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Rizika vyuzivani zbytki po spalovani uhli
vznikajicich pri vyrobé tepla a elektricke
energie

Risks of Utilization of Remainders Arising from Coal Burning for Heat and
Electric Energy Production

Energetika je jednim z nejvétsich producentt odpadi. Odpady z energetiky maji zcela odliSny charakter od
odpad( z ostatnich priimyslovych odvétvi, pokud jde o jejich sloZeni, zpiisoby jejich odstrariovdni, a moZnosti
pouZiti. Pri feseni projektu ,Resortni program vyzkumu v pusobnosti Ministerstva Zivotniho prostredi®,
SP2f3/118/08, s ndzvem ,Vyzkum skutecnych vlastnosti odpadii povaZovanych za vhodny zdroj nestandardnich
surovin (zejména vedlejsich energetickych produkti) ve smyslu souc¢asnych pravnich poZadavkii na ochranu
zdravi lidi, Zivotniho prostiedi a vyhodnoceni ziskanych informaci pro stanoveni bezpec¢nych postupti a poZa-
davkii pro jejich pouZivani“, bylo zjisténo, Ze vyrobky, které se pouZivaji pro terénni upravy, v nékterych pfipa-
dech nesplriuji ani poZadavky stanovené pro vyuZzivani odpadii na povrch terénu. To znamend, Ze stavebni vy-
robky ze zbytkii po spalovani uhli, proddvané jako bezpecné, mohou kontaminovat Zivotni prostredi vice nez
odpady pouZivané pro stejny ucel.

Klicova slova: uhli, spalovani, zbytek, odpad, toxické prvky

Power industry is one of the greatest producers of waste. The character of waste products from the power in-
dustry is quite different from waste arising from the other industrial sectors as concerns its composition, me-
thods of removal and possibilities of use. There has been revealed within the solution of the project “The Resort
Research Program in the Force of the Ministry of Environment” ref. no. SP2f3/118/08, bearing the name “the
research of real properties of waste considered as an acceptable source of non-standard raw-materials (parti-
cularly the secondary by-products from the energy generation) in sense of actual legal requirements for the
protection of health, environment and the evaluation of the acquired information for the determination of safety
processes and requirements for their use”, that products used for the landscaping, in certain events do not
fulfill requirements stipulated for the utilization of waste on the ground surface. It means that construction
products made from remainders after the coal burning, being sold as safe, can contaminate the environment
more than waste used for the same purpose.

Key words: coal, burning (combustion), remainder, waste, toxic elements

jako s druhotnou surovinou, ktera se nasledné vyuziva jako vyrobek
ve stavebnictvi. Pouze asi pétina téchto ZPSU je uloZzena na skladkach

Energeticky primysl je jednim z nejvétsich producentil odpadd. Odpady
z energetického primyslu maji zcela jiny charakter, nez z vétSiny ostat-
nich priimyslovych odvétvi, jak co do sloZeni, tak i zplisobu zneSkodrio-
vani a moznosti vyuZiti. V souc¢asné dobé je produkce zbytkil po spalo-
vani uhli (ZPSU) energetickymi spole¢nostmi vétsi, nez 13 miliond tun
rocné. S prevaznou Gasti téchto zbytki po spalovani uhli je nakladano
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0br. 1 Podil zdrojii tepla (domdcnosti) v roce 2001 a 2011(Energostat)

30

v ramci zakona o odpadech.

V ZPSU Ize nalézt napfiklad zinek, arsen, beryllium, kobalt, nikl, rtut,
chrom, kadmium a thalium. MnoZstvi obsahu téchto prvki ve ZPSU za-
visi na charakteru uhli, z néhoz jsou produkovany, ale i napfiklad na
zplsobu spalovani. Pfi nedostatecné kontrole téchto prvkil obsazenych
v ZPSU mUize dochazet k uvoliiovani téchto prvki do Zivotniho prostiedi.
Pfi jejich vyuZiti je nutnd stabilizace toxickych latek, aby nedochazelo
pii umisténi ZPSU nebo vyrobkU z nich do Zivotniho prosttedi k vyluhdim
toxickych latek a nasledné poSkozeni podzemnich i povrchovych vod a
vstupu do potravnich fetézci [7], [15].

NAKLADANI S ODPADY Z ENERGETICKEHO PRUMYSLU

Tepelné elektrarny, teplarny a kotelny produkuji tuhé odpady, které pfi-
mo souviseji s procesem spalovani nebo ¢isténi koufovych plynd. Jedna
se zejména o:

QO popilek z elektrostatickych odlucovacu,

O Skvaru a strusku ze spalovani uhli, které spolu s popilkem tvofi popel,
O energosadrovec, coz je produkt mokré vapencové vypirky koufo-
vych plynd,
O produkt spalovani uhli ve fluidnich kotlich s odsifenim,
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Q produkt polosuché metody odsifeni koufovych plynd,
Q produkt suché aditivni metody odsiteni.

Odpady z energetického priimyslu se podle Katalogu odpad(i zafazuji do
skupiny 10 (Odpady z tepelnych procest), jejich rozdéleni uvadi tabulka 1.

Tab. 1 Ndzvy a kddy odpadii z energetického primysiu

Kod

odpadu | Nazev odpadu

10 01 01 | Skvéra, struska a kotelni prach

10 01 02 | Popilek ze spalovani uhli

10 01 03 | Popilek ze spalovani raseliny a neoSetfeného dreva

10 01 04* | Popilek a kotelni prach ze spalovani ropnych produkti

10 01 05 | Pevné reakéni produkty na bazi vapniku z odsifovani spalin

10 01 07 | Reakéni produkty z odsifovani na bazi vapniku ve formé kald

Skvéra, struska a kotelni prach ze spoluspalovani odpadu obsahuijici

100114 nebezpecné latky

10 01 16* | Popilek ze spoluspalovéni odpadu obsahujici nebezpecné latky

10 01 18* | Odpady z Cisténi odpadnich plyn(i obsahujici nebezpecné latky

Odpady z ¢isténi odpadnich plynti neuvedené pod ¢. 10 01 05,

1001191 4001 07a10 01 18

10 01 99 | Odpady jinak blize neuvedené

V ramci feSeni projektu ,Resortniho programu vyzkumu v plsobnosti
Ministerstva Zivotniho prostredi, evidencni ¢. SP2f3/118/08, s nazvem
Vyzkum skutecnych vlastnosti odpad(i povazovanych za vhodny zdroj
nestandardnich surovin (zejména vedlejSich energetickych produktd) ve
smyslu soucasnych pravnich pozadavk( na ochranu zdravi lidi, Zivotniho
prostfedi a vyhodnoceni ziskanych informaci pro stanoveni bezpecnych
postupdl a pozadavk( pro jejich pouzivani“ byly ziskany nasledujici po-
znatky. Vyrobky z vedlejSich energetickych produktdl — zkracené VEP
vyuzivané k terénnim dpravam nespliuji v nékterych pfipadech poza-
davky stanovené pro vyuzivani odpadt na povrchu terénu. To znamena,
Ze stavebni vyrobky z ZPSU uvadéné na trh jako bezpec€né, zneCistuji
Zivotni prostedi vice, nez ke stejnému ucelu vyuzivané odpady. Mista
jejich umisténi mohou byt nebo jsou misty, o nichz je mozné hovorit jako
0 potencidlnich mistech podezfelych z ekologické ujmy[8], [13].
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Na druhé strané jsou specifickym pfipadem material(i s moznou prak-
tickou vyuzitelnosti v Siroké fadé oblasti. Uhli je obecné povazovéano za
produkt pfirody s vyrazné proménlivym sloZenim i vlastnostmi véetné
nebezpecnych. Uhli vstupujici do spalovaciho procesu jako zakladni lat-
kovy vstup neni standardnim ,vyrobkem®. Proto je také cela tato oblast
materidlovych tokii provazejicich vyrobu elektrické energie z uhli ve
véech vyspélych zemich diirazné sledovana z hlediska ochrany lidského
zdravi a Zivotniho prostedi, od néhoz je odvozovana pfimérena aplikace
prislusnych pravnich i dalSich normativnich regulativli véetné hodnoceni
zdravotnich a ekologickych rizik. V posledni dobé byly ne zcela jasné
prevedeny popilky z rezimu odpad( do stavebnich vyrobkd, jak je mozno
vidét z grafu na obr. €. 2.

Za posledni roky poklesla produkce odpadi ze spalovani uhli v CR
0 cca 90 %. Pfedpoklada se, ze tento podil je uvoliiovan do Zivotniho
prostiedi v podobé vyrobkii. ZPSU predstavuji ddleZity zdroj nepfirod-
nich surovin, které mohou, po vice ¢i méné komplikovaném procesu
zpracovani, vstoupit jako plnohodnotné stavebni materidly na trh.
Vlastnosti ZPSU v§ak mohou pfedstavovat rizika pro znecisténi zivotni-
ho prostiedi a nasledné zdravi lidi, pokud nebudou stanovena bezpecna
ekologicka a zdravotni kritéria pro jejich pouzivani. Je pravdépodobné,
Ze pfi jejich nevhodném pouzivani mohou vznikat nové ekologické za-
téZe, které budou zdrojem rizika pro zdravi obyvatel, protoZze mohou
zplsobit znedisténi podzemnich a povrchovych vod, kontaminanty
z nich mohou prostrednictvim pldy vstupovat do potravnich fetézcd,
do ovzdusi a v nékterych pfipadech mohou také branit dalSimu vyuziti
dotéenych lokalit.

PROBLEMATIKA ZDRAVOTNICH A ENVIRONMENTALNiCH
KRITERIi PRO VYUZIVANI ODPADU Z ENERGETICKEHO
PROMYSLU

Vzhledem ke skutecnosti, Ze dosud nejsou stanovena obecné zévazna
zdravotni a environmentalni kritéria pro vyuzivani ZPSU, mize dochazet
a také pravdépodobné dochazi k uvolnéni Skodlivych latek do Zivotniho
prostiedi, v nasich podminkach jde predevsim o As, Cr, Al. Jednim ze
zékladnich problém( vySe citovanych problémii jsou obsahy toxickych
prvki. Toxické prvky v popilku jsou zastoupeny v rliznych hmotnost-
nich podilech, koncentrace se pohybuji od méné nez 1 mg.kg™ az do
3500 mg.kg™". Lze nalézt témér vSechny prvky, vyznamnéji napf.: Mn,
Zn, As, Ba, Be, Co, Cu, Mn, Ni, Ph, Hg, Cr. Vyskyt jednotlivych stopo-
vych prvki v riznych produktech spalovani zdvisi na charakteru vazby
v uhelné hmoté, velikosti ¢astic a geochemickém chovani prvku.

NejvyznamnéjSimi faktory ovliviiujicimi tékani stopovych prvki jsou tep-
lota spalovani a tlak par stopovych prvk(. Po spa-

lovani se vétsina stopovych prvkl nachazi ve for-
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ukladan popilek, jsou uvedeny koncentrace As a
Cr v grafech na obr. 3 a 4. Z grafil jednoznacné
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vyplyva, Ze As v popilku pfi jeho vyuZiti v prostre-
di prispéje nejvice k navysSeni zdravotniho rizika,
a to u popilk ze vSech lokalit a nejvice u popilku
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z lokalit 7,6 a 5. Arzen je prokdzany karcinogen,
ktery je v uhli pfitomen zpravidla v podobé arze-
nopyritu (FeAsS), realgaru(As,S,) a auripigmentu
(As,S,). Obsah arzenu ve ZPSU v CR se podle riiz-

0br. 2 MnoZstvi odpadu z energetiky v letech 2002 az 2011 [1]
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nych pramen( pohybuje od 20 do 800 mg.kg™".

31



Ekologie - Ecology

zvySeny kontakt s kontaminantem. Po upfesnéni

250

nejddlezitéjSich transportnich cest byly stanoveny
pro vypocet rizika relevantni scéndre expozice po-

20

tencialné ohrozenych pfijemcl vybranych skupin
populace a to obyvatel, ktefi mohou byt ovlivnéni
ukladanim popilkl do prostiedi. Dilezita expozicni
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mgikg
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cesta pro obyvatele je prosakovani vyluhu z popil-
kil do podzemni vody a do povrchové vody.

Pro vypocet zdravotniho rizika bylo zvoleno 20 prv-
kii (Sh, As, Ba, Be, B, Al, Cr, Cd, Co, Mn, Cu, Mo, Ni,
Pb, Hg, Se, Ag, Tl, VaZn) obsaZenych ve ZPSU. Déle
byly vybrany Ctyfi redlné expozicni scénare pro oby-

LkkL

vatelstvo (dospéli i déti) na zakladé vybérové ana-
Iyzy: ingesce vody pfi piti vody, dermalni kontakt

%A% | s vodou pii koupani a sprchovani, dermlni kontakt

| Worimér Wmin

i e |

s vodou pfi plavani a nahodna ingesce vody pfi

plavani.

0br. 3 Koncentrace As mg.kg’ v popilku ve vybranych lokalitach v letech 1999 aZ 2008 [12]

V oblasti pH 7 je vyluhovatelnost As relativné nizka. Jeho pfitomnost
se projevuje ekotoxickou. V ndvaznosti na tyto skutecnosti a informa-
ce 0 mnozstvi ZPSU uvedenych na trh v podobé vyrobkil a obsahu As
ve ZPSU je mozné vypocitat, Ze ve vyrobcich se do prostiedi dostane
cca 100 az 4000 tun As za rok [14].

Nekarcinogenni riziko pfi oralni expozici bylo pro-
kazano pro témér vSechny hodnocené prvky obsazené ve ZPSU. Limitni
hodnota Hl = 1 byla prekroGena u fady prvk (Sb, As, Ba, Be, B, Al, Cr, Cd,
Mn, Cu, Mo, Pb, Hg, Se, TlaV). Nekarcinogenni riziko pfi dermalni expozici
bylo prokazano pouze pro arsen a vanad. Nekarcinogenni riziko pfi oralni
i dermalni expozici povrchovou vodou nebylo vypoCty prokazano.

Riziko vzniku nadorovych onemocnéni bylo vy-
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pocteno pro vSechny hodnocené expozicni cesty
i skupiny populace. U orélni expozice podzem-

200

ni vodou byla hodnota tohoto rizika prekrocena
0 vice nez tfi fady u As i Be a to pfi prlimér-

nych i maximalnich koncentracich As a Be ve
ZPSU. Pri ordlni i dermalni expozici povrchové
vody bylo prokazano riziko pouze pfi maximal-
nich koncentracich As a Be ve ZPSU. V Grafu na
obr. 5 je znazornéno srovnani ILCR (individudlni
celozivotni riziko rakoviny) pro As a Be v pitné vodé
v zavislosti na sledovanych lokalitach.

Hodnoceni ekologickych rizik
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pouzivanych ekotoxickych testll. Vice nez 50 %

0br. 4 Koncentrace Cr mg.kg’ v popilku ve vybranych lokalitach v letech 1999 aZ 2008 [12]

Pfi pouZiti elektrarenskych popilk(i na povrch terénu tedy vznika pred-
poklad navyseni kontaminace prostredi pidy, vody a ovzdusi toxickymi
kovy a tim i vznik potencidlniho zdravotniho a ekologického rizika.

Hodnoceni zdravotnich rizik

Pro nepiimé posouzeni negativniho vlivu prvkii obsazenych v popilku
na lidské zdravi je mozno pouzit metodu hodnoceni zdravotnich rizik dle
US EPA [5], [6].

Pro hodnoceni zdravotnich rizik byly vybrany dvé metody — determi-
nisticka a pravdépodobnostni. Analyzy, hodnoceni a stanoveni zdravot-
nich rizik byly provedeny podle soucasné platné metodiky US EPA [7] a
Metodického pokynu MZP [4]. Uréeni a zd(ivodnéni prioritnich kontami-
nantl pouZitych pro modelovy vypocet zdravotnich rizik bylo stanoveno
s ohledem na charakter, miru a rozsah jejich vyskytu ve zbytcich po
spalovani uhli, mozné kontaminace prostredi, jejich toxicity a mozné
expozice populace. DalSim krokem v procesu hodnoceni zdravotnich
rizik byl vybér expozicnich scénarii, stanoveni chronického denniho pri-
jmu a celoZivotniho denniho primérného prijmu. Vybér populace jako
prijemce zdravotniho rizika byl proveden s ohledem na predpokladany

32

testovanych odebranych vzorkl zbytkd po spa-
lovani uhli nevyhovovalo limitim pro ekotoxicitu,
které jsou uréeny pro ukladani odpadi na povrch terénu [10]. Kontaktni
testy provadéné podle metod vyhlasky 257/2009 Sh., [9] ani v jednom
pripadé, nevykazovaly pozitivitu, viz tab. 2.

Tab. 2 Vysledky aquatickych a kontaktnich testii zbytkii po spalovani uhli

Nevyhovuje Vyhovuje
Druh testil
Pocet % Pocet %
testy vyluhové 2009 2 14,29 12 85,71
testy vyluhové 2010 15 78,95 4 21,05
testy kontaktni 2009 1 7,14 13 92,86
testy kontaktni 2010 0 0 9 100
DISKUSE A ZAVER

Zakladnim cilem pfi vyuzivani ZPSU je stanoveni bezpecénych postupl
tak, aby mohly byt ZPSU hmotnostné vyznamnym zdrojem mozné na-

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2014
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reprezentujici rtizné trofické trovné [11].

Kontaktni testy s nejvétSi pravdépodob-
nosti nebyly dostatecné citlivé pro testo-
vany materidl [3] nebo vybrané metody

podle vyhlasky 257/2009 Sh. [9], nejsou
pravdépodobné dostatecné vhodné pro
zvolenou komoditu a nehodnoti mozné
negativni G¢inky na prostredi.

Pro hodnoceni ZPSU je mozno doporugit
pouZiti aquatickych testli nejen k vét-
$i citlivosti testovacich organismd, ale
i vzhledem k expoziénim scénarlim Sifeni
toxickych prvka.

Vysledky projektu by mély pfispét k roz-
hodovani o moznostech bezpecného
zpdsobu uzite¢ného nakladani se ZPSU

v souladu s pozadavky platnych prav-
nich predpisti a na zakladé vyhodnoceni
redlného Ci potencialniho vlivu zjiSténych
prioritnich kontaminant(i na lidské zdravi
a Zivotni prostredi.

1,E-02
=t

1,E-03

1,E-04- " |
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Scokolovska Mostecka uhelna Severodeské OKD
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Sledované lokality

H As ingesce vody pfi piti - déti W As ingesce vody pfi piti - dospéli
O As dermalni kontakt s vodou - déti B As dermalni kontakt s vodou - dospéli
H Be ingesce vody pfi piti - d&ti Be ingesce vody pfi piti - dospéli
H Be dermalni kontakt s vodou - déti [0 Be dermalni kontakt s vodou - dospéli

Kontakt na autora: mzimova@szu.cz

Cldnek vzniki s podporou Resortniho programu

Obr. 5 Vypocet karcinogenniho rizika (ILCR) pro ordlni a dermalni expozici pitnou vodou kontaminovanou

As a Be — obyvatelé (déti a dospéli)

Poznamka: Vodorovnd cervend linka predstavuje limitni hodnotu pro odhad karcinogenniho rizika

hrady primarnich pfirodnich zdrojli. Sou¢asné musi byt stanovena tako-
va opatfeni, aby se minimalizovaly negativni vlivy na zdravi lidi a Zivotni
prostredi. Tento princip musi byt vzdy zachovan pfi jejich uplatnéni ve
stavebnictvi, pfi zahlazovani disledkl hornické Ginnosti a jinou lidskou
¢innosti postizenych pozemki i pfi vyrobé stavebnich vyrobk.

Metody hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik se ukazaly byt vhod-
né pro hodnoceni vyuziti odpad( pfi jejich aplikaci v prostiedi. Z vy-
pocti a hodnoceni miry rizika bylo prokazano, Ze zbytky po spalovani
uhli jsou, vzhledem k obsahu a mobilité Fady prvkil v nich obsazenych,
moznymi nositeli rizik pro zdravi lidi a Zivotni prostredi. Velmi diilezitou
roli v intenzité Skodlivého ucinku daného prvku na organismus hraje
nejen celkové mnozstvi pfijatého prvku do organismu (po dobu trvani
expozice), ale i chemicka forma pfijatého prvku a zplsob vstupu této
formy do organismu [2]. Tento ¢lanek popisuje vyhodnoceni zdravotniho
rizika pro détskou a dospélou populaci z fad obyvatelstva. Negativnimu
vlivu ze zbytkil po spalovani uhli vS§ak mohou byt vystaveny i dalSi
skupiny lidské populace. Jedna se predevSim o pracovniky nakladajici
s odpadnim materialem ze spalovani uhli.

Obdobné vysledky udava studie EPA [7]. Ta hodnoti ekologicka a zdra-
votni rizika pfi ukladani zbytk( po spalovani uhli do Zivotniho prostiedi.
Vysledky americké studie a i naSe vysledky obdobné prokazaly mozné
riziko vzniku nadorovych onemocnéni a nekarcinogenni riziko pfi ne-
zajisténém ukladani zbytkl po spalovani uhli do Zivotniho prostredi.
Vypoctena rizika, ktera mohou vznikat v disledku ukladéni zbytki po
spalovani uhli do Zivotniho prostiedi v CR, jsou v nékterych pripadech az
o0 rad vyssi. Skutec¢nost je dana vyS$Simi koncentracemi rizikovych prv-
ki, které jsou obsazeny ve ZPSU pochazejicich z CR. Ekologické rizi-
ko bylo sledovano pouze na zakladé platnych ekotoxikologickych testl
pro ukladani odpadl na povrch terénu. Aquatické testy se ukdzaly jako
velmi citlivé pro tuto komoditu odpadu. Citlivost vodnich druhl byla
0 jeden rad vysSsi nez ta z terestrialnich testd. Autofi zdGraznili uzitec-
nost kompletni skupiny predstavujici jak aquatické, tak pddni organismy
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vyzkumu v pisobnosti Ministerstva Zivotniho
prostredi“, v ramci projektu SP2f3/118/08
VaV MZP CR.
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Priisvitné PCM ve skle hieje a chladi

Prosklené fasady jsou snem architektl svou Cirosti a nizkou hmotnosti.
Aspekty jako ochrana proti prehrati, preména a ukladani energie vSak hovori
spiSe pro masivni provedeni stavby. Nové prdsvitné PCM materidly (Phase
Change Materials) vSak nabizi jak optiku skla a tim vétSi svétlost prostoru,
tak tepelné vlastnosti betonu. Vyrobcem nového priisvitného reseni s PCM je Slovnik j& mozno zakoupt:
vyrobce specialniho skla Schott AG, Mainz. ) .
O v Univerzitnim knihkupectvi CVUT, budova NTK, Technicka 6,
160 80 Praha 6 nebo si nechat zaslat dobirkou:

e-mail: vera.mikulkova@ctn.cvut.cz — tel. 224 355 003;

Prvky pro vnéjsi fasady se skladaji ze ¢tyfvrstvého izolacniho proskleni. Vnéjsi
desky obsahuji mezi skly tzv. hranolovy element; vnitfni desky maji mezi skly
material PCM. Ten uklada béhem dne teplo a vyzafuje je béhem chladnéjSich

noénich hodin. Vicenasobné proskleni nabizi tepelnou izolaci se soutinitelem U osobné v sekretariatu Spolecnosti pro techniku prostred:
prostupu tepla pod 0,5 W/m?K. Hranolovy element odrézi slunecni svétlo, Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1 nebo

dopadajici pod thlem vice nez 40°, do venkovniho prostfedi. Pro vnitfni O v redakei VVI - Fakulta strojni, 8. p., Technicka 4, 166 07
prostory je k dispozici varianta bez hranolového elementu. V' kombinaci Praha 6.

s klimatizaci snizuje PCM potiebny $pickovy vykon a Setfi energii.
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