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Produkce ultrajemnych castic
pri spalovani hnédého uhli
v riiznych typech kotlii malého vykonu

Production of Ultrafine Particles by Combustion of Brown Coal
in Different Types of Small Power Boilers

Znecisteni ovzdusi prachovymi cdsticemi predstavuje zdvazny problém pro lidské zdravi a Zivotni prostredi.
Negativni pisobeni ultrajemnych prachovych Castic (¢dstice s rozmérem mensim neZ 100 nm) na lidské zdravi
zavisi napf. na poctu cdstic, mérném povrchu cdstic, respirabilité a schopnosti vdzat dalsi chemické slouceniny
(napr. PAH). Prispévek shrnuje poznatky ziskané pfi spalovacich zkouskdch hnédého uhli v malych spalovacich
zarizenich. Spalovaci zkousky probihaly v typickych teplovodnich kotlich pri jmenovitém vykonu. Charakterizace
ultrajemnych prachovych ¢astic byla provadéna pomoci nizkotlakého kaskddového impaktoru DLPI.

Klicova slova: ultrajemné cdstice, frakce ¢dstic PMx, spalovani paliv, kotle malych vykond, PAH

Air pollution caused by dust particles poses a serious problem for human health and environment. The negative
effect of the ultrafine dust particles (particles with the size less than 100 nm) on the human health depends for
example on the number of particles, specific surface of the particles, respirability and ability to bind other che-
mical compounds (e.g. PAHs). The paper summarizes findings gained from combustions tests of brown coal in
small combustion devices. The combustion tests were performed in typical hot water boilers at the nominal

power. The low-pressure cascade impactor DLPI was used for the characterization of the ultrafine particles.
Keywords: ultrafine particles, fraction particles PMx, fuel combustion, small power boilers, PAH

Uvop

S prichodem topné sezony se kvalita ovzdusi v mnoha regionech Ces-
ké republiky dramaticky zhorSuje. Ostrava lezici v Moravskoslezském
kraji (MSK) patfi mezi mésta s nejvice zne€isténym ovzdusim pracho-
vymi ¢asticemi. MSK je specificky nékolika faktory. Prvnim faktorem je
vysoka koncentrace primyslu na malé ploSe. Ostrava je také velkym
dopravnim uzlem regionu. DalSim faktorem je koncentrace lidskych
sidel na malém prostoru. Cast obyvatel Zije v rodinnych domech, kde
vyuziva lokalni topenisté, coz jsou velmi podstatné zdroje znecisténi
ovzdusi [1,2]. ZneCisténi ovzdusi predstavuje vyznamné zdravotni rizi-
ko. Z hlediska zdravotniho pisobeni atmosférického aerosolu na ¢lo-
véka byly definovany velikostni skupiny ¢astic oznaCované jako PMXx
(Particulate Matter), které obsahuji ¢astice o velikosti menSi nez x ym.
Prachové Castice ovliviiuji zdravi ¢lovéka vice nez jiné polutanty (SOx,
NOx atd.). Byl prokdzan vztah mezi vysokymi davkami prachovych
castic (PM10 a PM2,5) a zvySenou mortalitou [3]. Soucasné studie
[4,5,6,7] poukazuji na hlubsi depozici mensich ¢astic (PM1 a PMO0,1)
v plicich a na transport ultrajemnych €astic (menSich nez 100 nm,
UFP, PMO0,1) krevnim fecistém az do specifickych organd (jatra, srd-
o stejné hmotnosti. Diky svému vétSimu aktivnimu povrchu lépe sorbuiji
nebezpecné latky (PAH, kovy atd.).

Soucasné poznatky tykajici se malych spalovacich zafizeni ukazuii, ze
je nutné zaméfit se, ze zdravotniho hlediska, na vzorkovani a zachyt
castic menSich nez 1 ym, nebot pfiblizné 90 % hm. vSech Castic je ob-
sazeno ve frakci PM1 [8,9]. Ze zdravotniho hlediska je dileZité vénovat
pozornost také chemickému slozZeni ¢astic (sorbovanym Skodlivindm na
&ésticich), nebot napf. dle oficilni bilance emisi v CR za rok 2012 [10]
spalovaci zdroje v sektoru lokdlniho vytapéni domacnosti vyprodukovaly
90 % emisi B(a)P, ktery je dle Mezinarodni agentury pro vyzkum rakovi-
ny (International Agency for Research of Cancer, IARC) [11] prokdzanym
lidskym karcinogenem.
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Prispévek se proto zaméfuje na produkci PM1 a PMO,1 ze spalovani
hnédého uhli v malych spalovacich zafizenich s ohledem na sorbova-
né PAH na téchto frakcich. Hnédé uhli (HU) bylo zvoleno s ohledem na
jeho velkou oblibu pfi vytapéni ¢eskych domacnosti tuhymi palivy. V MSK

Odhofivaci kotel

Zplyfovaci kotel Automaticky kotel

Obr. 1 Pouzita spalovaci zafizeni
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v roce 2011 byla tato spotfeba cca 60 000 t/rok [12]. Bylo pouZito hnédé
uhli s oznacenim ofech 1 (HU 01, granulometrie cca 4 c¢m) a ofech 2
(HU 02, granulometrie cca 2 cm).

EXPERIMENTALNI CGAST

Pouzité spalovaci zafizeni

Pfi spalovacich zkouskach byly pouzity kotle s prohotivacim zpd-
sobem spalovani, odhofivacim zplsobem spalovani, automaticky
kotel a zplyriovaci kotel. Schémata pouzitych kotli jsou uvedeny
na obr. 1.

Zptisob vzorkovani prachovych ¢astic a analyzy PAH

Jemné a ultrajemné Castice byly odebirany v odbérovém misté 2
(viz obr. 2) vzorkovaci trasy, pomoci nizkotlakého kaskadového im-
paktoru DLPI (viz obr. 3). Impaktor separuje ¢astice (30 nm — 10 pym,
13 pater) s vyuzitim setrva¢ného principu (impakce Castic na pro-
tilehlou plochu) [13]. Impaktor byl béhem odbérl vyhfivan na tep-
lotu 100 °C (teplota spalin v fedicim tunelu byla stejna nebo nizsi
nez teplota impaktoru). Vzorkovaci trasa umoziuje odebirat veSkeré
spaliny vychazejici ze spalovaciho zafizeni a fedit spaliny vzduchem
z laboratofe. Redéni spalin umoziiuje prizplsobit koncentraci pra-
chovych ¢astic moznostem impaktoru DLPI (hmotnostni koncentrace
prachovych ¢astic, teplota vstupniho vzorku). Vysledné fedéni pouzité
béhem spalovacich zkouSek bylo stanoveno pomoci poméru koncen-
trace CO, za spalovacim zafizenim (odbérové misto 1) a ve vzorkova-
ci trase (odbérové misto 2).

Impakeéni félie (,collection substrates”, AL fdlie) z pater nizkotlakého
kaskadového impaktoru byly pfed mérenim nastiikany Apiezonem
(pro zabranéni prepadu €astic z vy$Siho patra na nizsi). Po zaschnuti
Apiezonu a po méfeni byly impakéni folie zvazeny na laboratornich
mikrovahach Mettler Toledo XP6. Navazka na pfisluSnych patrech kas-
kadového impaktoru byla po méfeni seétena tak, aby bylo mozno vy-
pocitat koncentrace PMx.

Po zjiSténi zachytu Castic byly impakéni folie transportovany do analytic-
ké laboratore, kde byly stanoveny koncentrace PAH.

Méieni plynnych emisi
Béhem méreni bylo méfeno slozeni spalin v odbérovém misté 1 a od-
bérovém misté 2. Pro méfeni byly pouZity kontinualni analyzatory spalin
ABB. Koncentrace CO a CO, byla stanovena metodou absorpce infracer-
veného zafeni. Koncentrace 0, byla stanovena na zakladé paramagne-
tickych vlastnosti kysliku.
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Obr. 2 Pripojeni spalovaciho zafizeni na vzorkovaci trasu
a oznaceni odbérového mista
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0br. 3 Nizkotlaky kaskddovy impaktor DLPI

Pouzita paliva

Pfi spalovacich zkouSkach byly pouZity dva druhy hnédého uhli, bézné
pouzivané uzivateli malych spalovacich zafizeni. Rozbor obou pouZzitych
paliv je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Rozbor pouzitych paliv (surovy stav)

Hnédé uhli 01 Hnédé uhli 02
Vyhievnost [MJ/kg] 22,61 25,84
C [%,] 54,62 61,72
H [%,] 4,46 5,10
N [%, ] 0,76 0,90
0%, ] 19,05 14,44
S [%, ] 0,75 1,36
W %, ] 15,51 9,04
A%, ] 4,87 7,45
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Vysledky

Celkem byly provedeny 4 spalovaci zkousSky:

Q Zkouska €. 1 — automaticky kotel, hnédé uhli 02, jmenovity vykon.
O Zkouska €. 2 — zplyfiovaci kotel, hnédé uhli 01, jmenovity vykon.
Q Zkouska €. 3 — odhofivaci kotel, hnédé uhli 01, jmenovity vykon.
O Zkouska €. 4 — prohofivaci kotel, hnédé uhli 01, jmenovity vykon.

Na obr. 4 je graficky znazornéna hmotnostni koncentrace jednotlivych
frakci Gastic PMx. NejvétSi hmotnostni koncentrace tuhych zne€istujicich
latek (TZL) byla naméfena na prohofivacim kotli. Z obr. 5 je zfejmé, Ze
Castice PM1 tvofi cca 80 az 98 % z TZL. Tento zaveér potvrzuji i pfedcho-
zi studie [9,14]. Z vysledk( spalovacich zkouSek vyplyvd, Ze procentni
zastoupeni ultrajemnych ¢éstic (UFP, PMO,1) je v priméru méné nez
10 % hm. Obr. 5 ukazuje, Ze charakteristika PM je u starsich kotl( (pro-
hofivaci, odhofivaci) jind nez u modernich kotli (automatické a zplyro-
vaci). Emise TZL u modernich kotli mély vétsi procentni zastoupeni
ultrajemné frakce (PMO0,1) nez u starsich kotld.

V tab. 2 a tab. 3 je uvedena hmotnostni koncentrace 10 PAH na PMO,1
a PM1 a procenta adsorpce 10 PAH na UFP z PM1. PAH se |épe sorbuiji
na UFP pfi spalovani v automatickém, zplyfiovacim a prohofivacim kotli.
U odhofivaciho kotle bylo na UFP zji§téno jen 1 % PAH. U prohofivaci-
ho kotle byla zjiSténa nejvysSi koncentrace Castic PMO,1 a také vysoké
procento adsorpce PAH na této frakci. PAH se vytvareji pfedevsim pfi
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nedokonalém spalovani, coZ je spojeno s produkci CO. Obr. 6 ukazuije, Ze

nejvétsi produkci CO ma pravé prohofivaci kotel.

Tab. 2 Hmotnostni koncentrace 10 PAH na PMO,1 a PM1 (pri O,

spalindch pri 101 325 Paa 0 °C

2,ref

Hmotnostni koncentrace
Zkouska & 10 PAH na PM Seznam
ouska c. PMO,1 PM1 vyhodnocovanych PAH
[mg/m? ] [mg/m3]
1 9 11 fluoranten, pyren,
benzo(a)antracen, chrysen,
2 1 2 benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten,
benzo(a)pyren,

3 2 373 indeno(123-cd)pyren,
dibenzo(ah)antracen,

4 10 12 benzo(ghi)perylen

Tab. 3 Procentni zastoupeni 10 PAH na PMO,1 z PM1
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Obr. 4 Hmotnostni koncentrace jednotlivych frakci castic pfi 0, . = 10 %
(v suchych spalindch pri 101 325 Pa a 0 °C)
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1 19 100
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3 1 100
4 82 100

ZAVER

Kvalita spalovani HU v prohofivacim kotli je vyrazné horsi nez spalovani
v dalSich tfech typech kotlli. To se projevilo nejenom na produkci CO,
ale také na produkci TZL. Tyto vysledky podporuji dfivéjSi zjisténi, ktera
ukazovala, Ze mérné vyrobni emise TZL ze spalovani hnédého uhli zavisi

hlavné na podminkach hofeni a provozu samotného zafizeni [15].

U automatickych a zplyiovacich kotlli byly celkové emise TZL nizsi, ale
jejich velikostni distribuce byla odli$na od distribuce zjisténé u kotlli pro-
hofivacich nebo odhofivacich. Emise TZL z modernich kotld mély vy$si
zastoupeni PMO,1. Kotle staré i nové konstrukce pfi spalovani hnédého
uhli produkovaly podobné mnozstvi UFP.

V kotlich bylo spalovano tfidéné hnédé uhli typti ofech 1 a ofech 2 s ohle-
dem nakonstrukci ohnisté, rozméry rostil a zplsob dopravy. Obé paliva ob-
sahovala jen minimalni podil jemné frakce — byla dobfe vytfidéna. Ofech 2,
ktery byl spalovan v automatickém kotli, mél vySSi podil popeloviny
(7,5 %) nez ofech 1 (4,9 %), coz mohlo mit vliv na relativné vy$si koncen-
trace TZL ve spalinach z automatického kotle.
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0br. 5 Procentni zastoupeni PM0,1 v TZL
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0br. 6 Koncentrace CO pri 0, =10 % (v such ych spalindch pri 101 325 Paa 0 °C)
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V soucasnosti jsou legislativné (v imisich) sledovany pouze PM10 a
PM2,5. Ty vSak nejsou pro lidské zdravi tak dlleZité jako c¢astice PM1
a PMO,1. Lze predpokladat, Ze v budoucnu bude vétsi tlak na sledovani
Castic PM1 a PMO0,1 (v imisich). Z pohledu legislativy platné pro emise
jsou zatim sledovany pouze emise TZL bez rozlieni velikosti.

Kontakt na autora: vendula.drastichova@vsb.cz

Podékovani: Tento clanek vznikl za podpory projektu SP2015/132 Emise
jemnych castic z antropogennich cinnosti (vytapéni domdcnosti, brzané procesy
automobill), LO1403 Inovace pro efektivitu a Zivotni prostiedi — growth a
LD14041 Expozice nanomaterialiim, hodnoceni a management rizik v souvislosti
s QSAR/QNTR.
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