Na Slovensku sa v sucasnosti vyroba tepla a elektrickej energie realizuje najma tymito sp6sobmi:

- spalovanim fosilnych paliv ako je zemny plyn, uhlie, kvapalné paliva na baze ropy,

- Stiepnou reakciou jadrového paliva,

- vyuzivanim obnovitelnych zdrojov energie (slnec¢né kolektory, vodna energia, geotermalna energia,
biomasa na energetické ucely).
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Predpoklada sa, Ze na Slovensku v nasledujucich desatrodiach nadobudne na déleZitosti

vyuzivanie biomasy, a to ako na vyrobu tepla, tak aj na vyrobu elektrickej energie.
Slovensko ma skromny potencial veternej energie oproti primorskym Statom. Nachadza sa tu malo
vhodnych lokalit k in$talacii veternych turbin, kde priemerna rychlost vetra dosahuje aspori 5 m.s™.
Veterné elektrarne na Slovensku v si¢asnom obdobi nie su preferované aj preto, Ze dobré veterné
podmienky su ¢asto v chranenych Uzemiach prirody. UvaZuje sa tieZ s vyuZitim atdmovej energie.
Firma ENEL sa zaviazala dobudovat 3. a 4. blok atdmovej elektrarne v Mochovciach. Je vSak potrebné
mat na zreteli, Ze niektoré Staty (najméa susedné Rakusko) maju vyhrady voci takejto forme vyroby
energie. Bohaty potencial energie na Zemi predstavuje geotermalna energia. Vo svete je vela
geotermalnych zdrojov, kde zo zeme vystupujica prehriata para alebo horuca voda si vhodné na
priamu vyrobu elektrickej energie v parnej turbine. Nase geotermalne vody maju nizsiu teplotu 45-
130° C, preto su vhodné prakticky iba na vykurovanie. VyuZivaju sa v 35 lokalitdch s dhrnnym
tepelnym vykonom 75 MW na vykurovanie objektov, bazénov a sklenikov. Perspektivnou
v dlhodobejsom pohlade sa javi metdéda elektrolytickej vyroby vodika ajeho spalovania, ktora
predstavuje v sucasnosti najcistejsiu formu vyroby energie [2].

Slovensko je tiez krajina s polnohospodarstvom, kde sa pestuju rézne plodiny, ktoré po zbere
urody produkuju vyznamné mnoZstvo lignincelulézovych materidlov, ako je slama ainy
nezuzitkovatelny odpad. Tieto predstavuju uréitd energetickG hodnotu, ktord mozno vyuzit ako
biomasu na vyrobu energie. Okrem toho sa Slovensko vyznacuje vysokym stupfiom lesnatosti (40%),
kde vznika vyznamné mnoistvo drevného odpadu, ato jednak z uhynutych stromov ale aj z tazby
dreva. Tento odpad predstavuje hlavny zdroj biomasy. TieZ sU zname a aj realizované projekty
pestovania rychlorastucich drevin, ktorych biomasu je mozné spracovat na energetické ucely. Aj ked'
existuje viacero sposobov energetického vyuZivania biomasy, v praxi sa najviac uplatiuje zo suchych
principov spalovanie a z mokrych principov vyroba bioplynu anaerébnou fermentaciou.

Prispevok riesi prebudovanie jestvujucej kotolne vyrdbajicej komunalne teplo z kotolne,
v ktorej palivom je zemny plyn naftovy (ZPN) na kotolfiu s kombinovanym palivom (ZPN, biomasa),
v ktorej dominantnym a zdkladnym palivom bude biomasa vo forme dreva upraveného na drevné
stiepky. Aj ked ide o palivo, ktoré je z hladiska znecistovania ovzdusia menej ekologické ako ZPN,
prihliada sa pri prebudovani kotolne na sucasné trendy v oblasti vyuZitia prirodnych zdrojov v oblasti
energetiky. Pri konkrétne rieSenom probléme v predkladanom clanku sa bude prebudovanie
realizovat zrusenim 5 ks jestvujucich kotlovych jednotiek HBK 8 spalujlcich ZPN, ponechanim jednej
kotlovej jednotky na ZPN - HBK 4 a nainstalovanim dvoch kotlovych jednotiek na biomasu — drevnu
Stiepku.

Cielom uskutocnovanej rekonstrukcie je znizenie prevadzkovych nakladov na vyrobu tepla
pouzivanim domacich zdrojov paliva, pricom sa na vykurovanie pouZiju menej hodnotné sortimenty,
ktoré tvoria drevny odpad, alebo nemaju vhodné priemyselné vyuzitie. Existencia blizkych lesov dava
predpoklady dostatoénej zasoby tejto suroviny, ktorda sa bude pouzivat bud vo forme Stiepky,
pripadne lisovanych peliet. VyuZitie domacich zdrojov bude mat za nasledok zniZenie spotreby
zemného plynu dovéazaného zo zahranicia, ¢im zlacnie prevadzka vyroby tepla a suc¢asne bude mat
priaznivy vplyv i na cenu tepla pre spotrebitela.

MATERIAL A METODIKA

Spalovaci proces prebieha oxidaciou organickych latok na findlne oxidacné produkty.
Vzhladom k Strukture a zloZeniu dreva ako prevladajlice vznikaju CO, a H,0. V zavislosti od druhu
dreviny je pritomné aj malé mnoZstvo popola a stopové mnozstva dalsich zlozZiek ako napr. SO, [3].
V praxi vSak zvycajne prebieha nedokonalé spalovanie, pri ktorom vznikaju CO, oxidy dusika (NO,),
nespalené uhlovodiky, dym, sadze a niektoré organické zliceniny vratane polycyklickych
aromatickych uhlovodikov (PAU) [4, 5]. Tieto latky su vysledkom spalovania ovplyvneného
podmienkami, ako su teplota, prisun vzduchu a pritomnost studenych zén v spalovacej komore [6].
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Emisie vznacnej miere zdvisia od druhu dreva, jeho vlhkosti, druhu spalovacieho zariadenia a
spalovacich podmienok [7].

Vyznamnou S$kodlivinou vznikajdcou pri spalovani dreva su vysoké koncentracie oxidu
uholnatého. V lokalnych kureniskach jeho koncentracia moze kolisat medzi 18 a7 180 g.kg™ a.s.
paliva. Oxid uholnaty sa tvori, ak mnoZstvo doddvaného spalovacieho vzduchu je mensie, ako je
stechiometricky potrebné [5].

V malom mnoiZstve drevo obsahuje aj organické zluceniny s obsahom N a S, avsak ich celkovy
obsah vdreve koliSe aje zhladiska spalovacieho procesu malo vyznamny. Dusika vo forme
aminokyselin sa nachadza min. 0,2 %, siry (organickej) do 0,6 % [8]. Z tychto prvkov pri spalovani
dreva vznikaju prislusné oxidy. Palivovy NO sa mdze podla Kouprianova [9] tvorit dvomi sposobmi:

- spalovanim prchavych dusikatych zloZiek (HCN, NH3),
- oxidaciou palivového dusika.

Okrem toho za zvySenych tepl6t v spalovacom adohorievacom priestore spalovacieho
zariadenia dochadza i k oxidacii ¢asti vzdusného dusika za vzniku NO a NO,.

Spalovanie dreva je vyznamnym zdrojom jemnych castic (popolovin, kondenzovatelnych
organickych latok, uhlikatych castic) a r6znych plynnych zlGéenin, z ktorych niektoré su zaradené
medzi potencidlne karcinogény (napr. benzo(a)pyrén) [10].

Pri redukénych podmienkach spalovania, pri nespravnom vedeni spalovacieho procesu sa
vznikajuce plynné zlozky neoxiduju na konecné oxidy uhlika avodu, ale v spalindch odchadzaju
produkty nedokonalého spalovania ako kyselina octova, acet- a formaldehyd, 2-furaldehyd, aldehydy,
ketény arbézne cyklické i alifatické derivaty. Preto legislativa na zamedzenie emitovania tychto latok
definuje emisny limit pre celkovy uhlik obsahujuce plyny v spalindch, ktoré sa stanovuju
a vyhodnocuju ako TOC (Total Organic Carbon —celkovy organicky uhlik). Ich zloZenie byva
premenlivé, zavislé od podmienok spalovacieho reZimu a niekedy iod druhu dreviny, z ktorej su
Stiepky pripravené.

Benzo(a)pyrén vznika pri nedokonalom spalovani organickych uhlikovych latok ako redukcny
produkt spalovacieho procesu, ato najma pri nizsich teplotach ako su potrebné pre tzv. dokonalé
spalovanie, alebo pri kratSom case potrebnom na Uplné spdlenie — oxidaciu. Patri medzi PAU.
V Zivotnom prostredi sa nevyskytuje samostatne, ale nachadza sa vo vsetkych jeho zloZkach ako zmes
viacerych PAU [11]. Aj ked benzo(a)pyrénu vzhladom k mnoZstvu spalovaného materidlu je maly
podiel, vzhladom k jeho relativne vysokej toxicite treba s nim pocitat ako so zavaznou znedistujlicou
latkou.

Podla vyhlagky MZP SR €. 706/2002 Z. z. v zmysle prilohy €. 2 [12], upravenej vyhlagkou
¢.410/2003 Z. z. [13] je hodnotena technoldgia ako zdroj znecistovania ovzdusia (ZZ0O) zaradena:

1. Palivovo-energeticky priemysel
1.1.2 Technologické celky obsahujuce staciondrne zariadenia na spalovanie paliv s nainStalovanym
suhrnnym menovitym tepelnym prikonom 0,3 MW, a vy$sim aZ do 50 MW,

Pre prevadzku vyroby tepla pre komunalne ucely sa v kotolni uvaZzuje s prevadzkovanim dvoch
novych kotlovych jednotiek na spalovanie drevnej Stiepky o celkovom menovitom vykone 12 MW,,
resp. prikone 14,3 MW, a jednej kotlovej jednotky na ZPN, ktord je sucéastou jestvujuceho stavu
v kotolni o tepelnom vykone 2,67 MW, s prikonom 3,034 MW,. Doddavatelom kotlovych jednotiek pre
spalovanie biomasy je fy JUSTSEN A/S Dansko. Spotreba drevnej stiepky pre kotlovi jednotku HHF 11
je 2279 kg.h™ pre HHF 12 je 3 191 kg.h™. Uvedené vyrobky su certifikované a spitiaju poziadavky pre
BAT technoldgie, a to ako po stranke environmentalnej, tak aj po technologickej a stranke technického
zabezpeclenia bezpecnosti prevadzky. Nositelom tepla, ktoré je najdblezZitejSim produktom
spalovacieho procesu, su spaliny. Tieto sa z kotlov na drevnu Stiepku vedu cez vymenniky tepla, kde sa
teplo z podstatnej casti odovzdava teplovodnému systému a spaliny s prebytkovym vzduchom
postupuju do multicyklénu (G€innost min. 80 %), kde sa odliéi podstatna cast tuhych castic —
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popolcek. Nasledne vstupuju do ventildtora a z neho sa spalinovodom dostdvaju do komina. Kazdy
kotol ma samostatny komin pre odvod spalin do volného ovzdusia. Navrhovana vyska kominov je 34,9
m. Kotlova jednotka HBK 4 spalujica ZPN ma tieZ samostatny komin s vySkou 14,5 m.

VYSLEDKY

Emisné limity s uvedené v prilohe. ¢. 3 vyhlasky MZP SR ¢&. 706/2002 Z. z. [12] .Predmetom
posudenia rozptylu znedistujucich latok (ZL), vznikajucich pri spalovani organickych uhlikovych
zli¢enin je benzo(a)pyrén, zatriedeny v Casti Il. Ostatné znedcistujuce latky, v 1. skupine — Ldtky
s karcinogénnym ucinkom, 1. podskupina:

Benzo(a)pyrén: emisny limit EL = 0,1 mg.m™ ked hmotnostny tok - q = 0,5 g.h™.

Na vypocet hmotnostného toku sa volila koncentracia emisii vypocitanda z objemového
prietoku spalin kotlovych jednotiek a limitne najvy$iej pripustnej emisnej hodnoty podla vyhlasky MZP
SR ¢. 706/2002 Z. z. (priloha €. 3). Vypocet objemového prietoku sa vykonal z projektovanych hodn6t
paliva, potrebného vzduchu potrebného na spalovanie, obsahu vlhkosti v palive avlhkosti ktora
vznikne zo Struktlrnych zloZiek paliva pri horeni.

V tabulke 1 su uvedené hmotnostné toky za jednotlivé spalovacie zariadenia, pricom kotlova
jednotka HBK 4 spaluje zemny plyn a kotlové jednotky HHF 11 a HHF 12 spaluji drevnua Stiepku.
Tieto hodnoty sa pouzili pre vypocet rozptylu emisii sledovanych ZL. V druhom stipci su uvedené
vysky jednotlivych kominov. Vyska jestvujuceho komina pre kotlovu jednotku HBK 4 spalujicu zemny
plyn je 14,5 m a priemer 0,6 m. Navrhované vysky kominov pre kotlové jednotky spalujice biomasu
st 34,9 m. s priemermi 0,6 a 0,7 m. Vyska 31,6 m uvedend v spodnom riadku tabulky zodpoveda
vyske tzv. fiktivneho komina, ktora sa pocita v pripade vyskytu viacerych kominov alebo vyduchov na
danom zdroji alebo na inych zdrojoch toho istého prevadzkovatela v okruhu 250 m okolo
uvazovaného nového komina. Ak emituje viacero kominov tu isti znecistujicu latku, je potrebné pri
uréeni vysky komina zohladnit aj emisie z tychto kominov. V takomto pripade sa vyska tzv. fiktivneho
komina vypocita ako vazeny priemer jednotlivych vysok podla postupu uvedenom v legislative [14].

Tabul'ka 1. Charakteristiky kotlov a ZL za podmienok suc¢asného chodu vsetkych 3 kotlov na
nominalny tepelny vykon

Kotol, Vyska Priemer | Rychlost | Teplota Objemovy Hmotnostny tok
oznacenie komina | komina | prudenia [eC] tok [g.h™]
[m] [m] [m.s™] [m®.h™]
1. HBK 4 14,5 0,6 4,698 120 4784 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 - - - 31622 3,163

Kontrola dostatocnosti vysky kominov kotlovych jednotiek na drevnu Stiepku sa uskutocnuje
za Ucelom dosahovania takych koncentracii ZL vo vofnom ovzdusi, ktoré nie su pri¢inou poskodenia
zdravia fudi, ani ekosystémov. Preverenie dostatocnosti vysky kominov sa uskutocnilo na zaklade
rozptylu emisii programom fy Ekolab, ktory je uréeny na modelovanie rozptylu emisii na kratke
vzdialenosti. Vyhodnotenie sa robilo za podmienok nominalneho tepelného vykonu vsetkych troch
kotlovych jednotiek za sibezného chodu (HBK 4, HFF 11 a HFF 12).

Programom sa ziskaju hodnoty koncentracie ZL na zameranom objekte od ZZO pre konkrétnu
znedistujucu latku. Ako kvalitativny parameter ,S“ bola pre vypocet pouzita limitna hodnota uvedena
vo vyhlagke MZP ¢&. 351/2007 Z. z. [15]. Pre benzo(a)pyrén je hodnota S = 1 ng.m™ — ro¢nd limitna
hodnota pre ochranu zdravia ludi. Programom sa ziskali ¢iselné hodnoty (i graficky zdznam)
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koncentracie ZL za podmienok, ked zo zdroja znecistovania ovzdusia pbsobi vietor priamo na
hodnotené miesto (vyhodnocovali sa vo vyskach 2, 10 a 25 m nad zemou) za r6znych rychlosti vetra.
Koncentracia sa zistovala vo vzdialenosti 160 m, ¢o zodpoveda vzdialenosti najblizsieho obytného
domu.

Suborné vysledky vybranych hodnotenych miest s uvedené na obrazkoch 1-3.

Koncentricia v posudzovanom bode

0,8

0,6

0,4

0,2

Koncentricia v posudzovanom bode [ng.m‘s]

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 7 8 13 s
. - -1
Rychlost vetra vo vyske 10 m [m.s ']

Obr.1 Hodnoty koncentracie benzo(a)pyrénu vo vyske 2 m nad zemou a vzdialenosti 160 m.

Koncentricia v posudzovanom bode
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2,5+
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0,5+
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Rychlost’ vetra vo vyske 10 m [m.s™]

Obr.2 Hodnoty koncentrécie benzo(a)pyrénu vo vyske 10 m nad zemou a vzdialenosti
160 m.
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Koncentricia v posudzovanom bode
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Obr. 3 Hodnoty koncentracie benzo(a)pyrénu vo vyske 25 m nad zemou, a vzdialenosti
160 m.

Vo vseobecnosti plati, Ze ¢im vyssia je vyska komina, tym sa zabezpedi vacsi rozptyl ZL, ktoré
z neho vychadzaju. Na rozptyl maja vplyv aj tzv. rozptylové podmienky — veternost, konfiguracia
terénu. Modelovanim rozptylu Skodlivin — znecistujucich latok sa zistuje, ¢i projektovany komin,
vyduch je dostatoCne vysoky na to, aby vhodnotenej lokalite nedoslo k prekroceniu limitov
znecistenia ovzdusia.

Na obrazkoch 1-3 su uvedené zavislosti koncentracie benzo(a)pyrénu v troch réznych vyskach
vo vzdialenosti 160 m od kominov kotolne v zavislosti od rychlosti vetra pricom sa uvaZuje, Ze vietor
posobi priamo na hodnoteny objekt, ktorym su spravidla fudia. Z obrazka 1 vyplyva, Ze limitné
hodnoty benzo(a)pyrénu vo vyéke 2 m budd prekrocené pri rychlosti vetra vyséej ako 12 m.s™. Vo
vySke 10 m je prekrocenie limitnej hodnoty eSte vyraznejsie. PrekroCenie nastdva uZ pri rychlosti
vetra vy$3ej ako 5,5 m.s™. Pri rychlosti nad 7 m.s™ je prekro¢end viac ako dvojnasobne a pri rychlosti
vetra vy$éej ako 12 m.s™ dokonca 4-nasobne.

Koncentracia benzo(a)pyrénu vo vyske 25 m bude prekroCenda uz pri rychlosti vetra
presahujucej hodnotu 3 m.s. Postupne srasticou rychlostou vetra dochadza aj k narastu
koncentracie, pricom limitna hodnota je prekrocena viac ako 20-nasobne (pri rychlosti vyssej ako
6 m.s™)a pri rychlosti vy$sej ako 12 m.s™ dokonca viac ako 25 nasobne.

Tento pohlad je délezity vzhladom na obyvanu zénu, v ktorej sa nachadzaju vyssie obytné
domy, ktoré mézu byt vystavené nepriaznivym vplyvom benzo(a)pyrénu na zdravie ludi pri
otvorenych oknach a dlhodobejSom pbsobeni inverznych situacii.

ZAVER

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Zze ked sa uvaZzuje s pritomnostou maximalnej limitnej
hodnoty koncentracie benzo(a)pyrénu 1 ng.m™ (vyhldéka ¢. 351/2007 Z.z.), tak po nadobudnuti
platnosti navrhu uvedenej vyhlasky by projektované vysky kominov neboli dostatocne vysoké. Pre
dodrzanie limitnej hodnoty pre benzo(a)pyrén vo volnom ovzdusi je potrebné upravit vysku kominov
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na hodnotu 52 m. Uvedena skuto¢nost ma nadobudnut platnost 1.1.2012, a preto nie je zavazna. Je
vsak na prevadzkovatelovi, aby uZ teraz uvazoval s jej buducim uplatfiovanim.

Clénok vznikol ako sucast rieenej problematiky grantovych projektov VEGA & 1/0358/08 a

¢. 1/0529/09, riesenej na Fakulte ekoldgie a environmentalistiky vo Zvolene, ¢im autori stuc¢asne dakuju
za financny prispevok.
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