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Souhrn

Zvysovani podilu obnovitelnych zdfiopa vyrolé tepla a elektrické energie spalovanim
biomasy je vyhodné z hlediska snizovani podilu melkh emisi sklenikovych plyin avSak
spalovani biomasy obnasi také riziko tvogmrsistentniclorganickych polutaidt kterymi
jsou zejména polycyklické aromatické uhlovodiky HPAPAH se za uitych podminek
mohou koncentrovat v produkovaném popelu po spalovaninbgy, jejichz vySSi obsahy
brani dalSimu vyuZziti popela, protoZze mnohé tyttkyiamohou byt karcinogenni a jiné
rizikové povahy. Bhem dvouletého sledovani byly stanoveny obsahyakédnich PAH ve
vzorcich uletového, roStového a &ného popela po spalovariiznych druli biomasy ze
spaloven na Gzentieské republiky. Celkem bylo v labor#tanalyzovano 83 vzotkpopela
z 38 fmznych spaloven. Obsahy PAH ve vzorcich popela lpdy p'edchozi extrakci
stanoveny na plynovém chromatografu s hmotnostiekde NejvyssSi obsah PAH, ze vSech
druhi popela, byl stanoven v Uletovém popelu po spalofydomasy - obilné slamy a sena v
dosahoval popel po spalovani dendromasyevmi Stpky v hodnot 414,7 pg.kd susiny.
NejvysSi obsah PAH, ze vSech diiutmStoveho popela, byl stanoven v popelu z dendsgma
v hodnot 99,5 pg.kd susiny. Nejniz&iho obsahu PAH po spalovani bionhgky dosaZeno v
rodtovém popelu po spalovani &nfytomasy a dendromasy v hodadtl pg.kg' susiny.
NejvysSi obsah PAH, ze vSech diiusmesného popela, byl stanoven ve popelu po spalovani
po spalovani siisi fytomasy a dendromasy byl stanoven v hodr®btug.kgt susiny. Ve
vétSine pripadi zastoupeni obsahu 2-4 cyklickych PAH v popelditoorice nez 90%. Pouze
ve snésném popelu po spalovani fytomasy z 68%vpzovaly 5-6 cyklické PAH. Z hlediska
vyskytu vysokého obsahu PAH v popelu bylo rizigdVv spalovani fytomasy nez spalovani
dendromasy. V popelu z biomasy byla 2ji&t gima angérnost obsahu 5-6 cyklickych PAH v
zavislosti na obsahu 2-4 cyklickych PAH. V Uletov@opelu z fytomasy a dendromasy byla
zjiSténa @ima ungrnost obsahu benzo[a]pyrenu v zavislosti na obssditalenu a nefma
ameérnost ve srmsném popelu z fytomasy. Ovliimi obsahu PAH v popelu na ostatni
spalované biomase nebylo ugazné. MozZnost nasledného vyuZiti popela ve &orm
mineralniho hnojiva vykazovaly néasledujici druhypela: uletovy a roStovy popel po
spalovani dendromasy #avni S&pky, smésny popel po spalovani fytomasy - obilné slamy a

smesny popel po spalovani dendromasyewhi Sepky.

Kli ¢éova slova:polycyklické aromatické uhlovodiky, spalovani, besa, popel



Summary

Due to the increasing production of heat and eat®ttrfrom renewable sources
especially related with the decreasing use of fdasis, the biomass combustion is seen as
the most promising energy source to mitigate greesé gas emissions. However,
mechanisms of biomass combustion can also leadrio polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) sorted into the group of persistent orggmitlutants. The ash derived from the
biomass combustion can contain higher amounts ¢idPhat may give a rise to health risks
during uses of combustion ash, because some oé tb@spounds are carcinogenic and
mutagenic. The aim of this work was to determin@ants of 16 PAHSs in fly ash, bottom ash
and mixed ash from 38 Czech incinerating plantagusiifferent materials. Analyses of ash
samples for PAHs were performed using the extraatiethod and 83 sample extracts were
evaluated in the laboratory by means of gas chrognaphy coupled with mass spectrometry
detection. The highest amount of PAHs reachingviiiee of 86 837 ug.kgwas determined
in fly ash derived from the phytomass combustievheat straw and hay in ration 2 to 1. The
lowest amount of PAHs reaching the value of 414kg’ was determined in fly ash derived
from the dendromass - wood chips combustion. Tigadst amount of PAHs reaching the
value of 99,5 pg.Kgwas determined in bottom ash derived from the demdss combustion
and the lowest amount of PAHs reaching the valug#lofig.kg' was determined in bottom
ash derived from a mixture of phytomass and dendssmThe highest amount of PAHs
reaching the value of 2485 pgkgas determined in bottom ash derived from the phgss
combustion and the lowest amount of PAHs reachieg/alue of 9 pg.kjwas determined in
mixed ash derived from mixture of phytomass andddamass. In most cases more than 90%
of the 2-4 ring PAHs content was found in ash detifrom the biomass combustion. The 68
% of the 5-6 ring PAHs content was exceeded in thixgh derived from the phytomass. In
terms of presence of higher PAHs content in ashpthomass combustion seemed riskier
than the dendromass combustion. A direct propaatitynof the 5-6 ring PAHs content was
observed in ash depending on the 2-4 ring PAHs ecdntA direct proportionality of
benzo[a]pyrene content depending on naphtalenescbmtas determined in fly ash derived
from phytomass and dendromass combustion, an gtdmeportionality was observed in
mixed ash derived from the phytomass combustion amg influence of other biomass
materials was not observed. Suitable types of aslsdbsequent uses as mineral fertilizers
were observed: fly ash, bottom and mixed ash derivem the dendromass combustion;
mixed ash derived from the phytomass combustion.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons; Combustion; BisgjaAshes
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1. Uvod

Zivotni prostedi gedstavuje jednu z nejvysich hodnot lidské spaisti, jehoZ slozky
tvoii uceleny a navzajem se owvliyici systém. Z dlouhodobého hlediska jejme, Ze
vyuzivani obnovitelnych zdrdjje jednou ze zakladnich podminek trvale udrZitetné
rozvoje. Doché&zi k neustalému tlaku na sniZzovadilpspalovani fosilnich paliv a zvySovani
podilu obnovitelnych zdrdjenergie jako v iflpadré spalovani biomasy na vyrobu tepla nebo
elektrické energie. Spalovani biomasy je vyhodp@eea z dvodu snizovani podilu celkovych
emisi sklenikové plynu CO Spalovani biomasy obnasi také riziko v padolkedokonalého
spalovani, kdy semohou vytvéet a emitovat do pragtdi vyznamna mnozstvi
persistentnictorganickych polutarit kterymi jsou i polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAH). Tyto organické slaieniny se mohou za titych podminek koncentrovat v
produkovaném popelu po spalovani biomasy. Mnol lgatici do této skupiny mohou byt
karcinogenni, mutagenni a jiné rizikové povahy. &bBRAH v popelu brani vyuZziti popela
jako mineralniho hnojiva. Z tohotaidodu je potebné ziskat poznatky o tom, jestli o velikosti

jejich obsahu v popelu rozhodujei®ob spalovani nebo vlastnosti vyuzZivané biomasy.

2. Hypotézy a cile prace

Hypotéza 1:V dusledku procesu termické konverzemych druli biomasy se za gitych
podminek mohou v Uletovém, roStovém asném popelu po spalovani biomasy vyskytovat
persistentni organické polutanty, mezi ktexdime i polycyklické aromatické uhlovodiky.
Hypotéza 2Popel, ktery vznikne po spalovani fytomasy dosalmgiliSného obsahu PAH nez
popel po spalovani dendromasy. Vysoké obsahy PAtépelu po spalovani biomasy brani
piimé aplikaci popela dodply ve forng hnojiva.

Cil 1: Cilem préace je dit, zda jednotlivé vzorky uletového, roStového aésného popela,
obsahuji PAH. Pokud ve vzorcich popelu bude pazitadezva PAH, Ukolem je stanovit v
popelu ptimérny obsah 16 zakladnich PAHatn praimérného obsahu PAH se 2-4 a 5-6
kondenzovanymi jadry a zjistit, které z nich jsopopelu zastoupeny veé&tg&im mnozstvi.
Cil 2: Cilem je stanovit, které druhy fytomasy, dendroynasbo jejich srési po spaleni
vykazovaly v uletovém, roStovém a &ném popelu vysSi imérné obsahy PAH. Déale na
zaklad vysledki stanoveni obsahu PAH v popel&itirktery druh biomasy je vhodjsi ke
spalovani z hlediska niz§iho obsahu PA¥dt& uvedeni vhodnosti popela jako hnojiva.



3. Literarni reSerse

3.1 Zakladni charakteristika polycyklickych aromatickych
uhlovodiki

Polycyklické aromatické uhlovodiky (Wkteré cesky psané literata se Ize setkat se
zkradcenym ozngenim PAU, ale v této praci se vyuzije zkracenéhpatemi PAH) jsou
c¢eskym ekvivalentem k "Polycyclic aromatic hydroaars" (PAHS). Ozn&ni "Polynuclear
aromatics" (PNAs) je v anglicky psané litetasynonymum k PAHs (Neff, 1985). Terminy
"Polynuclear aromatic compounds" (PACs) a "Polyicyarganic matter" (POM) jsou
nadazené ozngni k PAHs. PACs a POM zahrnuji také fank derivaty polycyklickych
aromatickych uhlovodik kterymi jsou alkyl-, nitro-, kyano-, oxy-, hydrgx halogen-,
amino-, thio-PAHs (Lewtas, 1993). Jak v zah¥ahitak i vceské literatie jsou polycyklické
aromatické uhlovodiky pokladany za prioritni pohtiaZivotniho prosedi. Tato prace se
omezuje na fehled, popis a stanoveni 16 nejvyzigich slodenin typu PAH vychazejici z
U.S. EPA (United States Environmental Protectioregy - Agentura ochrany Zivotniho
prostedi spadajici pod federalni vladu Spojenychustiherickych) seznamu prioritnich
polutanti Zivotniho progtedi (MikoSkova a kol., 2004). Hlavnimiebdem z&mu o PAH je
skute&nost, Zerada z nich ma prokazatelné karcinogertiiky a u mnoha dalSich existuje na
tyto (&inky zavazné podéeni. Z tchto @icin je v mnoha statechgetrg Ceské Republiky,
monitorovana kontaminace Zzivotniho piesli slodeninami typu PAH a koncentrace
vybranych slotenin této skupiny se stala jednim z vyznamnych aledz stavu zn&sténi
jednotlivych slozek zivotniho prasdi (Barek a kol., 1997).

3.1.1 Chemicka struktura

PAH jednoznan¢ predstavuji rozsahlou skupinu organickych gknin skladajicich
se ze dvou a vice aromatickych (benzenovych) karmemych krubi (cykld). Benzenova
jadra jsou spojena do konjugovanych systéhkieré jsou fevazri isomerniho charakteru s
naslednou moznosti substitucgzmymi funkénimi skupinami. NejjednodussSim zastupcem
skupiny PAH je naftalen a v dnesni dgb znamo jiz akolik set slodenin, které séadi do
této skupiny. Aromatické ozwteni se vztahuje k ojedil® struktde a chemické stabikt
molekuly benzenu. Reaktivita PAH je podera gitomnosti konjugovanychn-
elektronovych systéin Rozdily v reaktivié jsou dany p&em a vzajemnou polohou

kondenzovanych jader (Sander a Wise, 1997).



3.1.2 Nomenklatura a klasifikace

Nomenklatura se vyvijela viisehu let tak, jak byly jednotlivé sl@eniny objevovany
a zkoumany. Trivialni nazvy mnohych PAtdsto odrazi jejich vlastnosti spojené s barvou
(fluoranten) nebo z jakého materialu byly pfumolovany (antracen, naftalen, pyren). Hojn
pouzivané trivialni ndzvy bylyifinou nesystematické nomenklatury PAH a jejich civ
V roce 1979 byl fijat a celos¥tové vyuzivan systém vytweny organizaci IUPAC
(International Union for Pure and Aplied Chemistrivezindrodni unie pra@istou a uZzitou
chemii), ktera sjednotila pravidla nomenklatury PAldening a kol., 1990).

Zakladni strukturapro systematické nazvy PAH se vyuziva poudelk zakladnich

struktur (nap.: naftalen, antracen, fenantren, fluoren, flucganpyren a chrysen). Nazvy pro
vys8i homology PAH se odvozuji o&hto pouZivanych nasv Zakladni komponenta musi
obsahovat neptSi paet kruhi, ktery je mozné odvodit od zakladni struktury igo@ené
komponenty musi obsahovat co nejjednodussi stuk&ander a Wise, 1997).

Pravidla pro spravnou nomenklaturu PAH jsou uved#edahovec a kol. (2000).

a) Orientaceprostorové uspgadani PAH musi obsahovat maximalnietojader na
horizontalni ose "x" a ostatni jadra se musi nagthézpravém hornim rohu kvadrantu daném
horizontalni osou "x" a vertikalni osou "y" (obj. 1

b) Cislovani: se provadi zjsobem ve s#ru hodinovych raicek, kdy seé¢islo 1
piifazuje atomu uhliku kruhu, ktery se nachazi nejwdehorzontalni osy "x" a nejvice
vpravo od vertikalni osy "y". Atomy uhliku, kter&mohou byt substituovany secisduiji.

c) Ozng@eni pomoci pismenpro PAH, které nemaji trivialni nazvy se nazev

uhlovodiku vytvéi z nadzvu uhlovodik pro ktery jiz vhodny nazev existuje a z préfix
ozna&ujici polohu dalSich kondenzovanych kiuHsomery jednotlivych PAH se poté v
zavorce rozliSuji pomoci pismen a, b, ¢ a dalSizhawijici obvodové strany zakladniho
uhlovodiku postuphiod strany mezi uhliky C1 a C2 zakladniho uhlovadik

Obrazek 1A,B: Orientacegislovani a ozngeni pismen benzo[a]pyrenu (Elie a kol., 2012).
A




Obrazek 2: Z&kladni struktura, systematické nazvy, sumarofee, molekulovd hmotnost
(g/mol) 16 polycyklickych aromatickych uhlovodiklle U.S. EPA (Anyakora a kol., 2005).

naftalen acenaftylen acenaften fluoren

C10HS8 C12HS8 C12H10 C13H10

MH: 128 MH: 152 MH: 154 MH: 166
fenanthren anthracen pyren
C14H10 C14H10 C16H10
MI: 178 MH: 178 MH: 202

fluoranthen chrysen benz[a]anthracen
C16H10 C18HI12 C18HI2
MH: 2020 MH: 228 MH: 228
benzo|b|fluoranthen benzo[k]fluoranthen benzo[a]pyren
C20H12 C20H12 C20H12
MH: 252 MH: 252 MH: 252

N 1
S B &

indeno[L,2,3-c,d]pyren  djbenz[a,h]antracen benzo[g,h,i]perylen
C22H12 C22H12 C22H14
MH: 276 MH: 276 MH: 278
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Klasifikace PAH pomoci usgadani benzenovych jader v molekule (Loening a BSI90):
1) line&rni (anthracen)
2) angulars anelované (chrysen)
3) klastrové (benzo[a]pyren)

Klasifikace PAH uéena pdtem kondenzovanych jader dle Wilson a Jones (1992):
1) 2,3-jaderné (naftalen, acenaftylen, acenafteoren, fenanthren, anthracen)
2) 4-jaderné (fluoranthen, pyren, chrysen, bemaajddracen)
3) 5,6-jaderné (benzo[a]pyren, indenoll,2,3-c,ddoya jiné)

Klasifikace PAH na z&kladrelativni molekulové hmotnosti dle Srogi (2007):
1) nizkomolekularni (128-178 g/mol)
2) mezomolekularni (202-228 g/mol)
3) vysokomolekularni (228-278 g/mol)

3.1.3 Fyzikalné — chemické vlastnosti

Fyzikalré - chemické vlastnosti PAH jsou zavislé na molekéldimotnosti a na
struktue dané latky. Za standardnich podminek se jedmevioépatky ¥tSinou bezbarvé, bilé
nebo Zluté. S rostouci molekulovou hmotnosti rgsiieh bod tani, bod varu a lipofilita. Se
vzrastajici molekulovou hmotnosti klesa jejich tenze @arozpustnost ve veéd Relativré
vysoké body tani i varu jsou zavislé natfpobenzenovych jader a na struigunolekuly
(Wilcke, 2000).

Rozpustnost PAH ve vodnim prisdi je velmi nizka. Rozpustnost ve ¥ak zvysSuje
vlivem organickych rozpou&del, ale i adici 2-3 cyklickych PAH fiznymi anorganickymi
latkami. Naopak se zvysujicim se¢pam benzenovych jader v molekule rozpustnost PAH ve
vok klesa. Vyznamné je i teplotni ovligmi rozpustnosti PAH ve vaéd kdy se vziistem
teploty z 5 °C na 30 °C se zvysSi rozpustnost andma az 5x (Cajhaml a kol., 2001).
NejvysSi rozpustnosti PAH dosahuji v organickyclzpaustdlech: alifatickd nepolarni
(hexan), polarni (ethanol) a aromatickd rozpalat (toluen). Ekavost PAH je
charakterizovana tenzi par, ktera je zavisla ndotiepprostedi a roste od nizko k
vysokomolekularnim. Nizkomolekularni PAH jsatkawjSi nez stabilni vysokomolekularni
(Wilson a Jones, 1992). DalSi vyznamnou vlastrjestidsorpce na pevnych sorbentech nebo
puadnich casticich. @msledkem toho je moZzny transport v atmésféha velké i malé
vzdalenosti. Tato skutaost je umostovana pro PAH s vysSi relativni molekulovou
hmotnosti, jelikoZ adsorpce na pevné nebo aeroédkmstice je nefpmo Unerna parcialnimu
tlaku par (Cajhaml a kol., 2001).
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Nemér dilezitymi vlastnostmi jsou koeficientyf@dukujici schopnost vazby PAH s
organickou hmotou nebo i moznost akumulace PAH/ych organizmech. K popisu vazby s
organickou hmotou se vyuziva r@mbvaci koeficient mezi vodou a oktanolem o ktery
piedstavuje nepolarni prastli. MoZznost akumulace PAH v organizmech viigal koeficient
sorpce sledované latky na organické himetKoc, ktery pedstavuje polarni prasdi
(Hippelein a McLachlan, 2000). V potravinach jebdita PAH ovlivnéna jejich chemickym
sloZzenim, obsahem a charakterem pevn§adtic, gisobenim s#tla, pritomnosti kysliku a
dobou skladovani (Kipopoulou, 1999).

Vyznamnou fyzikalni vlastnosti PAH je rozmanitabsorgnich spekter v ultrafialové
(UV) a viditelné (VIS) oblasti. Mnohé polyaromatyajhsva deterministicka UV/VIS spektra,
které se vyuzivaji ip jejich analyze. Pomoci delokalizovanyakelektroni aromatického
systému vykazuji vyraznou fluorescenckkieré dokonce fosforescenci (Mikoskova a kol,
2004). V chemickych reakci maji tendenci zachov&uamijugovany systém a PAH ttio
derivaty pomoci elektrofilni substituce. Po spatdv@aliv za pitomnosti NQ vznikaji
nitroderivaty, za fitomnosti SQ sulfoderivaty a p chloraci vody mohou vzniknout
chlorderivaty PAH (Ross a kol., 2002). Mnohé degv®AH mohou vykazovat sijsi
karcinogenni &nky neZz nederivované. Za ditych podminek mohou PAH podléhat
transformaci molekuly. Transformované molekuly ¥aji za vysokych teplotip pyrolyze
organické hmoty ndp pfi spalovani a termochemické konverzi biomasy. Dethak k
novému uspiadani uhlikatého skeletu nebo iegkupeni jednotlivych ataimse zachovanim

puvodniho usptadani molekuly (Stratil a Kuiia2005).

3.2 Vznik a zdroje

Polycyklické aromatické uhlovodiky vznikaji nedolatym spalovanim, které probiha
ve dvou fazich - pyrolyza a pyrosyntézai pyrolyze, ktera probiha za vysokych teplot nad
700 °C, se nejprve organické molekulymt na nestabilni molekuly o nizsi relativni
molekulové hmotnosti. Jedna se &3 ¢asti o radikély rekombinujicitpvysokych teplotach
od 500 do 800 °C za vzniku stabilnich PAH. Tateefz oznadovana jako pyrosyntéza (Ross
a kol.,, 2002). Polyaromaty nejsou vyhradmantropogennimi kontaminanty Zivotniho
prostedi, jelikoZz mohou vznikat minorignjako produkty metabolickych drah¢kterych
organizmi. Mezi girodni zdroje vzniku pét syntézatrasami, terestrickou vegetaci a
mikroorganizmy (MikoSkova a kol., 2004). DalSimi amymi zpisoby vzniku PAH je syntéza
in situ z degradovaného organického materialu a geochénsygktéza typickaip tvorbeé

minerah (Tomaniova a kol., 1997).
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Vyznamnym pirodnim zdrojem je i sogeacinnost, lesni a stepni pozéary produkujici
PAH v plynném a pevném skupenstvi. SloZeni vzrikaimési PAH je zavislé na teplot
spalovani i na meteorologickych podminkadisgbici @i spalovani na otéeném ohni
(Stratil a Kub&, 2005). K hlavnim antropogennim zdnoj sefadi a) pamyslové zdroje:
spalovani fosilnich paliv a komunélnich odpaati vyrobé elektrické a tepelné energie. b)
nepifimyslové zdroje: lokalni topeni&a jiné (Tomaniova a kol., 1997). Vyznamnym zdrojem

vzniku PAH je také stale se zvysujici automobilavatecka doprava (Barek a kol., 1998).

3.3 Vyskyt a distribuce PAH v Zivotnim prostiredi

1) PAH v atmosfée

V atmosfée se PAH vola vyskytuji jen v mensi mé ve forng plynného skupenstvi.
VysSi podil PAH je tvien emisemi Uletového popela nebo sorpcemi na powtdiycheastic
rozptylenych v atmosfé, kde jsou vystaveny mnoha atmosférickym priatedsrobihaji zde
procesy distribuce, transportu, depozice a fyzikalichemické degradac€asova zavislost
perzistence PAH sorbovanych na uletovy popel neb@idni ¢astice v atmosté vyplyva:
primarre z velikosti chemickychtastic, pétu kondenzovanych jader, relativni molekulove
hmotnosti a sekund&fn na meteorologickych podminkach. PAH s vySSi nefti
molekulovou hmotnosti fpdnostd sedimentuji a PAH s nizSi hmotnosti jsou lehce
transportovatelné vzduchem. PAH v uletovém popgipadreé sorbované natani ¢castice, v
atmosfée vytv&eji aerosoly, které setrvavaji ve vzduchu jédow neékolik tydni a probiha
jejich redistribuce. PAH v atmogte také podléhaji vyznamnym chemickyrifeqmenam, ke
kterym seradi fotooxidace molekul za vzniku radikéh jejich nasledna interakce s jinymi

sloweninami ovliviuje setrvani kontaminain atmosfée (Salam a kol., 2011).

2) PAH v hydrosfére

Do vodniho prosedi se PAH dostavajiffmym vstupem na rozhrani fazi system
hydrosféry a atmosféry, suchou a mokrou depozatiosféry, resorpci ze sedimimat pidy.
Distribuci PAH ve vodnich ekosystémech vyraavliviwuje jejich rozpustnost ve védPro
PAH je charakteristicka jejich hydrofobni povahterk zgisobuje, Ze se ve vodnim priesti
spiSe adsorbuji nai@ni ¢astice rozptylené ve vodnim sloupci. Ve vodnim {fenl jsou
ovliviiovanyiadou faktoil a podléhaji zde transforgrdm a transportnimégiim. Na rozhrani
fazi voda - vzduch mohou v omezenérenvolatilizovat. Ve vodnim sloupci se mohou
rozptylovat a naslednsedimentovat. Nebez§ien je mozny vstup PAH do organizims

naslednou akumulaci, kterd negatiwavliviiuje vodni biotu (Manoli a Samara, 1999).
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Mezi prirozené procesy odsttavani PAH z vodnich ekosysténpati fotooxidace a
neustala sedimentace kalovy&hstic, zavisla na velikosti jednotlivyatastic, na které jsou
polyaromaty sorbované. Na dobu setrvani PAH ve wodprostedi ma vliv rychlost
laminarniho pofipact turbolentniho prouthi v lotickych systémech a sezonni pohyby vody
v lentickych vodach. K degradlaim proceBm PAH ve vodnim progdi se daleradi:
chemicka oxidace a biologické transformace za pénspecifickych bakterii a vysSich
organiznt (Bertilsson a Widenfalk, 2002).

3) PAH v sedimentech

MnoZstvi PAH nachazejici se v sedimentech je pdastvySSi nez ve vodnich
ekosystémech, kde celkov@ast rozpusinych polyaromat tvori jen giblizné jedna tetina.
Rozdil mezi PAH obsazenymi v sedimentech tekouaistojatych vod je patrny. V lotickych
systémech je vyrovnany proces sedimentace pewsdstic s jejich resuspendaciulBzitym
procesem degradace PAH v sedimentech je mikrobddgradace, zatimco v petinich
pasech se navic uphaje fotodegradace. V sedimentech je proces odbaofgyomalejSi z
davodi nedostaténého pronikajiciho slueiho z&eni a nizSi koncentrace rozpirho

kysliku, proto zde fevladé odstigovani pomoci mikroorganizim(Quantin a kol., 2005).

4) PAH v puadé

Vstup PAH do fAdy se uskut&iuje suchou a mokrou depozici z atmosfeéry,
vyluhovanim z vody, rozpadem odigtych rostlinnych tkani a aplikaéistirenskych kal na
pudy. Schopnost sorpce a transportu polyarémeat padé je podmirna fyzikalre -
chemickymi vlastnostmitaly, pidnimi typy a druhy, fdni vihkosti, teplotou a hodnotou pH
(Srogi, 2007).

Perzistentni latky mohou neustale redistribuovatinednotlivymi systémy atmosféra
- pida. Odp#&vani organickych slaenin z mdy jefizeno na zakladtlaku pary latky a jeji
rozpustnosti ve vag kdy stérické faktory slaieniny mohou byt vyznamné pro samotnou
tekavost latky (Walker a kol., 1996).

Pfirozené odstrigovani kontaminace polyaroniat pidy probiha vymyvanimialnich
horizonti do podzemnich nebo povrchovych vod, vznosemdnino povrchu do atmosféry,
asimilaci a degradaciugnimi mikroorganizmy, sorpci naugni ¢astice a abiotickou
degradaci pomoci hydrolyzy nebo fotodegradace. idnppn prostedi mohou byt PAH

ponerné perzistentni v relativhvysokych koncentraci (Wilcke, 2007).
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5) Prijem PAH rostlinami

Organické polutanty, vyskytujici se v Zivotnim gifedi, mohou do rostlin vstupovat v
zasad nekolika zakladnimi zpsoby. Hlavnim zdrojem kontaminace PAH pro vegetaci
uvadi atmosféricka depozice, kteraugpbuje také zaf pady v podolks suché a mokré
depozice. Na tomto zakladnizeme pedpokladat nasledujici transférové cesty um@zi
vstup PAH do rostlin dle Lin a kol. (2006)figm kaenovym systémem a nadzemnimi
castmi rostlin. NejvyznamijSi cestou umaiujici vstup PAH do rostlin jefjem ka‘enovym
systémem rostlin a v mensi mmigijem PAH epidermalnim povrchem nadzemni@sti
rostlin. Ostatni mozné expdnii cesty PAH pro rostliny dle Liste a Alexander @) mohou
byt: mikrobialni rozklad rostlin vimé a syntézaimo rostlinami.

3.4 Odstranovani PAH z Zivotniho prostedi

3.4.1 Fyzikalné - chemické metody

Zpasoby, kterych Ize vyuzit pro odstkam PAH z kontaminovanéiply, jsou zalozeny
na principechn situ a ex situ remediaci. Zakladni metodw situ Ize rozdlit na ostraovani
PAH z horninového prostdi nesaturované a saturované zgkybal a kol., 1992).

Vlivem c¢erpani kontaminované vody ze saturované zony jsodzemni vodou
odcerpavany i PAH fitomné v horninovém prastdi. PAH sorbované vipé prechazeji do
vodné faze na zakladjejich koeficientu rozpustnosti ve v@dktery je pro jednotlivé
sloweniny je odlisny. PAH se Zm¢ do vody mohou uvolnit ze zeminy desorpci nebo
vytvérenim emulzi. innost metodyerpanim vody vyznamgnzavisi na koncentraci PAH ve
vodnim prostedi a okolnim horninovém prdeti, dale na hydraulickych podminkach, na
teplot, ale i na charakteruudy, propustnosti, podilu organického uhliku a jenimyrakci
pudnich¢astic a rozpustnosti PAH ve vo(Bauer a Capone, 1985; Novakova a kol., 2009).

Sanace kontaminovaného horninového ped$tje také mozna promyvanimidy
prostednictvim vhodnych kapalnych latek a tuto metodu dfektivié vyuzit i soulszné s
metodou oderpavani podzemni vody ze saturovaného horninoweétedi. Jako vhodna
promyvaci ¢inidla se vyuziva voda a tenzidy. Wipad: promyvani vodou se uplaije
zejména hydraulicky vliv, kdy dochazi ke zvySendfaulického gradientu proeni, ale
nedochazi k vyznamnému zvySendininosti odstraéni PAH. Podminkou pro zvySeni
acinnosti této metody je zvySeni rozpustnosti PAH.j@anozné docilit temperovanim vody
popipadt vharenim horké pary do jmly nebo pimou aplikaci tenzidl sniZzujici povrchové
napéti (Nishioka a kol., 1986; Dadkhah a Akgerman, 2002
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Tenzidy se &8i na anion- a kation- aktivni a neionogenni. J&mndovyuZiti i latek na
bazi solveni obsahujici iizné druhy primarnich alkohiol Tenzidy Ize aplikovat ifimo do
kontaminovaného horninového priasti. Po nasyceni a dité dok® zdrzeni je promyvaci
¢inidlo z pady zpEtné odcerpano. V separatoru dochazi k @dgdani PAH od promyvaciho
¢inidla, kdy tendzidy se mohou nadale vyuzit praStda@romyvani pdy. Tato remediace je
vhodné k pouZiti jen v ddb propustném horninovém prizdi, a je limitovana sorpcietns
faze, ve které se PAH vyskytujitidmnosti PAH rozpushych ve vod a pevi vazanych na
pudni ¢astice roste sptgba tenzid. Mezi dalSi limity pouziti této remediace je nutné
zahrnout propustnost a homogenitu horninového fadsthydraulické podminky proéal
podzemni vody a celkovy chemizmus predf (Ewans a kol., 1990).

Odstraieni PAH z horninového prdstdi je mozné pomoci chemické oxidace PAH v
horninovém prosedi, kde dochazi az k Uplné degradaci PAEnpgnou kondenzovanych
jader na kongné produkty vodu a oxid ulilty. Pri oxidatnich procesech jsou weptji
pouzivany silna oxidai ¢inidla manganistan draselny (KMg)Q peroxid vodiku (HO,)
nebo o0zén (g. Manganistan draselny a peroxid vodiku jsou aplay gimo do
kontaminovaného prastdi ve fornd nasycenych roztdk a ozon je do {dy dodavan
injektovanim. Injektace o0z6nu dougly predstavuje powrrné energeticky narmou
technologii. Vyhodou této remediace jeizmivé vysoka rychlost procesu odstéan PAH i
moznost pouziti metody v mé&propustnych horninach a heterogennim peat Nevyhodou
je potebny monitoring meziproduktoxidace, jelikoz v pibéhu procesu chemické oxidace
mohou vznikat i toxitéjSi intermediaty (Obremer a Muller-Hurtig, 1989; kal a kol., 2008).

3.4.2 Biodegradace

Remedi&ni technologie pomoci biodegradadedgstavuje ufitou obdobu chemické
degradace v tvotb kone&nych produkii pii odstragni PAH z horninového prasdi.
Pouzitim biologickych procése mozné spolehlivdegradovat dvou ditjaderné PAH az na
oxid uhlicity a vodu. Podminkou vysokécianosti této metody je kontinualni dodavani
kysliku a Zzivin patebnych pro mikroorganizmyifmno do kontaminovaného horninového
prostedi. Mezi vyhody sanace daného Uzemi, pouzitim akulspecifickych organisi

pafi relativré nizka cena a jednoduchost provozniho mechnaniAmngtein a kol., 1991).

3.4.3 Fytodegradace

Kucerova a kol. (1999) uvéf, Ze primarnim ukolem fytodegradace jéeyedeni

xenobiotika na snadno rozpustné a viteiné formy a odstranit je z organismu nebo
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sloweniny modifikovat na netoxické formy a uloZit jedepozitnich kompartmentech. Za
fytotransformaci mzeme ozné&t metabolicky proces, ktery za pomoci enzymovygstém
pietva&i pavodni extrahované molekuly organickych poluant molekuly odpovidajicich
metabolifi. Existuje uéitd analogie mezi metabolismem Z#&ahti a metabolismem rostlin
(Kucerova a kol., 1999).

U Ziveicha je proces metabolismu xenobiotikifdzovy. V prvni fazi dochazi k
odmaskovani polarnich futikich skupin, coz vede ke zvySeni hydrofility molgkiDruha
faze je biotransformace, nazyvana také konjnga Spojuje fvodni, ale casgji jiZ
transformované molekuly s polarnimi rozpad$y a to ma za nasledek zvySeni polarity
molekuly v niZ je obsazen transformovany zakladteiet xenobiotika. V této fortndochazi
k vylouceni konjugatu nebo-li metabolitu (Chroma a kolQ20

V rostlinné buce jsou obsazeny mnohé druhy en#tynkteré jsou schopné
metabolizovat zn&Stujici latky. Divodem je zejména iffomnost zn&ého mnoZstvi
syntetizovanychtad slodenin slozitych struktur obsaZzenych v rostlinnychikach, které
jsou v mnoha vlastnostech podobné strukturam laterodych.Bylo zjiSténo, Ze @zné
enzymatické latky v podeébcytochrom P-450 monooxygenasy, peroxidasy, hydasyyse
podileji na detoxifikaci xenobiik, protoze se &mstni demethytmich, dealkylanich,
hydroxylainich a epoxidénich reakci (Stiborova a kol., 2004).

Degradace je zavisla na jednotlivych viastnostedil, avSak tento fakt Ize zobecnit
ve formulaci, Ze nizkomolekularni dvou iaderné PAH mohou byt degradovany rychleji
nez vysokomolekularni &ijaderné polyaromaty jakymi jsou nap perylen nebo
benzdgalpyren. VysSi stabilitu &i fytodegradanim proce8m vykazuji angular®
uspdadané PAH, nez line&rkondenzované. Uvadi se, Ze enzymy obsazené dadtliryZze
seté QOryza satyva L.) se podileji na degradaci PAH v cytoplazbuiky za pomoci enzymu
cytochrom P-450 monooxygenasy za vzniku metab8&H (Gerhardt a kol., 2009).

Marrs a kol. (1996) &novali zn&nou pozornost mechanizmu transportu metabgfies
membranu vakuol a uvadi zddigodobréni transportu k "vakuolové purdp Viastni
mechanizmusienosu se n&astji prezentuje déma modelovymi zfisoby. Prvni jako wity
model ,pumpy“ gedstavujici tvorbu pdér umagjici prostupnost pro hydrofilni substraty.
Druhym modelem je tzv. model ,flip-flop”, kde se lmirat vaZze na membrany a jeho
pieklopenim se dostava do molekuly. Metabolity, ktseé nedokaZzi ienaset, podléhaji
sekundéarni konjugaciredstavujici reakci sékterymi slozkami bu&né stny rostliny. Cely
proces lze chapat jako imobilizace metabolitu uknfin k bugcné stné. V dasledku toho

mohou selhavat zakladni metabolické funkce ros{i®gieman a kol., 1997).
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3.4.4 Rhizodegradace

K rhizodegradaci dochazi tehdy, kdyZ rostliny mapbaji mikrobialni mineralizaci
organickych latek v rhizosfé tim, Ze uvaluji do pidy latky, které mohou slouzit
mikroorganisnim jako primarni zdroj uhliku a energie. V bezpfedhi oblasti zony keni,
nazyvaneé rhizosféra, probihaji primarni procesygit® kontaminaft Rostlina v rhizosfie
produkuje nemalé mnozZstvi organickych exugddtteré vyraza podporuji fist pidnich
mikroorganizni vedouci k mikrobialni biotransformaci. Rostlinnéudaty mohou fisobit i
jako induktory bakterialnich drah degradace (Nishakol., 1997; Susarla a kol., 2002).

3.5 Toxicita

P¥i posuzovani toxicity sisi vicejadernych PAH na organizmy j@lekité znat jejich
komplexni vlastnosti, vzajemné interakce jednotlvgtruktur a moznécinky pasobicich
latek. V zasaglmohou nastatitptipady dle Nisbet a LaGoy (1992):

1) synergicky tinek, kdy za sotasného fisobeni dvou a vice PAH séiidek

znasobuje (fluoranthen a pyren)

2) antagonisticky &inek, kdy gisobeni dvou a vice PAH vyvola nizsi odezvu

(benzo[a]pyren a perylen)

3) indiferentni dinek nastava, kdyZ se PAH vzajetmreovliviiuji

U mnohych organizinmohou PAH vyvolavat karcinogenni, mutagenni atégienni
acinky. NejznangjSim karcinogenem je benzo[a]pyren a k nejviceikagennim PAH pat
dibenzo[a,l]pyren, jehoZz toxicita se udava 10-100ySSi nez u vySe zimdvaného
benzo[a]pyrenu (Samanta a kol., 2002).

VétSina PAH se vSakiadi mezi potencidlni karcinogeny, které pouze lici
kaskadovity sled udalosti ke vzniku tumoru. K wyaml karcinogeneze je pebna
metabolicka peména PAH z latek ve vadnerozpustnych na latky rozpustné, které mohou
pronikat fes bugéné membrany a vazat se na DNA. Po specifické &aldzhazi uvnit
buinky ke kvalitativni a kvantitativnim zémdm. O vyvolani karcinogennih@inku a jeho
intenzi€ rozhoduje druh a charakter substituenpatet substituerit a vzajemna poloha
substituent na aromatickém j&d. S kazdou navazanou methylovou skupinou na arckéat
jadro vziasta karcinogenni dinek. Maximum nastavaipdvou substituentech afipvice
substituentech karcinogenita klesa. Podofmtomu i u vzéstajiciho pétu aromatickych
jader v molekule, kdy svého karcinogenniho maxirasatiuji PAH s &i kondenzovanymi

aromatickymi jadry aip vétSim pa@tu jader karcinogenita épklesa (Stratil a Kuhg 2005).
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3.6 Ovlivnéni zdravi ¢lovéka

Velké mnozstvi Zivéicha véetrg ¢lovéka je schopno v zivasnych tkani akumulovat
organické polutantydetné PAH, které do organiztnmohou vstupovat inhala¢, dermalg,
zazivacim traktem a sliznicemi. Bioakumulace seijodd mnoha abiotickych a biotickych
faktoni. K abiotickym faktofm setadi fyzikalrée chemické vlastnosti organickych polutant
teplota, vihkost a charakteristiky okolniho piesi. Z biologickych faktar se uvadi
nachylnost a zdravotni stav exponovaného organizmmpzstvi tukovych tkani,élesna
hmotnost a biologicky &k organizmu. Bioakumulace polyarorge vysledkem interakce
mezi @ijmem, distribuci, metabolizmem a eliminace xentkiorganizmem. Prglovéka je
moznym zdrojem expozicefigm kontaminované vody a potravy. Daleko nebea§si je
inhalace prachovycltastic s adsorbovanymi PAH, které snaze pronikajidazplicnich
sklipka, kde mohou vyvolat karcinogennifigek (Nisbet a LaGoy, 1992).

Cloveék je kongnym akceptorem akumulovanych PAH v pottaCelkovy mozny
piijem polyaromat z potravy niZze dosahovat az 1% dilgizné 1% z kontaminovaného
vzduchu (Kipopoulou, 1999). Po vstupu PAH do organi prokthne rychla enzymaticka
aktivace a nasledna specifickd vazba na DNA. ¥hah miZze dojit k mutagenniméinkim
a zmeénam genetické informace vedouci az k nekontroldwéteu bugénému dleni za

vzniku karcinogenézy (Knejzlik a Ruml, 1999).

3.7 Spalovani biomasy a popel po spalovani biomasy

Rozvoj lidské spolosti probihal od doby pmyslové revoluce nezadrzitelnym
tempem a byl vzdy spojen s produkci a sgmbu energie. Hlavnifiginou je stale se
zvysujici populace naSi planety, stoupajici nano&yzivotni Grova a kvalitu Zivota. Mezi
zakladni zdroje energie stale fflaspalovani neobnovitelnych fosilnich paliv, ktee
primarreé spojované s emisemi a jejich negativnim vlivenivatni prostedi. Fosilni paliva
Ize ¢asté&né nahradit obnovitelnymi zdroji energie (OZE). Meaxtinovitelné zdroje energie
daletfadime zdroje, které jsou ¥ippdé volné dostupné a jejich zasoba je z lidského pohledu
nevyterpatelna, jelikoz se obnovuji dasovych nifitcich srovnatelnych s jejich vyuzivanim.
Biomasa je pokladana za jeden z nejstarSich a umEjarEjSich OZE. Stupe sowasného
vyuziti OZE v celosstové produkci je znané odliSny. V roce 2006 pochazelo necelych 18 %
celos¥tové vyprodukované energie z obnovitelnych zdrgj toho 13 % celkové spgeby
pochazi pedevSim ze spalovani pevného palivovélteval a agroekosystémové biomasy
(Skoblia, 2006).
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Vyuzivani OZE je, nejen na Uzedéské republiky, jednim ze zakladnidegpoklad
pro zachovani trvale udrzitelného rozvojei&mpivého vyvoje Zivotniho prosdi. Konkrétni
cile EU, stedredobéhocasové horizontu v oblasti vyuzivani OZEgegstavuji 20 % podil
energie z OZE na koteé spatebs energie pro rok 2020 s diverzifikaci podilanskych stéi
(Skoblia, 2006).

3.7.1 Energetické vyuZziti biomasy

Energetickym vyuzivanim biomasy se rozumi spalowdavni a rostlinné hmoty
véetrg celuldzovych vyluh, a to jak pi samostatnémipmém spalovani, tak i kombinovaném
spoluspalovans neobnovitelnymi fosilnimi palivy zacélem kombinované vyroby elekty
a tepla (KVET). Biomasa ipdstavuje v saiasné dob obnovitelny zdroj s nejvySSim
podilem na spéeke primarnich obnovitelnych energetickych zdroPro decentralizovanou
vyrobu teplené energie je vyuzZivano nejvice biomasyorne palivového deva v malych
(lokalnich) topenistich a domacich zjphwacichkotlich na devo. Za poslednich 15 let bylo
v CR realizovano &kolik desitek malych a ®dnich vytopen na biomasu spaluji¢évhi
Stpku, odpadni fikvo, slamu a jiné mechanicky modifikované formyormBasa je také
vyuZzivana i pro centralizovanou kombinovanou vyrabekiiny a tepla, kde se vyznamn
podili na spoluspalovani s fosilnimi palivy ¥kterych uhelnych elektrarnach teplarnach

vybavenymi fluidnimi kotli (Weger, 2009).

Definice, vznik a vyznam biomasy

Biomasou se v obecném pojeti udava organicka dafevazrié rostlinného pvodu,
ktera vznika procesy fotosyntézy a konverze sol@nérgie do struktury organickych
slowenin. Definice biomasy v agrotechnickém pojeti béspahrnuje biomasu biologického
puvodu, ktera je fevazri rostlinné povahy ¢stovana na ze#délské pide, ale i hydroponicky.
Dale zahrnuje biomasu Ziééného fivodu, vedlejSi organické produkty a organické oglpad
agroekosystémovéhouyodu. Vyuzivani biomasy jako OZE je vyhodné #vabtii nizSich
negiznivych vliva na Zivotni prosedi a jeji spalovani vede ke sniZzeni emisi sklegdtoplyni
(Khan a kol., 2009).

Definice vyplyvajici ze Zakon& 180/2005 Sh o podpde vyuzivani obnovitelnych
zdroji biomasu uvadi jako biologicky rozlozitelnotést vyrobk, odpad a zbytki z
provozovani zegtélstvi a lesniho hospotkivi a ze souvisejicich jmyslovych od¥tvi.
Predstavuje i zewdélské produkty pstované pro energetické€aly a biologicky rozloZitelné

¢asti vytidéného ptimyslového a komunalniho odpadu (Skoblja, 2006).
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3.7.2 Druhy biomasy vyuZzitelné k energetickym delim

NejvyuZivarjSi biomasa k energetickync€lum je stale konvemi palivové devo
ziskavaneé zéfby hospodi&skych les. V sowasnosti, pro kombinovanou vyrobu elgky a
tepla spalovanim biomasy jako obnovitelného zdregergie, vzista spatba zejména
vedlejSich produkt ze zemidélské prvovyroby, lesnictvi, i@vozpracujiciho a papirenského
pramyslu. Pro pokryti stadle se zvySujici sty biomasy pro iiimé spalovani nebo
spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy secdleiuji plochy k cilenému ¢stovani
energetickych rychle rostoucichiestin a energetickych rychle rostoucich ploditetn
travnich porost (Werther a kol., 2000).

Z&kladni rozdleni biomasy vyuzitelné k energetickyrdettim dle Hrdltka a kol. (2003):
1) Cilené péstovana biomasa:
a) dendromasazahrnuje klasické palivovéevo z hospod&kych les a energetické
rychle rostouci teviny s vysokym obsahem lignocelu6z, kterymi jstapoly -Populus L.,
vrby - Salix L., olSe -Alnus L., akéty -Robinia L. a jiné.
b) fytomasa zahrnuje byliny jednoleté, viceleté a vytrvageihevnatjici energetické
rychle rostouci plodiny a travni porosty s vysokybsahem pektina sacharid:
= obiloviny: pSenice TriticumL., Zito -Hordeum L., Zitovec -Triticale L. a jiné.
= olejniny:fepka Brasicca L., slun&nice -Hdianthus L., len -LinumL. a jiné.
= okopaniny: brambory Solanum L., cukrovka Beta vulgarisvar. altissma S. a jiné.
= travni porosty: kogava -Festuca S., psinéek -AgrostisL. a jiné.

= ostatni rostliny: laskavecAmaranthus L., ozdobnice Miscanthus A. a jiné.

2) Odpadni biomasa:

= druhotné suroviny; poskitové zbytky; travni se a vedlejSi produkty ze zeédglské
prvovyroby; z udrzby krajiny a #éstské zele® (slama obilnd, kukitng,repkova; seno z
porosti z luk a pastvin; odpady ze sad¢hmelnic, vinic; travni porosty uhigrodpady po
likvidaci sukcesnich stadii naletove zelen

= odpady z Zivaisné prvovyroby a chovu hospdsi&ych zviat (kejda, krmiva a jiné)

= komunalni odpady (s vysokym obsahem organickéhéhoiipodilu a kalu z OV)

= organické odpady z potravifs&o - ptimyslového komplexu

» odpady z lesniho hospagéi (devni hmota z lesnich probirek, borka stiomwetve,

parezy, kaeny po ¢zbe a klesti)
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Fyzikalni a chemické vlastnosti biomasy

Efektivita vyuZziti biomasy k energetickyntalim je zavisla na z&kladnich fyzikalnich a
chemickych vlastnostech pouzité biomasy @spppech jejiho ziskavani (Khan a kol., 2009).

1) Chemické slozeni

Chemické sloZeni je u jednotlivych dfutbiomasy zn&né rozliSné. Dendromasa
obsahuje pblizné 97 %(uvedeno v hmotnostnich %) polysacharal uhlovodik z toho v
praméru 30 % ligninu a 70 9Ypolysacharid, které jsou tvieny zejména makromolekularnimi
fezci celudzy a hemiceludzy. Jsou zde éame rozdily chemického zastoupeni mezi
jednotlivymi druhy i mezi listnatymi a jekilhatymi devinami. Ve smrkovéigvni hmot je
celudzy obsazeno 46 % a 39 % v bukové, hemiceluézamrkové tevni hmok tvoii 28 % a
35 % v bukové. Ligninu je ve smrkovéestni hmot 27 % a 21 % v bukové. Fytomasa je take
tvorena temi zakladnimi skupinami latek: ligninem, celuézatemiceluézou. Diverzifikace

obsali je opt u jednotlivych drubi fytomasy rozliSna (Faaij, 2004).

Tabulka 1: Pimérné sloZeni biomasy (v hmotnostnich %) suSiny didikka a kol. (2003).

C H @) N P K
40- 4€ 6 40- 44 1-5 0,05- 0,¢ 0,3-5
Na S Ca Si Mg B
0,02- 0.t 0,05- 0,¢ 0,3-5 0,05- 3 0,05-1 0,005- 0,01
Cl Cu Fe Mn Zn -
0,02-1 0,000: 0,00Zz| 0,005-0,1 0,002- 0,0z | 0,001- 0,01 -

Prvkové slozeni zbytkové (odpadni) agroekosystémimomasy je velmi podobné
ciléné peéstované biomase pro energetick&ly. Je tvéena zakladnimi prvky v hodnod4 -
48 % C (uvedeno v hmotnostnich %), 42 - 40%5,5-6,5%l a2 - 5 % N (Faaij, 2004).

2) Vlhkost

dle uplatrni v oboru dli na energetickou afelvaskou. Biomasa obsahuje p&me vysoky
podil vody, ktery sniZzuje spalné teplo, tedy gowyuzitelného tepla a hmotnosti. Dochazi ke
snizeni vykevnosti v disledku spdeby ¢asti tepla i odpaovani vazané vody v biomase. Pro
vody. Vysoka vihkost biomasy sniZujeéitinost vlastniho spalovaciho procesu a zvySujelobsa

emitovanych latek (Jenkins a kol., 1998).
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Z hlediska formy vyskytu vihkosti v biomase jiiieme rozdit dle Balas a Moskalik (2009):

» Voda chemicky vazana (strukturalni) - nelze oddtaouhym susenim, ale spalovanim,
proto je voda fitomna v biomase iipnulové vihkosti. Celkové mnozstvi strukturalni
vody v biomase népsahuje 1 - 2 % susiny.

» Voda vazana (hygroskopickd) - je gasti bugcnych sén a vaze se vodikovymi
mustky na hydroxylové skupiny amorfnfasti celuézy a hemicelu6zy. Celkové
mnozstvi tvei 10 - 30 %. R fyzikalni a chemické charakteristice ma r&$v vyznam.

» Voda volna (kapilarni) - vygiuje interceluary busk; mensiho vyznam nez voda vazana

Pri stanoveni vihkosti Ize @it dvé skupiny vihkosti biomasy. Relativni rovnovaznou a
absolutni vihkost biomasy. Relativni vihkost biognagava rovnovazny stav vihkosti vzorku s
relativni vihkosti okolniho prostdi, kdy @i tomto nasyceném stavu biomasa jiz Zadnou dalSi
okolni vihkost nefijima ani nevymdiiuje. Absolutni vihkost w@uje procentualni obsah
hygroskopické vody nebo celkové hmotnosti biomastré vody vazaneé, ktery je vztazen na
celkovou hmotnost, pégpadt na hmotnost vysuseného vzorku (Parmar a kol.,)2008

Biomasa rostlin af@vin vzdy obsahuje nejmé& - 10 % vody. Obsah vody v biomase
zavisi na klimatickych a meteorologickych podmirkaczmgsobu gstovani, obdobi sklizna
skladovani. Hpustna vihkost biomasy pro spalovani, kterd audjg &innost termického
procesu, se pohybuje do 20 $byyhievnosti do 16 MJ/kg (Jenkins a kol., 1998).

3) Spalné teplo a vylitevnost

Pro uteni tepelné bilance biomasy je nutné definovat figgymspalné teplo a
vyhievnost. Spalné teplotfgdstavuje mnoZzstvi tepla ziskaw@konalym spalenim, kdy
produkty reakce jsou ochlazeny a vodni para zkangenzgt na vodu. Vyparné teplo
spotebované k otevu a odpgeni vody je v systému rekuperovano (Reijnders, 005

Vyhievnost se odviji od mnozstvi 'thaviny”, kterd je definovana jako organickast
biomasy bez vody a popelovin, &nhalavych uhlovodik - celul6zy, hemicelulézy a ligninu.
Vyhievnost souvisi s vihkosti biomasy a definujemakojteplo, které se uvolnfiglokonalém
spaleni jednotkového mnoZstvi biomasy, pokud wi@nvoda #stane v plynném skupenstvi.
Vyhievnost dokonale suché biomasy se sniZzuje vliveneiafpi se vody Bhem procesu
hoteni i za moZnéhofjspeni stavu biomasy dnem skladovani, kdy je vystavenéspbeni
mikroorganizni, plisni¢i konsorcii hub. B 20 % vlhkosti biomasy je vybvnost 16 MJ/kg a
nasleds pri 30 % vihkosti vylievnost klesne na 12 MJ/kg (Jenkins a kol., 1998).
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4) Obsah popelovin

Obsah popelovin v biomase je dalSilekitou vlastnosti a parametrem biomasy.
ZvySeny obsah popelovin v biomase negdtiomliviiuje vyhrevnost paliva a Zfsobuje vyssi
podil tuhych emitovanyclkiastic. Celkovy obsah popela z biomasy je @ nizky a je
zavisly zejména na chemickém sloZeni biomasy, iakjmh faktorech, techniceégptovani,
poskliziovém oSdeni a technice skladovani. Dendromasa obsahujé n&&nl % popelovin a
fytomasa métinez 4 % popelovin (McKendry, 2002).

5) Obsah hdlaviny

Biomasa ma schopnost uiioVat "prchavou hidavinu" obsahujici z &Si ¢asti plynné
latky (75 - 80 %), které vznikajiehem termochemické konverze - pyrolyzy. Prchavidahima
je zahdena ve vznosu mezi rostem a kominem topeesina se o tzv. dlouhy plamen paliva.
Z tohoto divodu je pro pyrolytickou f@menu poteba specializovanych topenistich. ¥pad
pouziti nevhodnych a zastaralych technologii bgrégovala dinnost, spojena s emisemi PAH

a jinych polutant vznikajicich i nedokonalém spalovani (Bridgwater a kol., 1999).

Charakteriska vybranych druh biomasy

1) Fytomasa - jednoleté rostliny pro energetické vyut:

V souwasné dob nejvice vyuzivana v energetice z biomasy je slafovin, ktera
vznika jako vedlejSi produktippéstovani obilovin na zrno. VyuZitelna je také pgeai
jeémennda, Zitna, ovesna slamu a kiikomd slama, pokud neni cikenpéstovana pro
pramyslové a jiné vyuziti. Vyhodou¢ptovani obilovin pro energetick&ely jsou dolbe
znamé pstebni postupy a skiibvé techniky vyplyvajici ze zetpisnych podminek a z
velkych zkuSenosti séptovanim obilovin, nez je tomu u specialnich ernckgch rostlin.
DalSi vyhodou je Zazeni obilovin do zeduélskych osevnich postuip takze nevznika
ekonomicka ztrata na ukor jinych plodin v osevrpostupech (McKendry, 2002).

Energetické vyuzivani spalovdnim biomasy se odedi chemického sloZeni a
fyzikélnich vlastnosti. Obiloviny vykazuji nizkowjemovou hmotnost a pamné rychlou
energeticky nenatmou zplyiovatelnost. Spalovanim obilovin se tvallouhé plameny, ke
kteremu musi byt speci@mrizptisobené vlastni spalovacitizzeni (Werther a kol., 2000).

Celkova vylievnost slamy a celych rostlin obilovigetns zrna dosahuje 12-17 MJ/kg
pii vihkosti 10 - 25 % a obsahu popelovin 3 - 6,5 % riméru je o r#co nizsi nez uigvni
hmoty, raSeliny a hidého uhli (Grover a Mishra, 1996)
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Optimalnich vlastnosti pro dokonalé spalovani ldsylze dosdhnoutéasnym a
vhodnym zfisobem skliz®, logistikou do mista skladovani, tgmbem skladovanim a
formou poskliziovych Gprav biomasy. NejrozéigjSi formou sklizené slamy protimé
spalovani je balikovana slama, ktera v koncovychlospmach je spalovana vcelku nebo
postupi spalovana odkrajovanim po menSich kusech. Je mbZogebirani balikované

slamy ed spalovanim (Jilek a kol., 2007).

2) Dendromasa - dreviny a rychle rostouci dreviny

Krome fytomasy k energetickymcélim je ve velkém ré¥itku spalovana dendromasa
ve forme direvni hmoty z &Zby hospodié&kych les a stale se zvySujici podil cikepéstované
direvni hmoty z plantazi rychle rostoucidlewn. Za rychle rostouciteviny jsou povazovany
razné lignoceludzni druhy hybridnich tofphrb, olSi, jgabi a jilma. Dievni biomasa setre
dievnich odpatl a borky je vhodna proifmé spalovani, zphovani a perspektivnimi
produkty jsou ¢evni brikety, pelety a &ka. Pro rychle rostouciieviny je charakteristicka
vysoka vynosnost nadzemni skliditelné biomasy dasasihhodnot i pes 10 tun/ha/rok
susiny. Optimalizované spalovaniesni hmoty Ize dosahnout poda@bjako u vySe uvedené
optimalizace spalovani obilné biomasyamérna vihkost deva a mechanicky upraveného je
30 % o vyhitevnosti 12,2 MJ/kg a obsahu popelovin 1,6 % (We2@t,1).

Mechanické Upravy biomasy pro energetické vyuziti:

a) jednotlivé baliky slamy

Slama je nepstji balikovana do "kvadrové" nebo "valcové" formy.vddrow
formovana slama dosahuje 250 - 600 kg. Valcova dostdmy dosahuje hmotnosti az 350 kg.
Takto mechanicky upravované poskbxé zbytky jsou vhodné pro centralni kotelny s \ndm
nad 1 MW. Problémem wZe byt f#iliS vysoka vihkost uvnitlisované slamy zhorSuijici kvalitu

termochemické konverze viizenich, kde se vyuziva vcelku (Jilek a kol., 2007)

b) peletovani a briketovani

Pelety se vyrabi vysokotlakym lisovani do valcéld tvaru o prméru cca 6 mm a
raizné délky do 40 mm. Pelety mohou byt z odpadnigtkalkfytomasy, denromasy a $sné.
Vyhievnost pelet dosahuje 16 - 18 MJ/kg a je zavislédloeni a kvali zpracovani. Hustota
pelet dosahuje 850 kgfpri vihkosti do 10 % a spalovanim vznika kolem 0,5n%oZstvi
popelovin (Lyka, 2011).
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Brikety se vyrabji lisovanim biomasy podoknjako je tomu u peletovani. Brikety
dosahuji vykevnosti 18 MJ/kg #b vihkosti do 10 %, hustoty do 1200 kg/m3 a obsapetovin
po spalovani je az 3 %. Udava se, Ze briketova@@asineni filiS vhodna pro spalovani v
topenistich, protoZze vykazuje nepravidelné d@drami, kdy zpoatku velmi rychle zaho za
vzniku emisi v podaob Uletového popela. Popel postépmakryva brikety a h@ni se
zpomaluje, dochazi k nedokonalému spalovani zaenéy$iezadouci tvorby PAH (Grover a
Mishra, 1996).

c) drevni Stépka

Dievni SEpka je ziskavana procesem zvanygpkovani devni hmoty i odpadovych
produkti vznikajici @i tézbe dievin. Ri procesu &fpkovani dochazi k beiskovému a
bezodpadovému ékni devni hmotyiezacim a sekaciméinkem noz ve Stpkovacim
zaizeni. Vlhkost dgevni S€pky se pohybuje od 15 az do 50 % o #emosti do 15 MJ/kg a
objemové hmotnosti dosahuijidilgizng 250 kgm* (Werther, 2000).

d) drevni dr

U dievni hmoty, ktera nelze upravitégkovanim, se provozuje drceniesni
hmoty v dr vykazujici podobné vlastnosti jakdesni S&pka. Nezpracovatelnouia/ni
hmotou Stpkovai se uvadi mimtadre netvarna a odpadnitelni hmota po lesnizbe.
(Wantulok, 2011).

e) paketovanaidvni hmota

Pakety pedstavuji obdobu jednotlivych balikobilné slamy, kdy paketovana
direvni hmota vznika procesem paketovani galdm homogenizacerelvniho odpadu po
lesni €Z2kx. Klest a jiné odpadni produkty jsou mechanickyJény a jedna se o m&én
energeticky narny zpisob Upravy nez je tomu uépkovani ¢i drceni devni hmoty
(Wantulok, 2011).

3.7.3 Konverze biomasy v energii

Energie z biomasy tize byt ziskavanarpdevSim termo - chemickou konverzi nebo
piimym spalovanim. Konverze zavisi na féritsiomasy, ktera je hiispalovana fimo nebo
jsou spalovany kapaln& plynné produkty vznikajici ip jejim zpracovani (Balas a Sen,
2006).
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Rozdsleni suchych procéstermo - chemické konverze biomasy dle Balas a(3@806):
» pyrolyza (produkce plynu, syntézniho oleje)
= zplynovani (produkce plynu)

= piimé spalovani (produkce prchavélawiny)

Za termické procesy povazujeme procesy konverzsmdmy fisobenim teploty
piesahujici horni hranici chemické stability late&feich biomasu. #sobeni teploty vyuzivaneé
v jednotlivych procesech je v Sirokém rédpB800 - 2000 °C. Termické procesy &rakzem na
chemizmus probihajicickégh Ize dle Bridgwater a kol., (1999) ragid do ti skupin:

= oxidativni procesy - obsah kysliku v réakm prostoru je stechiometricky nebo
vySSi vi¢i zpracovavanému materialu - reaktantu

= reduktivni procesy - nulovy obsah kysliku v ré&mikn prostoru nebo nestechiometricky
je ozn&ovan jako pyrolyza a zpipvani

= ostatni procesy - v re&hkim prostoru je vyuZivano jiného oxiftaho reaktantu
zejména CQa H0 (g).

Pyrolyza je termochemicky proces zaloZeny na §imkchemickych reduktivnichggii.
Béhem reduktivniho &e dochazi k termickému rozkladu organickych la#k nepistupu
molekularniho kysliku v pod@oxidainihocinidla a za snizeného tlaku. V ramci celého procesu
jsou nezadouci i ostatni oxitd média: vzduch, COa HO (g). Ri pyrolyze se organicky
materiél vysokou teplotou z&dje nad horni hranici t¥tci mez chemické stability organickych
latek v biomase. Za takto stanovenych podminek akramolekularni organické sléeniny
rozSepi na nizkomolekularni latky (Livingston, 2007).

Pyrolyzu Ize rozdlit na zaklad rychlosti them procesu dle Livingston (2007) :

a) pomala pyrolyzdékarbonizace) - nastavéipeplotach okolo 450 °C; pZevazuje zde dlouha

doba odp#eni vihkosti paliva; findlnim produktem jer&lené uhli* vzniklé karbonizaci
b) rychla pyrolyza
= pii teplotach nad 500 °C; kratka doba oipa vihkosti; produktem je pyrolyzni olej
= pii teplotach kolem 800 °C; kratka doba othyd vihkosti; produktem je sfa plyni

Pyrolyzu Ize rozdit na zaklad teplot lEhem procesu dle Zamostny a Kurc (2011) :
* nizkoteplotni (do 500 °C)
» stredréteplotni (500 - 800 °C)
= vysokoteplotni (nad 800 °C)
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Béhem pyrolyzy dochéazi Kienym djum, které Ize dle Bridgwater a kol. (1999)
rozclit na zéklad teplotnich intervai:

= 0-200 °C - suSeni a tvorba vodni pary; jedna sedwmtermicky &

= 200 - 500 °C - oznauje se jako sucha destilacéi které se odgpuji vedlejSiretézce
od vysokomolekularnich organickych stemin tvdicich biomasu a nasleéinz
makromolekularnich latek vznikaji plynné a kapadnganické produkty a pevny uhlik

= 500 - 1200 °C - faze zpipvani, @i kterém vznikaji plyny a produkty ze suché
destilace jsou dale rozkladany nebo transformovangevného uhliku a kapalnych
organickych latek se vytydji finalni stabilni produkty (b CO, CQ a CHy)

Mezi dalSi termochemické konverze biomasyipaplyiovani, které je zaloZzeno na
pireméné makromolekularni latek pevnéh® kapalného skupenstvi na energeticky bohaté
produkty v plynném skupenstviéBem zplyiovani dochazi v posuprsesuvnych generatorech
nebo ve gtdaw fluidnich generatorech k zakladnim reakcim: sySpwiolyza, redukce a
oxidace. Procesy susSeni, pyrolyza a redukedgtavuji endotermni reakcei kterych je teba
dodavat externi teplo. Dodani teplaize byt zajifovano oxida&nimi reakcemicasti paliva
primo v reaktoru nebo externimi termickymi procesypiVnim gipadt se jedna o autotermni
proces (Bmé zplyiovani), v druhémifipac se jedna o alotermni (némé zplyiovani), kdy je
nutnosti dodatkoveho tepla z okoliho predt (Balat, 2008).

Produktem je siis vyhrevného plynu (energoplyn) vznikajici za termickgtigobeni
ve zplyaovacich z#zeni, jehoZ sloZeni podle Livingston (2007) jeledgici:
» energetické zastoupeni (GHH,, CO)
» doprovodné zastoupeni (g®,0, Ny),
» polutantni zastoupeni (prachaastice, dehet, SQOCIO,, PAH a dalSi)

Vznikajici pyrolyzni plyn, ozrimvany jako generatorovy nebo syntézni, z biomasy
dosahuje nizké vyavnosti do 5MJ/m*> a pi zplyiiovani za pistupu kysliku je moZno
doséhnout vytevnosti kolem 14 - 18 MJ/MMcKendry, 2002b).

Pro srovnani Ize uvést, Ze bioplyn vznikajici bemickou konverzi dosahuje
vyhfevnosti az 20 MJ/m3 as#eny zemni plyn iiblizng 34 MJ/n?. Kvantita a kvalita
pyrolyzniho plynu zavisi na elementarnim sloZeryrmgvané biomasy a zplgvacim meédiu
(Balat, 2008).
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3.7.4 Spalovani biomasy

Pro energetické agly se spalovanim biomasy ziskavéa energie, kterédjana na
absorgni nosna média: vodu a jeji horkou paru. Spalovaidnoceludznich kultur ma na
rozdil od spalovani konveénich paliv giznivou bilanci tvorbyCO,, jehoZz emise zde
vznikaji pouze v mnozstvi, které bylo rostlinoud®gnteticky akumulovanoéhem jejiho
rastu V ramci spalovaciho procesu probihaji chemiclekee, pi kterych se uvaluje teplo.
V tomto gipact dochazi ke skovani prchavé htaviny s molekularnim kyslikem a Ize tyto

pochody oznét za reakce exotermické (McKendry, 2002b).

Procesy spalovani Ize ra#id podle Livingston (2007) na jednotlivé faze:
= suSeni - termické pochody v materialu vedouci kradsi vihkosti paliva
= pyrolyza - rozklad organického materialu na plynmatlavinu, destiléni produkty a
formu zuhelnatiého nedopalu zaffstupu vzduchu po dosazeni zapalné teploty
= spalovani plynné ltaviny - postupné heni plynnych slozek prodluzujici plamen
» spalovani pevného materialu - delvani pevné latky, kdy za dostateho pisunu

molekularniho kysliku vznika CO, ktery se naskedriduje na CQ

Spalovana biomasa vzdy obsahuje zbytkovou vihlkbsta je nejprve v procesu suseni
odpdovana do teploty 150 °C. V dalsi fazi setpplotach nad 150 °C &ma uvohovat prchava
hoilavina a dochazi k tepelné konverzi latekiteizh palivo. Naslednpii teplotach okolo 500
°C dojde ke vzniceni liaviny, ktera pedstavuje sis prchavych latek a okolniho vzduchu. K
zahdeni vznikajici smssi dochézi p teplotach 500 - 1000 °C. Viipact nedostaténého
piisunu vzduchuip spalovani v kotlich jeféba do plamene aplikovat sekundarni zdroj vzduchu

pro dohdeni nespalenych plyrtvoricich prchavou hitavinu (Werther a kol., 2000).

Emise PAH z energetického vyuziti biomasy

Stejre jako u spalovani jakykoliv organickych latek, iak spalovani biomasy dochazi
k produkci nizkomolekularnich a elementarnich lategodold konenych produki CO, a
H,O. Vlivem podminek &izeni samotného spalovaciho procesu a spoluaviivm slowenin
obsazenych v palivu vznikaji dalSi nezadouci lakitgré oznéujeme za polutanty zivotniho
prostedi. Spalovanim biomasy vznikaji emise latek, ksergodileji na vzniku sklenikového
efektu, ale ve srovnani se spalovanim fosilnichvpgou tyto emise prokazat&lmizsi
(Jenkins a kol., 1998).
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Jisté nebezgé mohou také fedstavovat wité skupiny organickych latek, které
vznikaji pi spalovani biomasy. tRod €chto ¢asto toxickych latek je tpdevSim organicky
material tvdici pavodni sloZzky biomasy jako paliva. Emise iwoé vysSSimi organickymi
latkami (GHy) véetre PAH mohou byt emitovanyifimo nebo se jedna o produkty termické
konverze paliva. V dalSimiipadt organické latky mohou vznikat, jako riogyntetizované
nezadouci produkty, rekombinaci &vpdnich produkt termické konverze biomasy. MnoZstvi
emitovanych organickych latek ze spalovani se dddifyzikalré chemickych vlastnosti paliva
a podminek vlastniho procesu spalovani. Mezi nepyrgjSi faktory ovlividjici prabeh
vzniku organickych latek patteplota spalovani argbytek oxidéniho média ve spalovacim
zaizeni (Khan a kol., 2009).

P¥i spalovani jednotlivych dridhbiomasy byla pozorovanédzana mnozstvi emisi PAH v
ovzdu$i. B spalovani smrkovétdvni S&pky se uvolnilo 37 mg/fh z topolové Spky 74
mg/nT, z pelet lisované psemié slamy 247 mg/fhz pelet lisovaného sena 70 mdym pelet
lisovaného tritikale 105 mg/fa z pokrutin semenrtépky 115 mg/m(Vaia, 2003).

Pro srovnani Ize uvést emise PAH v ovzdusi poospal fosilnihoterného uhli. Bylo
Zjisttno, Ze spalovaninierného uhli pro energetick€aly se do ovzdusi uvolni 250 - 1000
mg/nT PAH (Ravindra a kol., 2008).

3.7.5 Vznik a p¥i¢iny tvorby PAH

Mechanizmy tvorby PAH dle Khan a kol. (2009) Izeddit do dvou z&kladnich skupin:

a) Nedokonalé spalovaniPAH jsou do prosédi emitovany imo nebo ve form Uletového

popelaci nedopalu.

b) Pyrolyza a pyrosyntézadisledek chemickych proce®e¢hem spalovani.

Chemické reakce probihajici v plamenedh gpalovani biomasy vedou k tvérb
radikaii b¢hem procesu zvany pyrolyza, kteryegdchazi vlastnimu spalovani prchavé
hotlaviny. Tento krok je vyznanin zavisly na druhu spalované biomasy a samotnych
provoznich podminkach spalovacihatizani (Lobert a Warnatz, 1993). Jeden z moZnych
zpiasohi vedouci k tvord PAH je syntéza z dvouuhlikatych reaktaf v procesu zvaném
"HACA mechanizmus" (z angfiiny H-Abstraction GH,-Addition). Podstatou HACA
mechanizmu je odtrzeni vodiku a nasledna adiceg/lacet (ethylenu). Polyaéiimi reakcemi
acetylenu vznikne molekula benzenu. DalSi adicéybrai na aromaticky kruh benzenu vede
ke vzniku benzenové radikalu, ktery ma podobnétntasi fenylu. Pes tento intermediat
dochéazi k adicim ethynylu, ze kterych se postupivaii dvoucyklicka molekula naftalenu

nebo je mozna i polykondenzace dvou benzenovyaktehin (Khan a kol., 2009).
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Timto zpisobem mohou vznikat dvou a vicejaderné PAH. Z caeijnych PAH
vznikaji PAH s vySSi molekulovou hmotnosti nejpaidivaci odtrzenim vodiku a poté se
aduje acetylen. Pokud maji vytemé PAH dostate¢ vysokou molekulou hmotnost mohou
vicejaderné PAH vznikat polykondenzaciijdderné PAH mohou vznikat i ze st@miny
fenylbenzenu. Odtrzenim vodiku z fenylbenzenovéksiry vznika fenylbenzenovy radikal,
ktery reaguje s acetylenem a wyitivee tijaderna struktura fenantrenu. V zasae i mozna
reakce dvou benzéna fenylbenzenového radikalu, ktera vede k vigwd ¢tyfjadernych
PAH. Ostatni vicejaderné PAH vznikaji podobnym gipem (Khan a kol., 2009).

Béhem pyrolyzy a pyrosyntézy dochazi Kketnym adinim, cykliza&nim,
dehydrogenénim a polykondenzaim reakcim. VtSina 2-3 jadernych PAH se nachazi v
plynném skupenstvi a ostatni vicejaderné PAH s&asij sorbuji v Uletovém popelu.iP
termické koverzi biomasy jsou utemé PAH vyznamnymi prekurzory tvorby
polychlorovanych dibenzo-p-dioxima polychlorovanych dibenzofuraiLemieux, 2004).

V rozmezi teplot 800 - 900 °Celhem spalovani biomasy ve spalovacictizami s
fluidnim loZzem lze degradovat PAHimou tepelnou destrukci nebo chemickou modifikaci
za Fitomnosti oxidanich cinidel jakymi jsou: ozon, hydroxylové radikaly, lefga dusina a
dalSi. V praxi to znamena, Zéhem pyrolyzy se v rozmezi vySe uvedenych teploklénaji
vysokomolekularni latky tvdci biomasu za vzniku mensich fragmenPAH se vytvéeji
zejména okolo teploty 850 °C & medokonalém spalovani jiz kolem 700 °C. PAH mohou
vznikat i za vySSich teplot, jelikoz nad 850 °Cagsytézni reakce jsou endotermickeé. V tomto
dusledku se PAH mohou vytigt i v pevné zaéh fluidniho kotle a v prostoru volné&asti
spalovaciho z#ézeni. V pyrosyntéznich reakcich mohou kovy Zelaza¥di katalyzovat
tvorbu PAH (Morf a kol., 2002).

3.7.6 Faktory ovliviujici tvorbu PAH

V dasledku termickych procésse PAH mohou nachazet jak v pevném, tak i v
kapalném skupenstvi. Forma skupenstvi je d@eMana jejich molekulovou hmotnosti a
teplotou okolniho progedi. Energetickym zpracovanim biomasy jsou emitgvdm ovzdusi
nizsi obsahy PAH vazané na pewustice v podob uletového popela. Obsahy PAH se
mohou vyskytovat i v roStovém popelu spodidisti spalovaciho t&eni. Vyznamnym
faktorem ovlivaujici vznik PAH spalovanim biomasy je jeji vihkogtera u devni borky
muze tvait az 60 % a tento vysoky obsah vodyagpbi nutnou vysSi spebu tepla na jeji
odpdeni. V disledku toho se snizi vigvnost paliva, cozZ vede ke sniZzeni spalovaci tepibt

do mozného intervalu spalovacich teplot vedouacizteku PAH (Hays a kol., 2003).
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DalSimi faktory jsou technologické parametryizani na termochemickou konverzi a
na @gimé spalovani biomasycetrg technickych podminek nastaveni samotnych pfoces
Dokonalé spalovani biomasy je oviwano tvorbou dlouhych plamémii hoteni, které
znemo#uji dostatény piisun kysliku v procesu spalovani. Dlouhé plameny dudbu
prohaivéani, fddow nekolik vtefin, nesmi byt ochlazovany. Jinak dochazi k vysSiamiku
Uletového popela sedimetitaho charakteru (Liu a kol., 2009).

Mozné ovlivieni vzniku PAH je nedodrZzovani podmineki phofeni prchavé
hotlaviny. V roStovém kotli se prchava iavina uvohiuje z paliva biomasy ve forn
uhlovodiki. Prchava hitavina postupé vyhoriva v oblasti nad ro&tn, kde postupuje v kotli
se spalinami az do pasma o nizSich teplot. Planogicibh uhlovodik prchavé h#laviny
muze fijit do styku s chladnou plochou, ochladi se a dactk rozkladu na Ha C. Vznikne
tak amorfni uhlik o vyssi zapalné tegloktery zcela nevyho a vytvdi se nedopal ve forén
roStového popela se strukturami PAH. Ve fluidnidilikh neni prchava havina fyzicky
odctlend od dohtivani zbytkového materidlu, ale vykazuje podobnévéhi (Khan a kol.,
2009).

Problematicka je také vysSi sfmiia spalovaciho vzduchu nez je teoretickaispat
kterd miZze zmsobit obtizné promichavani spalnych glya neni zcelaigjmé, v jakém
métitku prebytek oxidaniho média v zgzeni gimo ovliviiuje tvorbu PAH. NiZSi procentualni
zastoupeni kysliku dnem konverze biomasy vede k vysSi sorpci PAH nangeéastice,
zatimco pi vySSim procentuélnim zastoupeni kysliku vede tvdeb¢ PAH v plynné fazi
(Janvijitsakul a Kuprianov, 2007).

Cilenétizeni oxid&nich podminek &em spalovani a spalovani biomasy s vhodnymi
aditivy vede ke snizeni tvorby PAH. Naopaklip vysoky obsah spalovaci sei vede k
delSimu obratu spalovaného materialu na pevnémaldZiendotermické reakci, kteraibe
zpasobit jeS¢ vysSi vliv na tvorbu PAH neZigbyte&ny vzduch v primarni spalovaci koneo
Vysoké procentualni zastoupeni kysliku vede k pyrtgze mezi atomy kysliku a radikaly
vzniklé pyrolyzou. Timto zpsobem vznikaji substituované oxy-PAH a dalSi nedédo
sloweniny. Tvorba PAH &hem konverze biomasy je funkci interakce mezi pyckymi
volatilnimi radikaly, teplotou, tokem vzduchu, pemtualnim zastoupenimigbyte&ného
vzduchu, dobou setrvani, druhu spalovaciho nehonfino zdizeni a fyzikald - chemickych
vlastnosti biomasy vyuzivané pro energetick&yi(Morf a kol., 2002).

Biomasa s akumulovanymi PAH a odpadigwhi hmoty z nabytkékého pimyslu
oSetenymi impregnaci a lakovanim moho# permické konverzi zgné uvolovat PAH
(Wheatley a Sadhra, 2004).
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3.7.7 Popel ze spalovani biomasy

Popel Ize charakterizovat jako nespaliteldast paliva, kteratstane ve spalovacim
zarizeni po termické konverzi paliva. \fipad nedokonalé termické konverze je mozné
ocekavat v popelu i organicky vazany uhlik ve férmedopalu. Anorganicka slozka popela
tvoii sowast popela, ktera je predikovatelna mineralogickakci obsazenou vupodni
biomase paliva. Anorganicky material Ize réltcha dw skupiny, z nichZ jedna m&impzeny
puvod v pouzivaném palivu a druhd je zén¢ vkladana do spalovaciho i#zzeni jako
aditivum zlepSujici vlastnosti paliva nebo se jean&ezadouci spoluspalovanoiénpss.
(Livingston, 2007).

Hlavni sloZky popelovin v biomase jsou teay Na, K, P, S, Si, Al, Ca, Fe, Mg a
jinymi. SloZeni biomasového popela je velice variabilni @centualni zastoupeni
jednotlivych anorganickych slozek je odliSné druhdruhu pouzivané biomasy. Slozeni je
zavislé také na okolnim horninovém pieslim rostlé biomasy (Reijnders, 2005).

Tabulka 2: Primérné mnoZstvi stopovych pritkvazanych v oxidech (hmotnostni % v oxidu)

ve snésném popelu po spalovani obilné slamyevdi Sépky dle Volakova (2010).

SiO, CaO MgO Na,O
28, 33,2 3,4 0,7
K-O Al 203 Fe, O3 P,Os5
12,¢ 4.7 6,4 2,8
MnO ZnO CuO SGs
1,7 0,1¢ 0,0z 2,5€

Alkalické sloweniny se ve #Si mie vyskytuji v popelich po spalovani fytomasy,
které mohou zjisobovat problematické spékani popela ve fluidniahzenich s pevnym
lozZem. Vysoké obsahy drasliku gekniku snizuji teplotu tani popela, zatimco obsattyiku
a vapniku ji zvySuji. restoze wtSina alkalickych latek je uvibvana Bhem konverze
biomasy v plynném skupenstégast alkalickych latekistava v popeli. Z tohotoastodu ma
popel ze spalovani biomasy vysoky potencial k mdmenu zptnému vyuziti v oblasti
zemedéIstvi a lesnictvi. Vhodnost vyuZiti popela se sj@zg gitomnosti kontaminanf
rizikovych prviki véetns t¢Zkych kowi: As, Cd, Cr, Cu, Pb a Hg (Liu a kol., 2009).

Tabulka 3: Pramérné mnozstvi (mg/kg) rizikovych prikve snmésném popelu po spalovani

obilné slamy a ivni Stpky dle Voldkova (2010).

As Cd Cr Cu
0,9¢ 1,27 5,11 238,0(
Hg Ni Pb Zn
0,3¢ 6,0( 17,0 780,t




Mezi dva hlavni druhy popela v i#zenich na spalovani biomasy ipatoStovy a
Uletovy popel. RoStovy popel se vyskytuje na spatéw roStu a v primarni spalovaci
komade. V provzdusovanych fluidnich ziazeni vznika jen malé mnozstvi popela podobnému
popelu rostoveého typu. &ina popela, ktera se odvadi z fluidniho loZe aehazi v podab
uletového popela. Uletovy popel obsahuje jemnénéef anorganickéastice obsazené ve
spalinach a je p@sSinou zachytavan na elektrostatickych nebo vigkhifiltrech. Jako sisny
popel Ize oznét smes roStoveho a uletoveho popela (Morf a kol., 2002).

P¥i konverzi biomasy jecasto problematické depozitni a korozivni chovani
vznikajiciho popela, které souvisi s elementarniozenim paliva z biomasy. Spalovana
fytomasa je nachy#jSi k vy3Si depozici popela, zatimco spalovani demdsy vykazuje
nizsi depozitni charakter.rifomnost chléru a drasliku v popeluibe vést k zavaznému
zneisténi a nedokonalym proc&s konverze v dsledku korozivniho chovani nedopal
VySSi procentualni zastoupeni alkalickych kavkovi alkalickych zemin v popelu z biomasy
muZe deaktivovat katalyzatory ve spalovacich systénigéanvijitsakul a Kuprianov, 2007).

Alkalické sloweniny se ve &Si mie vyskytuji v popelu po spalovani fytomasy, které
mohou zjisobovat problematické spékani popela ve fluidniafizenich s pevnym lozem.
Seskupovani, spekéni, sedimentace a koroze popésokd sniZzeni efektivnosti konverze
paliva vlivem poklesu teplotydem procesu. SniZzena teplota vede ke vzniku pdfytan

zvySenému vyskytu rizikovych prila tvorlg PAH (Reijnders, 2005).

3.7.8 Obsah PAH v popelu po spalovani biomasy

Hays a kol. (2005) stanovil obsahy PAH v Uletovéopelu vzniklych Bhem pokug
se spalovanim agrofytomasy. Teplota termické karevetosahovala 300-800 °C a byla
regulovana atmosférickou cirkulaci vzduchu a ulgtpapel byl zachycovan na teflonovych
filtrech. V popelu byly stanoveny obsahy zakladnifkH, substituovanych alkyl-PAH a oxy-
PAH. V Uletovém popelu po spalovani biomasy ryzeé geryza sativa L.) bylo stanoveno
269 ug/kg 2-4 jadernych PAH, 142 ug/kg 5-6 jadennyéH, 337 pg/kg methyl-PAH a 2076
Hng/kg oxy-PAH. V uletovém popelu po spalovani obiliomasy bylo stanoveno 665 ug/kg
2-4 jadernych PAH, 456 pg/kg 5-6 jadernych PAH, 349kg methyl-PAH a 1906 ug/kg
oxy-PAH. Redpoklada se, zeidodem vzniku PAH § spalovani byla itomnost draselnych
soli, které pedstavovaly katalyzatory pyrolyzy ligninu za vzniktermediatu formujiciho se
do struktury PAH. Obilna slama dosahovala vysSitisati PAH v Uletovém popeli,
pravdépodobrt v disledku vySSiho obsahu kutikularniho vosku na pavrcbrek (Hays a
kol., 2005).
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Ve fluidnich zg@izenich s pevnym loZzem byly provdy pokusy se spalovanim slamy.
Spalovéani probihalo v rozmezi teplot 700 - 780 pt&bytkovy vzduch dosahoval 60% a
obmena paliva byla 82 kg/h. V uletovém popelu, réledém do iti velikostnich frakci, po
spalovani biomasy byly stanoveny obsahy PAH. Fralkemvého popela v rozmezi 0,5 - 125
pum obsahovala jen stopové mnozZstvi PAH, které sglmmvalo na hranici detekce 1 pg/kg.
Uletovy popel o velikosti 125 - 150 pm obsahovaHPkolem 10 pg/kg. Nejtsi obsah PAH
v hodnot 260 g/kg dosahoval uletovy popel o velikosti 25650 pm. V roStovém popelu
dosahoval zhruba polasnich obsath Uletového popela (Janvijitsakul a Kuprianov, 2007)

V Uletovém popelu po spalovariedni hmoty dubuQuercus sp.) o vihkosti 28 %i
teplo& procesu 750 °C bhylo sledovano 845 pg/kg 2-4 jagdrrPAH a 743 pg/kg 5-6
jadernych PAH. VysSi obsahy PAH v popelu byitigmou vysSi vihkosti (Hays a kol., 2003).

Ve smésném popelu z fgnenné slamy bylo stanoveno 1290 pg/kg 2-4 jaderRydH
a 700 pg/kg 5-6 jadernych PAH. Ve &ném popelu po spalovani duterveného Quercus
rubra L.) bylo stanoveno 1730 ug/kg 2-4 jadernych PAH78 pg/kg 5-6 jadernych PAH.
Zvyseny obsah nizkomolekularnich PAH mohl bylsgben vysSi hustotouel/ni hmoty u
lignoceludznich kultur nez u agrofytocendzy (Lemxie2004).

Pro srovnani Ize uvést stanoveni obsahu PAH vipgpe spalovéani fosilniho paliva.
Parametry spalovacich experimiertyly nastaveny na teplotu 690°C, tah kotle 10 Pa a
hmotnostni tok palivatinil 1,1 kg/h. Za pedchozich podminek celkovy obsah PAH v
Uletovém popelu dosahoval 1793 mg/kg (Ritz a RiQ5).

3.7.9 Vyuziti popela ze spalovani biomasy

Se zvySovanim spiaby palivové biomasy pro energetickéely je poteba se zabyvat
skladkovanim a moznym vyuZzitim vzniklého popelap&opo spalovani biomasy vynika
svoji ponerné vysokou alkalitou. Mnohé tedie dokazuji mozZnost vyuziti popela ve
stavebnictvi pro svoji vysokou stabilitu a odolnost vapenatém cementu. Jiné studie
dokazuji moznost vyuZiti popela jako hnojiva bohatéa mineralni latkyPredevsim se
jedna o obsahy vapniku a drasliku, které zvySwddost.VyuZiti popela je vyhodné z
hlediska vysokého obsahu mineréalnich latek a z ekackého dvodu, protoze v fipack
vyuziti popela by provozovatelé spaloven nemussinakladat poplatky spojené s
ukladanim popela na speciéluréené skladky. Ze ziskanych finamich prostedki by
provozovatelé spaloven mohli investovat do nejlep&lostupnych technologii, které jsou

k dostani a inovovat tak stavajici spalova¢izami (Hanzliek a Perna, 2009).
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Raclavska a kol. (2008) uvédi, Ze trstbdku vysokého pH jsou popelazeny mezi
nebezpéné odpady ve smyslu Zakorka 185/2001 Sb., o z&¢né nékterych dalSich zakdn
Pro nasledné vyuzivani popela je tedyedité se zabyvat moznymi Upravami spojenymi se
zmeénami vlastnosti, prvkového slozeni a odstram rizikovych prvk z popela (Reijnders,
2005). Vysoké obsahy PAH v popelu po spalovani beyrbrani jejich naslednému vyuZziti.
Pfi posuzovani moznosti dalSiho vyuZziti popelajeeiité znat jeho sloZeni. Limitni obsahy
PAH a rizikovych prvk v popelu pro nasledné vyuziti ve farnmineralniho hnojiva
sowasna legislativa nestanovuje. Popel po spalovamidsy je v sotasnosti posuzovan dle
Zakonac¢. 185/2001 Sb., o odpadech aemhnekterych dalSich zakdn V pripac mozného
vyuziti popela pro mou aplikaci do pdy je nutné sledovat obsahy PAH, rizikovych pinek
jinych latek v popelu (Raclavska a kol., 2008).

Pro posouzeni meznich hodnot rizikovych @rwe vzorcich popela je mozné, za
souasného stavu legislativy, pouzit mezni limity riagch prviki uvedené v filoze 1.
Vyhlasky ¢. 257/2009 Sh., o pouzivani sedimient zenddélské pdeé, kde jsou stanoveny
mezni hodnoty pro obsah rizikovych pivipro gipad, kdyby se popel posuzoval jako
"sediment”. Pro posouzeni meznich hodnot rizikoyyatka ve vzorcich popela je mozné, za
souwasného stavu legislativy, pouzit mezni limity raaigch prviki uvedené v floze
Vyhlasky ¢. 474/2000 Sh., o stanoveni pozadavia hnojiva, kde jsou stanoveny mezni
hodnoty pro obsah rizikovych pritkpro @ipad, kdyby se popel posuzoval jako "ostatni
mineralni hnojivo neobsahujici fosfor" nebo mehntnoty obsahu rizikovych prikpro
"mineralni vapenata a reEnatovapenata hnojiva". K aplikaci popela dadp je mozné
vyuzit poZadavk na obsah rizikovych prékuvedenych ve VyhladSce 382/2001 Sb., o
podminkach pouziti upravenych kaha zenddélskou pidu pro gipad, kdyby se popel
posuzoval jako "upraveny kal". Pro aplikaci popptaspalovani biomasy jako mineralniho
hnojiva, je nutné ziskat certifikaci popela z bi@yngako vyrobku - hnojiva. Pokud nebude
popel z biomasy certifikovany v podblyrobku - hnojiva, musi s nim byt zachazeno jako s
odpadem ve smyslu Zakorka185/2001 Sb., o odpadech a&mhnekterych dalSich zakdn
(Volakova, 2010).
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4. Stanoveni obsahu PAH v popelu po spalovani biomasy

4.1 Material a metodika

Experimentalni prace byla realizovana na kiaedgroenvironmentalni chemie a
vyzivy rostlin (KAVR) fakulty agrobiologie, potrambvych a pirodnich zdro} (FAPPZ)
Ceské zemdélské univerzity v Praze. Pro stanoveni obsahu pligkych aromatickych
uhlovodiki (PAH) v popelu bylo vyuZzito celkem 83 vzarkoStového, Uletoveho a gemeho
popela vzniklém spaleniniiznych druli biomasy v realnych podminkacheékteré spalovny
negenerovaly vSechny druhy popela, které byly adelgi Vzorky popela byly v béhu let
2010 az 2011 postuprodebirany z celkem 38 spaloven na biomasu vydkythj se na
tzemiCeské republiky. Seznam vzdrkopela ¥etrt druhi biomasy a spaloven, ze kterych
pochazely, je uveden v Tabuléislo 4. Ve vzorcich popela byly sledovany obsahy.Kg?)

16 zakladnich PAH dle U.S. EPA (viz Tabulka 5 n@arst 39) v popelu, ktery vznikl po
spéleni nasledujicich drshbiomasy: a) fytomasy - obilné slamy a sena v gonR2:1,
samostatné obilné slamy. b) &nhfytomasy a dendromasy - obilné slamyravai S€pky. c)
dendromasy -igvni S€pky a jinych produkt dievni hmoty.

Tabulka 4: Seznam a popis vzairlpopela po spalovani rozliSnych déubiomasy.

Oznafeni| Spalovna Biomasa Popel Odbér
le Spalovna Drevni S€pke Uletovy | RoStow - 12.4.201
1h Spalovna Drevni $tpke Uletovy | RoStow - 201(
2¢ Spalovna Drevni $tpke Uletovy - - 12.4.201
2b Spalovna Drevni 5&pke Uletowy | RoStow - 201(

3 Spalovna Drevni 5&pke Uletowy | RoStow - 3.5.201:
4e Spalovna Drevni 5&pke Uletowy | RoStow - 12.4.201.
4b Spalovna |D.3tpka,kira,piliny| Uletovy - - 201C

5 Spalovna Drevnistpke Uletovy - - 19.4.201.

6 Spalovna Drevni S&pke - - Snmesny | 22.3.201.

7 Spalovna Drevni S&pke - - Smesny | 22.3.201.

8 Spalovna Slamz - - Smesny | 11.4.201.

g Spalovna Drevni $&pke Uletovy | RoStow - 21.3.201.
9b Spalovna Drevni S&pke Uletovy | RoStow - 201(¢

1C Spalovna 1 Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 2011
11c Spalovna 1 Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 21.3.201.
11k Spalovna 1 Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 201C
12 Spalovna 1 Drevni S&pke Uletovy | Rotow - 2011
13¢ Spalovna 1 | Slama a seno (2: | Uletovy | Rostow 22.3.201.
13k Spalovna 1 | Slama a seno (2: | Uletovy |Rostow - 201(¢
14 Spalovna 1 Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 21.3.201.
15 Spalovna 1 Piliny - - Smesny | 22.3.201
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Tabulka 4: Seznam a popis vzairlpopela po spalovani rozliSnych déubiomasy

(pokraiovani).

Oznafeni| Spalovna Biomasa Popel Odbér
16¢ |Spalovna 1l | Slama- pSenéné | Uletowy - Smesny | 5.4.201:
16t |Spalovna 1 Slama- obili - - Smesny 201(
17  |Spalovna 1l Dievni $tpke Uletovy | RoStowy - 11.4.201
18¢  |Sralovna 1i Drevni S&pke Uletovy | Rotow - 21.3.201,
18¢ |Spalovna l Slamz - - Smeésny | 21.3.201
18k  |Spalovna 1 Drevni $tpke Uletovy | RoStow - 201(
19¢ |Spalovnal Drevni S&pke - - Snesny | 12.4.201
19¢ |Spalovna 1 |Dievni kira a piliny - - Smesny 201(
20¢ |Spalovna 2 Drevni S&pke - - Smesny | 11.4.201.
20t  |Spalovna 2 |Drevofiska a devc - - Snesny 201(
21 Spalovna 2 Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 5.4.201:
22 Spalovna 2 Slamz - - Snesny | 21.3.201
23 Spalovna 2 Drevni S&pke - - Snesny 3.5.2011
24 Spalovna 2 Drevni S&pke - Rostown - 11.4.201.
25 Spalovna 2 Drevni S&pke Rostown - 11.4.201.
26 Spalovna 2 Drevni S&pke Uletovy | Rostow - 3.5.201:
27 Spalovna 2 Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 2.5.201:
28 Spalovna 2 Drevni S&pke - RosStwy - 22.3.201.
29 Spalovna 2 Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 22.3.201.
3C [Spalovna 3 Drevni $&pke Uletovy | RoStow - 22.3.201.
3le |Spalovna 3 Drevni $&pke Uletovy | RoStow - 4.4.201:
31t [Spalovna 3 |D.stpka,kira,piliny] Uletovy |RoStow - 201¢(
32¢ |Spalovna 3. Drevni S&pke Uletovy |RoStow - 2.5.201:
32t |Spalovna 3 Drevni S&pke Uletovy | RoStow - 201(¢
33 Spalovna 3 Drevni S&pke Uletovy | RoStovy - 2011
34  |Spalovna 3 Drevni $&pke Uletovy |RoStow - 6.4.201:
35¢ |Spalovna 3 Slamz - - Smesry | 15.3.201.
35k  |Spalovna 3 Dievni S&pke - - Smesny | 15.3.201
36 |Spalovna 3 |D.3&pka,kira,piliny] Uletovy | RoStow - 201(
37  |Spalovna 3 Dievni Sépke Uletovy - - 201(
38 |Spalovna 3 Sldma a ser Uletovy - - 2011

4.1.1 Priprava vzorkua popela z biomasy k analyze PAH

Odebrané vzorky popela (viz Tabulka 4) byly v latiaii pomoci mleciho zézeni
homogenizovany na analytické frakce o velikosti &28m, které byly vyuZzity pro vlastni
analyzy (viz ilustrani Foto 1 na stran91). Pro stanoveni obsahu (ug'kgékladnich 16
PAH dle U.S. EPA v jednotlivych vzorcich dletového,tov&ho a srsného popela bylo v
laboratdi vyuzito metody extrakce.iBhled zakladnich stanovovanych 16 PAH dle U.S. EPA
ve vzorcich popela je uveden v Tabulce 5 na &t&n Do 100 ml biéky s plochym dnem a
zabrusem byloiesré navazeno okolo 15 g vysuseného a homogenizovaragiku popela.
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Vzorek byl gelit 20 ml extraknim ¢inidlem, sn&si acetonu-hexanu v pém 2:1 a
vnitinim standardem (viz ilusiai Foto 2 na stran91). V gipadc nedostatku extrakiho
¢inidla k prevrstveni celého objemu vzorku vigca bylo pouZzito 40 ml vySe uvedeného
extrakeniho ¢inidla. Baiky se vzorky byly poté umi&ty po dobu 30 minut do ultrazvukove
lazre pii teplo& 30 °C. Nasledbaiky se vzorky po extrakci ultrazvukem byly ungst po
dobu 60 minut k vyepani do automatizovanpaky pii nastavené frekvenci 170 ¢tk za
minutu. Po wytepani byly vzorky felity takovym mnozstvim demineralizované vody v
baice, aby doslo k rozteni fazi extrakni snesi a bylacitelnd hranice rozflenych fazi
acetonu s vodou a hexanu. Raani demineralizované vody byly vzorky ponechaaydpbu
20 minut k ustéleni hranicefiprozdtlovani fazi extraéni snesi (viz ilustrani Foto 3 na
strart 91). Faze hexanového extraktu, ve kterémtanou PAH, tviila bezbarvou horni
vrstvu, zatimco aceton s vodou bezbarvou dolni. i&sledné stanoveni fazi hexanového
extraktu s obsaZzenymi PAH nebylo zagbi dalSiho fecisténi. Do podiluextraktu hexanu
byly pridany dva vnitni standardy vhodné pro analyzu PAH. Z hexanovéktealdu s
obsazenymi PAH byl pipetou odebran do vialkipjzné 1 ml extraktu (viz ilustréni Foto 4
na strad 91) k naslednému stanoveni obsahu PAH na plynamomatografu s hmotnostni
detekci (GC/MS - Gas chromatography/Mass spectryingiednalo se oifstroj GC/MS od
vyrobce Agilent Technologies sériového ossrd GC6980N/MSD5975.

Tabulka 5: Prehled stanovovanych 16 PAH v popelu dle U.S. EPAyékora a kol., 2005).

Cislo Nazev slogeniny Patet cyklia v slowening
1 |naftaler 2
2 |acenaftyle 3
3 |acenafte 3
4 |fluorer 3
5 |fenanthre 3
6 |anthrace 3
7 |fluoranthel 4
8 |pyrer 4
9 |chrysel 4
1C |benzjalanthrace 4
11 |benzo[b]fluoranthe 5
12 |benzo[Kk]fluoranthe 5
13 |benzo[a]pyre 5
14 |indeno[l2,3-c,d]pyrer 6
15 |dibenz[a,h]anthract 5
16 |benzo[g,h,i]peryle 6
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4.1.2 Postup stanoveni obsahu PAH ve vzorcich popela zbnasy

Vzorky PAH v extraktech z popelu po spalovani bésg) umisiné ve vialkach
zakrimpovanymi hlinikovymi wky se septem, byly analyzovany ndispoji GC/MS
(vyrobce: Agilent Technologies; sériové ozeai: GC 6980N / MSD 5975). Nejprve byly
vzorky prongieny ve SCAN rezimu, aby bylo mozné sledovat celé spektiatek, které by
mohly byt gitomny v extraktech vzotk nasleds i v SIM reZzimu pro dosazeni co mozna
nejniz&ich mezi detekce. Mez detekce byla stanowen@,2 pg.kd. Nastaveni paramétr
meieni vychazelo z aplikaiho listu firmy Agilent Technologies. Kvantifikacéyly
provedeny na externi kalibrace standaRRAH-Mix 45 (10 ml zasobni roztok ssi PAHO
koncentraci 10 ng.fflv cyklohexanu) a PAH-Mix 68 (10 ml zasobni roztkssi PAH o
koncentraci 100 ng.jtlv cyklohexanu). Vysledky stanoveni obsahu 16 zfiklzh PAH ve
vzorcich popela po spalovani biomasy byly vyhodngcpomoci softwarového programu
Chemstation (G2070BA) od firmy Agilent Technologies

4.1.3 Statistické a grafické zpracovani vysledk

Vysledky stanoveni obsahu 16 PAH ve vzorcich poaelednotlivych spaloven jsou
pro prehlednost uvedeny separétm kapitole 9: Samostatné&ijphy na strankach 64-91.
Veskere statistické a tabulkové vystupy ze stangstenbsah 16 PAH v Gletovém, roStovém
a smésném popelu po spalovani jednotlivych drubiomasy byly zpracovany pomoci
softwarového programu Excel - Microsoft Office 2007

Graficka vyjadeni pamérného obsahu a medianu PAH v popelu po spalovani
biomasy byla zpracovana pomoci softwarového progré&xcel - Microsoft Office 2007 a
druh pouzitého grafu byl "sloupcovy".

Grafické vyjadeni vztahu mezi obsahem 5-6 jadernych PAH a obs&iénadernych
PAH v popelu po spalovani biomasy bylo zpracovédmmaqci softwarového programu Excel -
Microsoft Office 2007. Pro grafické vyjéehi hodnot obsahu PAH byl vybran druh grafu
"XY - bodovy" a k vyjadeni vztahu byla vyuzita funkce linearni regrese.

Grafickd vyjadeni vztahu mezi obsahem benzo[a]pyrenu a obsahdtalema v
Gletovém, roStovém a sisném popelu po spalovani jednotlivych drubiomasy byla
zpracovana pomoci softwarového programu Excel -rddmft Office 2007. Pro graficka
vyjadieni hodnot obsahu PAH v popelu byl vybran druhwgiafy - bodovy" a k vyjadeni

vztahu byla vyuZita funkce linearni regrese.
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5. Vysledky

5.1 Piehled obsahu PAH ve vzorcich popela z biomasy

V Tabulce 6 jsou uvedeny stanovené obsahy PAHk¢ty.v jednotlivych vzorcich
Uletového, roStového a gsneho popela po spalovani fytomasy. Samasjatu zde uvedené
obsahy PAH (ug.k§ s 2-4 a 5-6 kondenzovanymi jadry ve slenins. Obsahy PAH byly
stanoveny celkem ve 3 vzorcich uletového popelagmiovani fytomasy - obilné slamy a
sena v porfru 2:1 a v jednom vzorku Uletového popela po spaildwsamostatné obilné
slamy, déle ve 2 vzorcich roStového popela z fygymaobilné slamy a sena v pém 2:1,
dale v 5 vzorcich s#sného popela po spalovani samostatné obilné slBlejyysSi obsah
vSech hodnocenych PAH byl stanoven v Gletovém popel spalovani fytomasy - slamy a
sena v por#ru 2:1. Obsah vSech hodnocenych PAH se zde vysidytorozmezi hodnot 7823
- 189070 pg.kg susiny. V rostovém popelu obsah viech hodnoceRydH neffesahoval
132,0 pg.kd susiny. Ve srsném popelu po spalovani samostatné obilné slasghoBAH
byl zastoupen v rozmezi hodnot 5,5 - 11420 Hgsginy. V popelu z fytomasy obsah PAH
s 2-4 kondenzovanymi jadry dosahoval ¥&ir¢ pripadi vySSich hodnot nez obsah PAH s 5-
6 kondenzovanymi jadry. NejvysSich ob&aPAH, ve srovnani s ostatnimi druhy biomasy,

dosahoval uletovy popel po spalovani fytomasy nébslamy a sena v panu 2:1.

Tabulka 6: Souhrnny pehled stanoveného obsahu PAH (ud.ksusiny) v jednotlivych

vzorcich uletového, roStového a&ného popela po spalovani fytomasy.

Pope
Uletovy Rostovy Smisny
Ozn.| x 16 X 2-4 X 5-6 16 | X2-4 | X56 | X16 | X24 | X56
PAH PAH PAH PAH PAH PAH PAH PAH PAH
13e | 18907( | 13224. | 5682¢ 132,C | 104,- 27,¢& - - -
38 | 8024¢ 6164t 1860( - - - - - -
13k | 782: 532¢ 249¢ 14,2 14,z <0,z - - -
16e | 7020¢ 3991f | 3029: - - - 10,¢ 10,¢ <0,z
16k - - - - - - 1142( | 298( 844(
22 - - - - - - 502, | 491,C 11,7
8 - - - - - - 484, | 4532 31,4
35¢ - - - - - - 5k 5,5 <0,z

Ozn. = ozn&eni vzorku popela odebraného z odpovidajici spalovn
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V Tabulce 7 jsou uvedeny stanovené obsahy PAHk¢ty.v jednotlivych vzorcich
Uletového, rostového a $sného popela po spalovani &infytomasy - obilné slamy a
dendromasy - igvni SEpky. Samostath jsou zde uvedené obsahy PAH s 2-4 a 5-6
kondenzovanymi jadry ve sldeniré. Obsahy PAH byly stanoveny celkem ve 3 vzorcich
Uletového popela, ve 3 vzorcich roStového popefa & vzorcich sesného popela. V popelu
vzniklém po spalovanim stei fytomasy a dendromasy byly stanoveny nizsi aadkabsahy
PAH neZ v popelu po spalovani samostatné fytomdsjyyssi obsah PAH v ramci Uletového
popela po spalovani ssi obilné slamy aigvni $&pky byl stanoven v hodnd#641 pg.kg
susiny. Obsahy PAH v roStovém popelu po spalovamisis fytomasy a dendromasy se
pohybovaly v rozmezi 0,2 - 23,6 ugkgusiny a ve sisném popelu népsahovaly 10,1
ng.kg! susiny. Nejniz&ich obsahPAH, ve srovnani s ostatnimi druhy biomasy, dosalyo

roStovy a srésny popel po spalovani gsi fytomasy a dendromasy.

Tabulka 7: Souhrnny pehled stanoveného obsahu PAH (ud)kg jednotlivych vzorcich

uletového, rostového a gsného popela po spalovani&infytomasy a dendromasy.

i Pope
Uletovy RosStovy Snésny
Ozn.| X 16 X 24 X 5-6 Y16 | X24 | X56 | X16 | X24 | X56

PAH PAH PAH PAH | PAH | PAH | PAH | PAH | PAH
18z | 4641 4634 7,7 52 52 <0,z 10,1 10,1 <0,z
18k | 169,i 169,7 <0,z 23,6 23,€ <0,z 7,8 7,8 <0,2
14 6,4 6,4 <0,z 4.1 4.1 <0,z - - -

Ozn. = ozn&eni vzorku popela odebraného z odpovidajici spalovn

V Tabulce 8 jsou uvedeny stanovené obsahy PAHk¢ty.v jednotlivych vzorcich
tletového, rosStového a ssného popela po spalovani dendromasy. Samésisdn zde
uvedené obsahy PAH s 2-4 a 5-6 kondenzovanymi jadrglodenirg. Obsahy PAH byly
stanoveny celkem ve 28 vzorcich Uletového popeda?29% vzorcich roStového popela a v 11
vzorcich smisného popela po spalovani dendromasy. V Uletovgmelpgo spalovaniidvni
$tspky obsah PAH byl stanoven v hodaatz 2659 pg.k§susiny. Takto vysoky obsah PAH
v Uletovém popelu po spalovanietni Sépky byl ojedirgly. V roStovém popelu byl stanoven
obsah v8ech hodnocenych PAH v hodna¥ 1062 ng.K§ susiny a ve sisném popelu
nepresahoval 601,6 pg.Kgsusiny. Obsahy 2-4 cyklickych PAH v popelu byly w&sing
piipadi vySSi nez obsahy 5-6 cyklickych PAH. Popel po eyahi devni S€pky, ve srovnani

se spalovanim fytomasy, dosahoval gomi nizkych obsain PAH v Gletovém popelu.
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Tabulka 8: Souhrnny pehled stanoveného obsahu PAH (ud.ksusiny) v jednotlivych
vzorcich uletového, roStového a&ného popela po spalovani dendromasy.

Uletovy Rostovy Smésny
Ozn.| X 16 Y 2-4 Y 5-6 > 16 > 2-4 | X¥5-6 > 16 Y 2-4 | X5-6

PAH PAH PAH PAH | PAH | PAH | PAH | PAH | PAH
29 | 265¢ 265¢ <0,z 19,C 19,C <0,z - - -
17 | 940, 940,( <0,z 6,2 6,2 <0,z - - -
32| 924, 776,¢ 147, 22,1 22,1 <0,z - - -
32k | 575, 398,2 177,% 106z | 410,z | 651
29 | 265¢ 265¢ <0,z 19,C 19,C <0,z - - -
1b 32,¢ 32,¢ <0,z 793,C | 658,( | 136, - - -
7 - - - - - - 601,6 | 601, | <0,2
11k | 359.4 156,4 203( 51,4 51,4 <0,z - - -

30 | 312¢ 312¢ <0,z 122,2 | 122,. | <0,z

15 - - - - -
12 | 237 | 237 | <02 | 184, | 180, | 4cC - - -
11c | 161 | 1546 | 6F | 22¢ | 22¢ | <0, - - -
10 | 1572 | 109¢ | 47,2 | 3,6 | 3, | <0z - - -

31le | 1251 125,] <0,z 155, | 155, | <0,z - - -

26 29,¢ 29,¢ <0,z 139,i | 139,i | <0,z - - -

27 | 120, 120,¢ <0,z 5,¢ 4,2 1,7 - - -
e | 114f¢ 114 <0,z 31,k 31,k <0,z - - -
33 99,t 99,t <0,z 12,C 12,C <0,z - - -
2 82,¢ 82,¢ <0,z 16,¢ 16,¢ <0,z

20¢ - - - - 60,1 60,1 <0,z

36 <0,z <0,z <0,z 59,4 59,4 <0,z - - -

31k | 25, 15,2 13,1 58,€ 39,¢ 18,¢

23 - - - - - - 35,¢ 35,¢ <0,z
g - - - 23, 23,5 <0,z - - -
28 - - - 20,5 20,5 <0,z - - -
4h 19,C 19,C <0,z - - - - - -
2b 1.t 1.t 0,C 17,C 17.,C <0,z - - -
9b 11,C 11,C <0,z 10,C 10,C <0,z - - -
20k - - - - - - 12,€ 12, <0,z
34 9,4 9,4 <0,z 2,2 2,2 <0,z - - -
35k - - - - - - 1,8 1,2 <0,z
24 - - - 5,4 5,4 <0,z - - -
19k - - - - - - 4,& 4,8 <0,z
6 - - - - - - 4,2 4,2 <0,z
21 4,C 4,C <0,z 3.9 3,¢ <0,z - - -
19¢ - - - - - - 3,1 3,1 <0,z
5 2,1 2,1 <0,z - - - - - -
3 2,1 2,1 <0,z 2,2 2,2 <0,z - - -
25 - - - 2,C 2,C <0,z - - -
35¢ - - - - - - 1,2 1,2 <0,z
g 0,6 0,6 <0,z - - - - - -

37 <0,z <0,z <0,2 - - - - - -
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5.2 Priumérny obsah a median PAH v popelu z biomasy

Ze stanovenych obs&lPAH v Uletovém, roStovém a gemém popelu po spalovani
fytomasy byly vypditany a zaneseny do sloupcového Grafu 1 - A, Britngrné obsahy a
mediany v8ech hodnocenych PAH. P¥any obsah a median PAH v popelu po spalovani
fytomasy byl vypgitan: v tletovém popelu ze 4 hodnot obsahu PAHStovém popelu ze 2
hodnot obsahu PAH a ve g&smém z 5 hodnot obsahu PAH.aP®rny obsah vSech
hodnocenych PAH v Uletovém popelu po spalovaninfgsy byl 86837 pg.kgsusiny a
median 75227 ug.Kgsusiny (viz Graf 1-A). Rmérny obsah a median PAH v rostovém
popelu po spalovani fytomasy byly 73,1 pgtlawsiny (viz Graf 1-B) a gmérny obsah ve
smssném popelu po spalovani fytomasy byl 2485 i§.&gsiny a median 484,8 ugkg
susiny (viz Graf 1-C). V fipadt spalovani fytomasy - slamy a sena v pam2:1 obsahy
PAH v Uletovém a sgsném popelu vykazovaly nejvysSi hodnoty ze vSedhkizbiomasy, i
kdyZ v roStovém popelu obsah PAH byl srovnatelopsahem PAH v popelu z dendromasy.
Graf 1 - A, B, C: Pamérny obsah a median PAH (ug-kgusiny) v Gletovém, rostovém a

smesném popelu po spalovani fytomasy.
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Ze stanovenych obs&lPAH v Uletovém, roStovém a gemém popelu po spalovani
smesi fytomasy - obilné slamy a dendromasyrewhi S€pky byly vypaitany a zaneseny do
sloupcového Grafu 2 - A, B, C {mérné obsahy a mediany vSech hodnocenych PAH.
Primérny obsah a median PAH v popelu po spalovanéssifytomasy a dendromasy byl
vypocitan: v udletovém popelu ze 3 hodnot obsahu PAHpStovem popelu ze 3 hodnot
obsahu PAH a ve sfaném popelu ze 2 hodnot obsahu PAHankrny obsah vSech
hodnocenych PAH v Gletovém popelu ze&sirfytomasy a dendromasy byl 1606 ugtkg
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susiny a median 169,7 ugkeusiny (viz Graf 2-A). Rmérny obsah PAH v rostovém
popelu po spalovani sfsi fytomasy a dendromasy byly v hodhdtl,0 pg.kd susiny a
median 5,2 pg.kgsusiny (viz Graf 2-B). Ve stisném popelu po spalovani &nfytomasy a
dendromasy imérny obsah a median PAH byly v hoda®,0 pg.kg susiny (viz Graf 2-C).
obsahy PAH v popelu ve srovnani s obsahy PAH v lpogniklych po spalovani ostatnich
druhi biomasy.

Graf 2 - A, B, C: Pamérny obsah a median PAH (ugkgusiny) v Gletovém, rostovém a

smEsném popelu po spalovani &nfytomasy a dendromasy.
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Ze stanovenych obs&lPAH v Uletovém, roStovém a sgemém popelu po spalovani
dendromasy - igvni S&pky byly vypaitany a zaneseny do sloupcového Grafu 3 - A, B, C
pramérné obsahy a mediany vSech hodnocenych PARM&Ny obsah a medidn PAH v
popelu po spalovani dendromasy byl Wijpén: v Uletovém popelu z 28 hodnot obsahu PAH,
v roStovém popelu z 29 hodnot obsahu PAH a vésagm popelu z 11 hodnot obsahu PAH.
Pramérny obsah vSech hodnocenych PAH v Uletovém popelspalovani dendromasy byl
414,7 pg.kgd susiny a median 91,2 pgkgusiny (viz Graf 3-A). Rmérny obsah PAH v
roStovém popelu po spalovani dendromasy byl v hgd®®,5 pg.kg susiny a median 20,5
ng.kg* susiny (viz Graf 3-B). Ve sisném popelu po spalovani dendromasyrgrny obsah
byl v hodnot 93,2 pg.kg susiny a median 10,1 pg-kgusiny (viz Graf 3-C). Spalovanim
dendromasy - i@vni Stpky se v uletovém popelu docililo nejnizSiho obsdPAiH ve
srovnani se spalovanim ostatnich drudiomasy. Nizky obsah PAH v uletovém popelu se
projevil zvySenim obsahu PAH v roStovéem asném popelu, jejichz pmérné obsahy byly

nejvysSi ve srovnani s rosStovym agsmym popelem ze sfei fytomasy a dendromasy.
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Graf 3 - A, B, C: Pimérny obsah a median PAH (ugkgusiny) v Gletovém, rostovém a

smEsném popelu po spalovani dendromasy.
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V popelu po spalovani biomasy byly v Tabulkaclt & 8 samostatnuvedené obsahy
PAH se 2-4 a 5-6 kondenzovanymi jadry ve &mins. Graf 4 porovnava procentualni
piispivek kazdé hodnoty obsahu PAH se 2-4 a 5-6 kondemgowi jadry ve slotenirg k
celkovému sottu obsahu PAH v Uletovém, roStovém aésmém popelu po spalovani
fytomasy, smisi fytomasy a dendromasy a dendromasy. M&ime piipadi obsah 2-4
cyklickych PAH tvdil majoritu z celkového obsahu vSech hodnocenychiHRA popelu.
Zastoupeni obsahu 2-4 cyklickych PAH v Uletovémedop fytomasy dosahovalo 69% a v
fytomasy. V roStovém popelu z dendromasy byly 34ické PAH zastoupeny ze 72 % a v
ostatnich fipadech bylo zastoupeni obsahu 2-4 cyklickych PAkite nez 90%.
Graf 4: Zastoupeni obsahu 2-4 a 5-6 cyklickych PAH (%) pgdo po spalovani biomasy.
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5.3 Pramérny obsah a median jednotlivych PAH v popelu z
biomasy

Ze stanovenych obsahPAH v Udletovém popelu po spalovani fytomasy byly
vypoiitany a zaneseny do sloupcového Grafu &imgrné obsahy a mediany jednotlivych
PAH. Pramérny obsah a median jednotlivych PAH v popelu polesgai fytomasy byly
vypocitany: v Uletovém popelu vzdy ze 4 hodnot pro kazdhgah jednotlivych PAH.
NejvysSich hodnot v udletovém popelu po spalovatdnfiasy dosahovaly PAH oistni
molekulové hmotnosti - pyren @Emérny obsah 11997 ug.Kgusiny a median 11327 pgkg
susiny). Nizkych hodnot pmérného obsahu dosahovaly pouze acenaftylen, fluaen
dibenz[a,h]anthracen, které iepahovaly hranici 100 pg.kgusiny. Obsahy ostatnich nizko
a vysokomolekularnich PAH v Uletovém popelu po ewahi fytomasy byly vyrovnané.

Graf 5: Primérny obsah a median jednotlivych PAH (ugisusiny) v popelu z fytomasy.
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Ze stanovenych obsahPAH v roStovém popelu po spalovéani fytomasy byly
vypaiitany a zaneseny do sloupcového Grafu @rgrné obsahy a mediany jednotlivych
PAH. Primérny obsah a median jednotlivych PAH v popelu polegmi fytomasy byly
vypocitany: v roStovém popelu vzdy ze 2 hodnot pro kadtigah jednotlivych PAH. V
roStovém popelu po spalovani fytomasy sem@rné obsahy jednotlivach PAH, vetsing
pripadi, pohybovaly na hranici detekce 0,2 pgtlsusiny nebo ji miraprevySovaly. Nejvice
zastoupeny byly PAH o igdni molekulové hmotnosti. Vripadc spalovani fytomasy byla
zaznamendéna nizsi tvorba PAH v roStovém popeluknaysSich obsahjednotlivych PAH
v Uletovém popelu po spalovani obilné slamy a sgpaneru 2:1.
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Graf 6: Pamérny obsah a median jednotlivych PAH (ugtksusiny) v rodtovém popelu po
spalovani fytomasy.
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Ze stanovenych obs&hPAH ve smisném popelu po spalovani fytomasy byly
vypoiitany a zaneseny do sloupcového Grafu @imgrné obsahy a mediany jednotlivych
PAH. Pramérny obsah a median jednotlivych PAH v popelu polesgai fytomasy byly
vypocitany: ve smisném popelu vzdy z 5 hodnot pro kazdy obsah jegoll PAH. Ve
smssném popelu obsah nizkomolekularnich PAHiesahoval hodnotu 200 pgkgusiny.
NejvysSich hodnot dosahovaly pouze vysokomoleku® cyklické PAH. Obsahy PAH ve
smEsném popelu po spalovani fytomasy byly velikostrstribuci obsah srovnatelné s
Gletovym popelem po spalovani fytomasy, aledmgru o dvarady nizsi.

Graf 7: Pramérny obsah a median jednotlivych PAH (ug'ksusiny) ve si#sném popelu po

spalovani fytomasy
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Ze stanovenych obsahPAH v Uletovém popelu po spalovani &infytomasy a
dendromasy byly vypitany a zaneseny do sloupcového Grafuingrné obsahy a mediany
jednotlivych PAH.Pramérny obsah a median jednotlivych PAH v popelu pdegmi sngsi
fytomasy a dendromasy byly vygitany: v uletovém popelu vZzdy ze 3 hodnot pro kazdy
obsah jednotlivych PAH. NejvysSich hodnot v Gletovgopelu po spalovani ssi fytomasy
a dendromasy dosahovaly nizkomolekularni PAH skdatenzovanymi jadry ve sloenirg
- naftalen (pimérny obsah 996,7 pg.Kgsusiny a median 45,0 pg-kgusiny) a acenaftylen
(pramérny obsah 2493 pg.Kg susiny a median 15,7 pgikg susiny). Ostatni
nizkomolekularni PAH népsahovaly median obsahu anthracenu v h&dmt6,7 pg.kg
suSiny a obsahy jednotlivych vysokomolekularnich Byklickych PAH se pohybovaly na
hranici detekce stanovenou v hodn®12 pg.kg susiny.

Graf 8: Pramérny obsah a median jednotlivych PAH (ngtksusiny) v dletovém popelu po

spalovani srsi fytomasy a dendromasy.
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Ze stanovenych obsahPAH v roStovém popelu po spalovani é&imfytomasy a
dendromasy byly vypitany paimérné obsahy a mediany jednotlivych PAPHimérny obsah
a median jednotlivych PAH v popelu po spalovani¢sinfytomasy a dendromasy byly
vypocitany: v roStovém popelu vzdy ze 3 hodnot pro kaatigah jednotlivych PAH. V
roStovém popelu po spalovani &nfytomasy a dendromasy se jednotlivé PAH pohyhova
na hranici detekce v hodro0,2 pg.kg susiny s vyjimkou naftalenu @emérny obsah a
median v hodnet8 pg.kg* susiny) a fenanthrenu {pnérny obsah a median v hodsd,6
ng.kg® susiny), které ve srovnani s ostatnimi druhy popmsahovaly pouze stopového

obsahu jednotlivych PAH.
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Ze stanovenych obsahPAH ve smisném popelu po spalovani &n fytomasy a
dendromasy byly vypitany paimérné obsahy a mediany jednotlivych PAPHimérny obsah
a median jednotlivych PAH v popelu po spalovani¢sinfytomasy a dendromasy byly
vypoeitany: ve smisném popelu vzdy ze 2 hodnot pro kazdy obsah j&dycit PAH.
Primérné obsahy a mediany byly shodné iwatu vyp@tu ze dvou hodnot. Ve steném
popelu po spalovani sisi fytomasy a dendromasy se jednotlivé PAH pohylyoma hranici
detekce v hodnét0,2 pg.kg susiny s vyjimkou naftalenu @mérny obsah a median v
hodnot 8 pg.kg* susiny), které ve srovnani s vySe uvedenymi dmibpela dosahovaly
stopového obsahu jednotlivych PAH.

Ze stanovenych obsahPAH v Uletovém popelu po spalovani dendromasy byly
vypoiitany a zaneseny do sloupcového Grafu ®&rgrné obsahy a mediany jednotlivych
PAH. Primérny obsah a median jednotlivych PAH v popelu polegai dendromasy byly
vypocitany: v uletovém popelu vzdy z 28 hodnot pro kazbsah jednotlivych PAH.
NejvysSich hodnot v Uletovém popelu po spalovantdemasy dosahovaly nizkomolekularni
PAH s 2-4 cykly ve slatenirg - naftalen (ptmérny obsah 115,7 pg.Kgsusiny a median
10,1 pg.kd susiny) a acenaftylen @pnérny obsah 39,5 pg.Kgsusiny a median 0,8 pgkg
susiny). Ostatni jednotlivé PAH se pohybovaly reniui detekce 0,2 pg.Kgsusiny.

Graf 9: Pamérny obsah a median 16 PAH (pgkgusiny) v Gletovém popelu po spalovani

dendromasy.
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Ze stanovenych obsahPAH v roStovém popelu po spalovani dendromasy byly
vypocitany pamérné obsahy a mediany jednotlivych PARramérny obsah a median
jednotlivych PAH v popelu po spalovani dendromasgly lvypocitany: v roStovém popelu
vzdy ze 29 hodnot pro kazdy obsah jednotlivych PAHroStovém popelu byl nejvice
obsaZen naftalen v jgnérné hodnat 26,3 pg.kg susiny a median obsahu naftalenu byl 6,7
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ng.kg' susiny. Ostatni jednotlivé PAH nigsahovaly hodnotu 10 pg:kgusiny a velikosth
byly srovnatelné s gmérnymi obsahy PAH v Uletovém popelu po spalovaniddemasy.

Ze stanovenych obsahPAH ve snmdsném popelu po spalovani dendromasy byly
vypolitany pamérné obsahy a mediany jednotlivych PARrimérny obsah a median
jednotlivych PAH v popelu po spalovani dendromagly lvypocitany: ve smisném popelu
vzdy z 11 hodnot pro kazdy obsah jednotlivych PAKe snEsném popelu nejvysSiho
pramérného obsahu v hodrio80,4 ug.kg susiny a medianu 10,1 ugkgusiny dosahoval
opst naftalen. Ostatni jednotlivé PAH se pohybovalihrenici detekce 0,2 pg.Rgsusiny.

5.4 Sledovani vztahu mezi obsahem 2-4 jadernych PAH a
obsahem 5-6 jadernych PAH v popelu z biomasy

Ze stanovenych obsatskupiny PAH s 2-4 kondenzovanymi jadry ve skniné a ze
stanovenych obsadhPAH s 5-6 kondenzovanymi jadry ve steairé v popelu po spalovani
biomasy byly zaneseny do Grafu 10 obsahy pro jéiddoskupiny PAH. V Grafu 10 byl
zjistovan linearni vztah obsahu 5-6 jadernych PAH (LY $gsiny) na obsahu 2-4 jadernych
PAH v popelu po spalovani biomasy. Pro sestavegiesai pimky do Grafu 10 bylo
zaznamenano celkem 74 hodnot obsahu 2-4 PAH a @ddohmbsahu 5-6 PAH. &Sina
hodnot obsalh PAH byla niz&ich neZ 10000 pgkgsusiny, proto v Grafu 10 nejsou
zachyceny vSechny body. Stanovenim linearni reggegmtvrdilo, Ze v popelu po spalovani
biomasy vlivem rostouciho obsahu PAH s 2-4 kondeamgmi jadry se obsahy
vysokomolekularnich PAH s 5-6 kondenzovanymi jagimgrné zvysuji v hodnat vyjadiené
rovnici regrese y = 0,4306x +107,48 s hodnotouedpivosti R = 0,9336.

Graf 10: Vztah mezi obsahem 5-6 jadernych PAH (ud.kgsiny) a obsahem 2-4 jadernych
PAH (ug.kg' susiny) v popelu po spalovani biomasy.
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V Grafu 11 byl sledovan vztah mezi obsahem kaggnaiho benzo[a]pyrenu (ng:kg
susiny) a obsahem rejrsji se vyskytujiciho naftalenu (ng.Rgsusiny) v Gletovém popelu
po spalovani fytomasy. Pro sestaveni regresimky do Grafu 11 byly zaznamenany 4
hodnoty obsahu benzo[a]pyrenu a 4 hodnoty obsatitalerau. V Uletovém popelu po
spalovani fytomasy byl zji&n linearni vztah obsahu benzo[a]pyrenu (ud.lswsiny) na
obsahu naftalenu (pg.Rg susiny). Vlivem rostouciho obsahu naftalenu se abbs
benzo[a]pyrenu v Uletovém popelu po spalovani fgsyn angrné zvySuje v hodndat

vyjadiené rovnici linearni regrese y = 0,4391x + 273%H8dnotou spolehlivosti = 0,3585.

Graf 11: Vztah mezi obsahem benzo[a]pyrenu (ud.kgSiny) a obsahem naftalenu (pg-kg

susiny) v tletovém popelu po spalovani fytomasy.
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V roStovém popelu po spalovani fytomasy byl slédowztah mezi obsahem
karcinogenniho benzo[a]pyrenu (pgkgusiny) a obsahem wejrsji se vyskytujiciho
naftalenu (pg.Kg susiny). Z dvodu nizkého p&iu vzorki mozny vztah mezi obsahem
benzo[a]pyrenu a obsahem naftalenu v roStovém papBitomasy nebyl gkazny.

Ve sneésném popelu po spalovani fytomasy pro sestavergseggimky do Grafu 12
bylo zaznamenano 5 hodnot obsahu benzo[a]pyrenlical®ot obsahu naftalenu. V Gletovém
popelu po spalovani fytomasy byl zfiit linearni vztah obsahu benzo[a]pyrenu (ud.kg
susiny) na obsahu naftalenu (pg'ksusiny). Vlivem rostouciho obsahu naftalenu seabbs
benzo[a]pyrenu ve s¥sném popelu po spalovani fytomasy & snizoval v hodndat

vyjadiené rovnici regrese y = -1,8467x + 363,08 s hodnspmlehlivosti R= 0,1162.
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Graf 12: Vztah mezi obsahem benzo[a]pyrenu (ug.kgSiny) a obsahem naftalenu (ug:kg
susiny) ve ssném popelu po spalovani fytomasy.
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V Uletovém, roStovém a sisném popelu po spalovani &nfytomasy a dendromasy
byl sledovan vztah mezi obsahem karcinogennihodjelmyrenu (ng.kg susiny) a obsahem
nejetrsji se vyskytujiciho naftalenu (pg.Rg susiny). Z dvodu nizkého obsahu
benzo[a]pyrenu, ktery byl v Uletovém, roStovém aésmdm popelu po spalovani &n
fytomasy a dendromasy pod hranici detekce v hadOg2 pg.kg' susiny, vztah mezi
obsahem benzo[a]pyrenu a obsahem naftalenu v papbld piikazny.

Pro sledovani vztahu mezi obsahem karcinogenréhadja]pyrenu (pg.kgsusiny) a
obsahem néptnsji se vyskytujiciho naftalenu (ug.Rgsusiny) v Gletovém a rostovém popelu
po spalovani dendromasy bylo vyuZito vzdy 28 hodwlsgahu benzo[a]pyrenu a vzdy 28
hodnot obsahu naftalenu, dale veé¢snmém popelu 8 hodnot obsahu benzo[a]pyrenu a 8
hodnot obsahu naftalenu. V Uletovém, roStovém &sgm popelu po spalovani dendromasy
byl zjistsn line&rni vztah obsahu benzo[a]pyrenu (ud.kgsiny) na obsahu naftalenu (ugtkg
suSiny). Stanovenim linearni regrese bylo &jist Ze v Uletovém popelu po spalovani
dendromasy vlivem rostouciho obsahu naftalenu satolbenzo[a]pyrenufimo unerné
zvySuje v hodnat vyjadiené rovnici linearni regrese y = 0,0093x + 3,254Bodnotou
spolehlivosti B = 0,0125. V rostovém popelu po spalovani dendrgrbgszjistsn podobny
trend. Vlivem rostouciho obsahu naftalenu se obsaizo[a]pyrenuidmo unerné zvySoval v
hodnot vyjadiené rovnici linearni regrese y = 0,0151x + 4,678pdnotou spolehlivosti R
= 0,0013. Ve si#sném popelu po spalovani dendromasy vztah mezhebsaenzo[a]pyrenu
a obsahem naftalenu nebylipazny z dvodu nizkého obsahu benzo[a]pyrenu v popelu na
hranici detekce v hodn®0,2 pg.kg susiny.

53



6. Diskuse

V experimentalni praci byly stanoveny obsahy 1&ladich polycyklickych
aromatickych uhlovodik (PAH) dle U.S. EPA (ug.k susiny) v popelu po spalovani
biomasy. Obsahy PAH byly stanoveny v uletovém, ae&in a srmssném popelu, které
vznikly po spaleni nasledujicich dfubiomasy: a) fytomasy - obilné slamy a sena v gom
2:1, samostatné obilné slamy. b) &infytomasy a dendromasy - obilné slamy fa@vadi
Stpky. c) dendromasy -fdvni S€pky a jinych vedlejSich produkidievni hmoty.

V piipact spalovani sisi slamy a sena v pafmu 2:1 obsahy PAH v Uletovém popelu
vykazovaly nejvysSi hodnoty ze vSech vZokkomasy. Palivo fytomasy zde bylo spalovano
pii teplotach 600 - 700 °C. Balikovana slama bylalegma postuph odkrajovanim
jednotlivych diti. Primérny obsah PAH v Uletovém popelu po spalovani fyteymbayl v
hodnot 86837 pg.kg susiny a median 75227 pgkgusiny.PAH s 2-4 kondenzovanymi
jadry tvaily 66 % obsahu. V roStovém popelu po spéleni fgsynbyl stanoven pmérny
obsah a median PAH v hodio?3,1 pg.kg susiny. Zastoupeni 2-4 cyklickych PAH
dosahovalo 79 %. Ve stsném popelu po termickém zpracovani fytomasyrgrny obsah
PAH dosahoval hodnoty 2485 pgkg median 484,8 pg.Kgsusiny. Obsah PAH se 2-4
kondenzovanymi jadry byl zastoupen vessnmém popelu z pouhych 32 %.

Takto vysoké hodnoty PAH v popelu po spalovanoryasy mohly byt zjsobené
nizkou hladinou termické konverze, jelikoZz se PAgjvite tvdi okolo 700 - 750 °C. DalSim
faktorem, ktery mohl fispst k vysokému obsahu PAH v popelu, je mozZné spaliopastuprs
odkrajovanych Gzkych platbalikované slamy, coz mohlo vést k rychlému #ahbpaliva a
Uniku nedostatan¢ spaleného paliva. ivodem mohlo byt také spalovani balikované slamy,
skladované ve venkovnich prostorach, s vysokym lerseavody zejména v zimnim obdobi,
kdy na povrchu i uvnitmohl byt led (Jenkins a kol., 1998)adem mohlo také byt i
negesné nastaveni paramespalovaciho Zézeni nebo kombinované spalovani fytomasy s
aditivy zlepSujici konverzi paliva s vysokym obsahgody v zimnim obdobi (Lemieux a
kol., 2004). Nas¥dcuji tomu i podobné dosazené vysledky obsahu PAHetovEémM popelu
po spalovani dle Ritz a kol. (2005) v hodnptes 1793 pg.kgsusiny.

Ve smésném popelu po spalovani samostatné obilné slarhgtagoven pimérny
obsah 494 pg.khPAH s \&tSinovym zastoupenim 2-4 jadernych PAH. Tento otiaH byl
niz&i nez obsah 2-4 jadernych PAH v popelu po spaloobilné slamy v hodn®665 pg.kd
dle Hays a kol. (2005), kde moznynivwdem vzniku PAH v popelu bylo nedokonalé

spalovani zacinéné vyssim febytkovym vzduchemdnem procesu konverze.
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Podobného atvodreni vysledK, jako v gipad spalovani sisi obilné slamy a sena
v poneru 2:1, Ize uvést i v Uletovém popelu po spalowmisi obilné slamy aigvni SEpky,

i kdyZ timto spalovanim sgsi doslo ke snizeni faimérného obsahu PAH 54x na hodnotu
1606 pg.kg susiny. Givodem vzniku PAH v popelu zde mohlo byt také spaldvsnsi
surovych zbytk po lesni &zbg, které dle Hays a kol. (2003) dosahuji vysoké oftik

V piipadt spalovani dendromasyipnérny obsah PAH v Uletovém popelu byl 414,7
ng.kg' susiny. Nejvyssi stanoveny obsah PAH v Uletovénefopo spalovaniigvni &pky
pochazel ze spalovny 29, kde celkovy obsah PAHrayttien v hodnat 2659 pg.kg
suSiny. Vysoky obsah PAH v Uletovém popelu po sgatdo devni Sépky byl ojedirgly, i tak
se jedn& o 33x nizsi obsah PAH nezZ v popelu vengirtivse spalovanim fytomasy.

V Uletovém popelu z dendromasy byly vé&tsine piipadi nizSi obsahy celkovych
PAH neZz v uletovém popelu po spalovani fytomasy palovani smasi fytomasy a
dendromasy. V roStovém popelu z dendromasy celkibsah PAH dosahoval hodnoty az
1062 pg.kg susiny. Vysledky byly srovnatelné s obsahy PArhew@né dle Hays a kol.
(2003) v popelu z dendromasy dubQuércus sp.) @i teplo€ konverze 750 °C a vilhkosti
paliva 28 % v hodnét845,2 ug.kg susiny. V rostovém popelu po spalovani dendromasy
byly stanoveny, ve srovnani s rostovym popelempgadosvani fytomasy, vyssi obsahy PAH v
hodnot 99,5 pg.kg susiny. To mohlo byt Zobeno dle Morf a kol. (2002) niz&i rychlosti
zahdeni paliva a vlastnostmi plamenéi horeni paliva z dendromasy nez je tomu u
poskliziové agrofytomasy. Délka spalovaciho procesu madi#ta obvlivnit vySSi vznik 5-6
jadernych PAH v roStovém popelu, které zdeityd@2 % zastoupeni.

Ve smésném popelu po spalovani dendromasy celkovy ob8&hd®sahoval az 601,6
ng.kg' susiny. Zastoupeni 2-4 cyklickych PAH vessmém popelu z dendromasy bylo vy3si
nez 90 %. Sledované obsahy byly vyraanzsi nez vysledky obsahu PAH stanovené dle
Lemieux a kol. (2004) v hodno 730 pg.kd pro2-4 jaderné PAH a 170,0 6 ugkgro 5-6
jaderné PAH ve sisném popelu po spalovani duterveného Quercus rubra L.). ZvySeny
obsah PAH mohl byt Zisoben spalovanim dendromasy s vysokou hustdeundhmoty.

Ze stanovenych obsalvSech hodnocenych 16 PAH v Uletovém popelu poospai
zejmeéna sisi slamy a sena v pamu 2:1 Ize usoudit, Ze jeho nasledné vyuZiti sezujea
jako nevhodné. Spalovani tohoto druhu fytomasydse &t nevhodné z hlediska mozného
vzniku emisi v podob Uletového popela s vysokym obsahem PAH (Khan a [6l09).
Vysoké obsahy PAH v biomasovém popelu vykazovaklatujici spalovny: Uletovy popel
ze spaloven ozianych 1b, 2a, 9a, 11, 13, 16a, 17, 18a, 21, 2933038; rosStovy popel ze
spaloven 1b, 12, 13a, 26, 31a, 32b &snj popel ze spaloven 8, 13, 16b, 22, 38.
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V piipact vysokého obsahu PAH v popelu jéeg dalSim vyuzivanim popela nutna
jeho remediace. Bez remediace a&mynjeho vlastnosti jg¢ba s popelem zachazet otstz
a nakladat s nim jako s nebeampgm odpadem. Skladkovani tohoto popela je moZznégaoa
specialg k tomu utenych skladkach (Reijnders, 2005).

Pr¥i skladkovani materialu obsahujici PAH se postumgdle Vyhlaskye. 294/2005
Sh., o podminkach ukladani odgada skladky a jejich vyuzivani na povrchu. Yipad
popelu ze spaloven, ktery obsahuje PAkiZenbyt bez fedchozi Upravy uloZen na skladkach
ostatniho odpadu (S-O) a na skladkach neldedb® odpadu (S-NO), pokud obsah suma
vSech hodnocenych PAH v popelu Fegahuje 6 mg.kGsusiny. V pipads piekraseni tohoto
limitu popel musi byt uloZen pouze ve spedidhyhrazenych sektorech na sklddkach S-001
nebo S-NO po ifedchozi fyzikals-chemické stabilizaci popela. Metody fyzik&lohemicke
stabilizace popela mohou byt solidifikace, enkapse] bitumenace, vitrifikace.

Na zaklad stanoveni obsahu PAH ve vzorcich popelu se zdadjyyhodwjSi tletovy
a roStovy popel po spalovani dendromasy &ssinpopel z biomasy pro nasledné vyuziti jako
hnojiva v zenddélstvi a zahradnictvi. Popel s obsazenymi PAH pdosidai biomasy by bylo
mozné aplikovat doduly pouze za podminek sphi dosavadnich legislativhich norem pro
jiné materialy, protoZe limitni obsah PAH v popelle sodasného stavu legislativy neni
feSen (Raclavska a kol., 2008).

Pokud popel dosahuje vysokych hodnot pH, je njgha uprava. Vhodné pH popela
pro nasledné vyuziti je 7-8,5. Proimpou aplikaci popela po spalovani biomasy ddypve
formé minerdlniho hnojiva, je nutné ziskat certifikacpegla z biomasy jako vyrobku -
mineralniho hnojiva (Volédkova, 2010).
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7. Zavér

V diplomové praci na téma ,Sledovani obsahu polyatickych uhlovodik v popelu
po spalovani biomasy" byly stanoveny obsahy 16arhkth polycyklickych aromatickych
uhlovodiki (PAH) dle U.S. EPA ve vzorcich uletového, roStavéh snésného popela po
spalovani iiznych druli biomasy. Obsahy PAH ve vzorcich popela byly slétgvpo
spéleni nasledujicich draibbiomasy: a) fytomasy - obilné slamy a sena v gon2:1 a
samostatné obilné slamy. b) &nfytomasy a dendromasy - obilné slamyravdi Stpky. c)
dendromasy - i@vni Stpky. Nejvyssi obsah PAH, ze vSech drubletového popela, byl
stanoven v popelu po spalovani fytomasy ésirnbilné slamy a sena v pém 2:1 v hodnat
popelu po spalovani dendromasyievhi $&pky v hodnot 414,7 pg.kg susdiny. Nejvyssi
obsah PAH, ze vSech driulnoStového popela, byl stanoven v popelu z dendsgmaodnat
popelu po spalovani sfsi fytomasy a dendromasy v hodadtl pg.kg' susiny. Nejvyssi
obsah PAH, ze vSech driusmésného popela, byl stanoven v popelu po spalovéoiigsy v
fytomasy a dendromasy v hoda& pg.kg" susiny. Ve ¥tsiné pifpadi zastoupeni obsahu 2-4
cyklickych PAH v popelu po spalovani biomasyiilm vice nez 90%. Pouze ve &smém
popelu po spalovani fytomasy z 68%eyazovaly 5-6 cyklické PAH. Z hlediska vyskytu
vysokého obsahu PAH v popelu bylo rizikgi spalovani fytomasy nez spalovani
dendromasy. V popelu po spalovani biomasy bylatén@s gimé dangrnost obsahu 5-6
cyklickych PAH v zavislosti na obsahu 2-4 cyklicky@AH. V Uletovém popelu po spalovani
fytomasy a dendromasy byla zfiga @Fima ungrnost obsahu benzo[a]pyrenu na obsahu
naftalenu. Ve sgsném popelu po spalovani dendromasy bylaép@tnepima ungrnost
obsahu benzo[a]pyrenu na obsahu naftalenu. Moztignémi obsahu benzo[a]pyrenu na
obsahu naftalenu v roStovém popelu po spalovaairfgsy a v popelu po spalovani ostatnich
druhi biomasy nebylo fikazné. Ze stanovenych hodnot obsahu PAH v Uletqvépelu po
spalovani zejména 1% slamy a sena v pamu 2:1 |ze usoudit, Ze jeho nasledné vyuziti se
ukazuje jako nevhodné. Moznost nasledného vyudjpiefa, z hlediska nizkého obsahu PAH,
ve forme mineralniho hnojiva vykazovaly nasledujici druhgrbasového popela: lletovy a
roStovy popel po spalovani dendromasyevai S&€pky, snésny popel po spalovani fytomasy

- samotné obilné slamy a 8smy popel po spalovani dendromasyewthi S€pky.
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Tabulka 4: Spalovna 1a - obsah (ugHdPAH v rostovém popelu Zelni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklii v uletovy roStovy snésny
slou¢ening

1 naftalen 2 - 17,6 -
2 acenaftylen 3 - 1,2 -
3 acenaften 3 - 1,3 -
4 fluoren 3 - 0,6 -
5 fenanthren 3 - 1,3 -
6 anthracen 3 - 0,8 -
7 fluoranthen 4 - 0,7 -
8 pyren 4 - <0,2 -
9 chrysen 4 - <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 - <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 - <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 - <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 - <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 - <0,2 -

XY 16 PAH - 23,5 -

¥ 2-4 PAH - 23,5 -

¥ 5-6 PAH - <0,2 -

Tabulka 5: Spalovna 1b - obsah (ugBdPAH v tletovém a roStovém popeluiehi Stpky (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
¢islo nazev pocet cykli v Uletovy roStovy snésny
slowteniné

1 naftalen 2 5,6 139,0 -
2 acenaftylen 3 1,2 127,0 -
3 acenaften 3 <0,2 3,6 -
4 fluoren 3 <0,2 14,4 -
5 fenanthren 3 6,0 73,1 -
6 anthracen 3 11,7 20,7 -
7 fluoranthen 4 3,7 102,0 -
8 pyren 4 4.8 121,0 -
9 chrysen 4 <0,2 26,4 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 29,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 33,7 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 28,0 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 32,8 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]anthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 41,4 -

¥ 16 PAH 32,9 793,0 -

> 2-4 PAH 32,9 658,0 -

> 5-6 PAH 0,0 136,0 -
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Tabulka 6: Spalovna2a- obsah (ug.kg) PAU v Uletovém popelu Zevni S&pky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyWi v uletovy roStovy snésny
slou¢ening

1 naftalen 2 0,6 - -
2 acenaftylen 3 <0,2 - -
3 acenaften 3 <0,2 - -
4 fluoren 3 <0,2 - -
5 fenanthren 3 <0,2 - -
6 anthracen 3 <0,2 - -
7 fluoranthen 4 <0,2 - -
8 pyren 4 <0,2 - -
9 chrysen 4 <0,2 - -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 - -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 - -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 - -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 - -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 - -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 - -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 - -

XY 16 PAH 0,6 - -

¥ 2-4 PAH 0,6 - -

¥ 5-6 PAH 0,0 - -

Tabulka 7: Spalovna 2b - obsah (ugRPAH v Uletovém a roStovém popeluieehi Stpky (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné

1 naftalen 2 0,1 0,3 -
2 acenaftylen 3 <0,2 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 1.4 0,9 -
5 fenanthren 3 <0,2 8,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 <0,2 3,6 -
8 pyren 4 <0,2 4,5 _
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -

X 16 PAH 15 17,0 -

¥ 2-4 PAH 15 17,0 -

¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -
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Tabulka 8: Spalovna 3 - obsah (ug:RgPAH v dletovém a roStovém popeluieehi SEpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slou¢ening

1 naftalen 2 2,1 2,3 -
2 acenaftylen 3 <0,2 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 <0,2 <0,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 <0,2 <0,2 -
8 pyren 4 <0,2 <0,2 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -

XY 16 PAH 2,1 2,3 -

¥ 2-4 PAH 2,1 2,3 -

¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -

Tabulka 9: Spalovna 4a - obsah (ug:RgPAH v tletovém a roStovém popeluizdni Sépky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné

1 naftalen 2 33,9 28,7 -
2 acenaftylen 3 15,9 1,7 -
3 acenaften 3 1,3 0,5 -
4 fluoren 3 4,1 0,6 -
5 fenanthren 3 33,2 <0,2 -
6 anthracen 3 3,5 <0,2 -
7 fluoranthen 4 17,8 <0,2 -
8 pyren 4 2,0 <02 N
9 chrysen 4 3,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -

X 16 PAH 114,9 315 -

¥ 2-4 PAH 114,9 315 -

¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -
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Tabulka 10: Spalovna 4b - obsah (ugRdPAH v Gletovém popelu zievni $&pky, kiry, pilin (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slou¢ening

1 naftalen 2 2,5 - -
2 acenaftylen 3 <0,2 - -
3 acenaften 3 3,0 - -
4 fluoren 3 <0,2 - -
5 fenanthren 3 3,2 - -
6 anthracen 3 6,8 - -
7 fluoranthen 4 1,8 - -
8 pyren 4 1,7 - -
9 chrysen 4 <0,2 - -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 - -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 - -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 - -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 - -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 - -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 - -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 - -

XY 16 PAH 19,0 - -

¥ 2-4 PAH 19,0 - -

¥ 5-6 PAH 0,0 - -

Tabulka 11: Spalovna 5 - obsah (ug:RgPAH v dletovém a roStovém popeluizdni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slou¢ening

1 naftalen 2 2,7 - -
2 acenaftylen 3 <0,2 - -
3 acenaften 3 <0,2 - -
4 fluoren 3 <0,2 - -
5 fenanthren 3 <0,2 - -
6 anthracen 3 <0,2 - -
7 fluoranthen 4 <0,2 - -
8 pyren 4 <0,2 N ;
9 chrysen 4 <0,2 - -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 - -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 - -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 - -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 - -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 - -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 - -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 - -

¥ 16 PAH 2,7 - -

¥ 2-4 PAH 2,7 - -

¥ 5-6 PAH 0,0 - -




Tabulka 12: Spalovna 6 - obsah (ug:RgPAH ve snisném popelu z pilin (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 3,7
2 acenaftylen 3 - - <0,2
3 acenaften 3 - - <0,2
4 fluoren 3 - - <0,2
5 fenanthren 3 - - <0,2
6 anthracen 3 - - 0,3
7 fluoranthen 4 - - <0,2
8 pyren 4 - - <0,2
9 chrysen 4 - - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 4,2
¥ 2-4 PAH - - 4,2
> 5-6 PAH - - 0,0
Tabulka 13: Spalovna 7 - obsah (ug:KgPAH ve snisném popelu zigvni S&pky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 600,1
2 acenaftylen 3 - - <0,2
3 acenaften 3 - - <0,2
4 fluoren 3 - - <0,2
5 fenanthren 3 - - 15
6 anthracen 3 - - <0,2
7 fluoranthen 4 - - <0,2
8 pyren 4 - - <0,2
9 chrysen 4 - - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzol[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 601,6
¥ 2-4 PAH - - 601,6
¥ 5-6 PAH - - 0,0
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Tabulka 14: Spalovna 8 - obsah (ug:KgPAH ve snisném popelu ze slamy (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 176,4
2 acenaftylen 3 - - 78,7
3 acenaften 3 - - 1.4
4 fluoren 3 - - 3,8
5 fenanthren 3 - - 72,3
6 anthracen 3 - - 4,0
7 fluoranthen 4 - - 52,7
8 pyren 4 - - 60,0
9 chrysen 4 - - 4,0
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 - - 6,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - 5,3
13 benzo[a]pyren 5 - - 7,3
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - - 4,4
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - 8,2
X 16 PAH - - 484,7
¥ 2-4 PAH - - 453,3
> 5-6 PAH - - 31,4
Tabulka 15: Spalovna 9a - obsah (ugRPAH v Uletovém a rostovém popeluizdni $&pky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 107,2 1,7 -
2 acenaftylen 3 2,4 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 <0,2 <0,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 <0,2 <0,2 -
8 pyren 4 <0,2 <0,2 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 109,6 1,7 -
¥ 2-4 PAH 109,6 1,7 -
¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -




Tabulka 16: Spalovna 9b - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Stpky a pilin (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slou¢ening

1 naftalen 2 11,0 2,8 -
2 acenaftylen 3 <0,2 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 <0,2 7,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 <0,2 <0,2 -
8 pyren 4 <0,2 <0,2 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -

XY 16 PAH 11,0 10,0 -

¥ 2-4 PAH 11,0 10,0 -

¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -

Tabulka 17: Spalovna 10 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
pocet cyklia v
dislo nazev Uletovy roStovy smésny
slou¢ening

1 naftalen 2 17,2 3,8 -
2 acenaftylen 3 5,0 <0,2 -
3 acenaften 3 0,4 <0,2 -
4 fluoren 3 0,8 <0,2 -
5 fenanthren 3 23,1 <0,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 28,4 <0,2 -
8 pyren 4 20,0 <0,2 -
9 chrysen 4 3,5 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 11,5 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 7,4 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 7,7 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 12,6 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 9,1 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 10,5 <0,2 -

¥ 16 PAH 157,2 3,8 -

¥ 2-4 PAH 109,9 3,8 -

> 5-6 PAH 47,3 0,0 -




Tabulka 18: Spalovna 11a - obsah (ugRdPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Sépky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 124,4 9,3 -
2 acenaftylen 3 5,8 2,5 -
3 acenaften 3 0,8 0,3 -
4 fluoren 3 0,6 0,9 -
5 fenanthren 3 9,9 6,0 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 4,7 1,8 -
8 pyren 4 4,0 2,1 -
9 chrysen 4 1,3 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 3,3 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 3,6 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 2,9 <0,2 -
X 16 PAH 161,3 22,9 -
¥ 2-4 PAH 154,8 22,9 -
> 5-6 PAH 6,5 0,0 -
Tabulka 19: Spalovna 11b - obsah (ugRJPAH v lletovém a rostovém popeluizdni $tpky (2010).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 17,8 3,8 -
2 acenaftylen 3 6,4 22,8 -
3 acenaften 3 0,4 <0,2 -
4 fluoren 3 0,9 <0,2 -
5 fenanthren 3 32,0 18,6 -
6 anthracen 3 3,8 <0,2 -
7 fluoranthen 4 28,9 3,9 -
8 pyren 4 27,4 2,2 -
9 chrysen 4 16,9 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 221 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 34,9 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 29,3 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 29,5 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 54,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 55,1 <0,2 -
X 16 PAH 359,4 51,4 -
¥ 2-4 PAH 156,4 51,4 -
¥ 5-6 PAH 203,0 0,0 -
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Tabulka 20: Spalovna 12 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 8,9 1447 -
2 acenaftylen 3 1,3 7.9 -
3 acenaften 3 0,9 0,8 -
4 fluoren 3 0,6 <0,2 -
5 fenanthren 3 5,2 11,6 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 3,6 5,6 -
8 pyren 4 3,2 4,5 -
9 chrysen 4 <0,2 1.3 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 3,7 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 2,0 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 2,1 -
X 16 PAH 23,7 184,1 -
¥ 2-4 PAH 23,7 180,1 -
> 5-6 PAH 0,0 4,0 -
Tabulka 21: Spalovna 13a - obsah (ugBdPAH v Gletovém a rodtovém popelu ze slamy a 20a1).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 11592,7 13,8 -
2 acenaftylen 3 10671,7 54 -
3 acenaften 3 50,1 <0,2 -
4 fluoren 3 111 <0,2 -
5 fenanthren 3 16017,1 19,8 -
6 anthracen 3 15622,8 0,8 -
7 fluoranthen 4 18908,3 23,6 -
8 pyren 4 24430,3 34,3 -
9 chrysen 4 4246,9 2,2 -
10 benz[a]anthracen 4 5271,9 4,3 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 8002,3 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 7096,7 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 11459,7 9,1 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 11107,9 4,8 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 1036,6 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 18126,1 13,9 -
X 16 PAH 189070,0 132,0 -
¥ 2-4 PAH 132240,7 104,2 -
¥ 5-6 PAH 56829,3 27,8 -




Tabulka 22: Spalovna 13b - obsah (g XPAH v tletovém a rostovém popelu ze slamy a §200).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 1020,0 9,3 -
2 acenaftylen 3 884,0 3,2 -
3 acenaften 3 24,9 <0,2 -
4 fluoren 3 1,9 <0,2 -
5 fenanthren 3 857,0 1,6 -
6 anthracen 3 224,0 <0,2 -
7 fluoranthen 4 879,0 <0,2 -
8 pyren 4 904,0 <0,2 -
9 chrysen 4 257,0 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 273,0 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 389,0 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 379,0 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 484,0 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 440,0 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 113,0 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 694,0 <0,2 -
X 16 PAH 7823,3 14,2 -
¥ 2-4 PAH 53243 14,2 -
> 5-6 PAH 2499,0 0,0 -
Tabulka 23: Spalovna 14 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Stpky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 6,4 4,1 -
2 acenaftylen 3 <0,2 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 <0,2 <0,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 <0,2 <0,2 -
8 pyren 4 <0,2 <0,2 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 6,4 4,1 -
¥ 2-4 PAH 6,4 4,1 -
¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -




Tabulka 24: Spalovna 15 - obsah (ug:RgPAH ve snisném popelu z pilin (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 162,4
2 acenaftylen 3 - - 42,1
3 acenaften 3 - - 1,0
4 fluoren 3 - - 0,3
5 fenanthren 3 - - 30,2
6 anthracen 3 - - <0,2
7 fluoranthen 4 - - 16,8
8 pyren 4 - - 25,2
9 chrysen 4 - - 15
10 benz[a]anthracen 4 - - 1,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - - 0,7
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - 2,1
X 16 PAH - - 283,5
¥ 2-4 PAH - - 280,7
> 5-6 PAH - - 2,8
Tabulka 25: Spalovna 16a - obsah (ugRdPAH v Gletovém a sésném popelu ze slamy (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 611,1 - 10,1
2 acenaftylen 3 591,4 - 0,8
3 acenaften 3 23,3 - <0,2
4 fluoren 3 327,6 - <0,2
5 fenanthren 3 6870,9 - <0,2
6 anthracen 3 1259,3 - <0,2
7 fluoranthen 4 10446,3 - <0,2
8 pyren 4 8798,8 - <0,2
9 chrysen 4 3951,5 - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 7033,9 - <0,2
11 benzol[b]fluoranthen 5 7048,7 - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 6343,2 - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 5593,4 - <0,2
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 5745,2 - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 1169,8 - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 4392,8 - <0,2
X 16 PAH 70207,7 - 10,9
¥ 2-4 PAH 39914,6 - 10,9
¥ 5-6 PAH 30293,1 - 0,0

76



Tabulka 26: Spalovna 16b - obsah (ugRPAH v snésném popelu ze slamy (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 20,4
2 acenaftylen 3 - - 39,5
3 acenaften 3 - - 1,7
4 fluoren 3 - - 9,2
5 fenanthren 3 - - 251,0
6 anthracen 3 - - 100,0
7 fluoranthen 4 - - 685,0
8 pyren 4 - - 599,0
9 chrysen 4 - - 582,0
10 benz[a]anthracen 4 - - 692,0
11 benzo[b]fluoranthen 5 - - 1380,0
12 benzolk]fluoranthen 5 - - 1260,0
13 benzo[a]pyren 5 - - 1090,0
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - - 2160,0
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - 640,0
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - 1910,0
X 16 PAH - - 11419,7
¥ 2-4 PAH - - 2979,7
> 5-6 PAH - - 8440,0
Tabulka 27: Spalovna 17 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Stpky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 479,6 4,1 -
2 acenaftylen 3 99,7 0,5 -
3 acenaften 3 11,5 <0,2 -
4 fluoren 3 31,8 <0,2 -
5 fenanthren 3 158,8 0,9 -
6 anthracen 3 11,9 <0,2 -
7 fluoranthen 4 70,9 0,3 -
8 pyren 4 57,0 <0,2 -
9 chrysen 4 6,7 0,4 -
10 benz[a]anthracen 4 12,5 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 940,4 6,2 -
¥ 2-4 PAH 940,4 6,2 -
¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -




Tabulka 28: Spalovnal8a- obsah (ug.kd) PAH v popelu z tevni &pky a slamy (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 2938,4 3,2 7,7
2 acenaftylen 3 732,6 0,5 0,4
3 acenaften 3 44,8 <0,2 <0,2
4 fluoren 3 25,6 0,4 <0,2
5 fenanthren 3 284,0 0,6 <0,2
6 anthracen 3 349,6 <0,2 <0,2
7 fluoranthen 4 134,8 0,3 <0,2
8 pyren 4 102,0 0,2 <0,2
9 chrysen 4 5,8 <0,2 <0,2
10 benz[a]anthracen 4 16,1 <0,2 <0,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 <0,2
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 <0,2
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 3,4 <0,2 <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 4,3 <0,2 <0,2
X 16 PAH 4641,4 5,2 10,1
¥ 2-4 PAH 4633,7 5,2 10,1
> 5-6 PAH 7,7 0,0 0,0
Tabulka 29: Spalovna 18b - obsah (ug-RJPAH v popelu z tevni Stpky a slamy (2010).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklii v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 45,0 15,2 7,8
2 acenaftylen 3 15,0 0,7 <0,2
3 acenaften 3 2,1 <0,2 <0,2
4 fluoren 3 4,3 0,2 <0,2
5 fenanthren 3 30,2 7,1 <0,2
6 anthracen 3 0,8 0,4 <0,2
7 fluoranthen 4 31,3 <0,2 <0,2
8 pyren 4 26,6 <0,2 <0,2
9 chrysen 4 4,0 <0,2 <0,2
10 benz[a]anthracen 4 10,4 <0,2 <0,2
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 <0,2
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 <0,2
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 <0,2
X 16 PAH 169,7 23,6 7,8
¥ 2-4 PAH 169,7 23,6 7,8
¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 0,0
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Tabulka 30: Spalovna 19a - obsah (ugRdPAH ve snisném popelu zigvni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 2,6
2 acenaftylen 3 - - 0,3
3 acenaften 3 - - <0,2
4 fluoren 3 - - <0,2
5 fenanthren 3 - - 0,2
6 anthracen 3 - - <0,2
7 fluoranthen 4 - - <0,2
8 pyren 4 - - <0,2
9 chrysen 4 - - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 3,1
¥ 2-4 PAH - - 3,1
> 5-6 PAH - - 0,0
Tabulka 31: Spalovna 19b - obsah (ugRJPAH ve snisném popelu ziky a pilin (2010).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 2,0
2 acenaftylen 3 - - 0,2
3 acenaften 3 - - <0,2
4 fluoren 3 - - <0,2
5 fenanthren 3 - - 2,8
6 anthracen 3 - - <0,2
7 fluoranthen 4 - - <0,2
8 pyren 4 - - <0,2
9 chrysen 4 - - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzol[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 4,8
¥ 2-4 PAH - - 4,8
¥ 5-6 PAH - - 0,0
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Tabulka 32: Spalovna 20a - obsah (ugRdPAH ve snisném popelu zigvni $tpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 56,3
2 acenaftylen 3 - - 1,2
3 acenaften 3 - - <0,2
4 fluoren 3 - - <0,2
5 fenanthren 3 - - 1,3
6 anthracen 3 - - <0,2
7 fluoranthen 4 - - 0,7
8 pyren 4 - - 0,6
9 chrysen 4 - - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 60,1
¥ 2-4 PAH - - 60,1
> 5-6 PAH - - 0,0
Tabulka 33: Spalovna 20b - obsah (ug-RJPAH ve snisném popelu zigvotisky a deva (2010).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 12,9
2 acenaftylen 3 - - <0,2
3 acenaften 3 - - <0,2
4 fluoren 3 - - <0,2
5 fenanthren 3 - - <0,2
6 anthracen 3 - - <0,2
7 fluoranthen 4 - - <0,2
8 pyren 4 - - <0,2
9 chrysen 4 - - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzol[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 12,9
¥ 2-4 PAH - - 12,9
¥ 5-6 PAH - - 0,0
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Tabulka 34: Spalovna 21 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 2,5 1,0 -
2 acenaftylen 3 <0,2 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 0,5 0,9 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 0,4 0,9 -
8 pyren 4 0,6 1,1 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 4,0 3,9 -
¥ 2-4 PAH 4,0 3,9 -
> 5-6 PAH 0,0 0,0 -
Tabulka 35: Spalovna 22 - obsah (ug:RgPAH ve snisném popelu ze slamy (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 172,3
2 acenaftylen 3 - - 60,0
3 acenaften 3 - - 57
4 fluoren 3 - - 9,9
5 fenanthren 3 - - 97,1
6 anthracen 3 - - 13,1
7 fluoranthen 4 - - 63,0
8 pyren 4 - - 60,8
9 chrysen 4 - - 3,2
10 benz[a]anthracen 4 - - 59
11 benzol[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - 11,7
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 502,7
¥ 2-4 PAH - - 491,0
¥ 5-6 PAH - - 11,7
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Tabulka 36: Spalovna 23 obsah (ug.kd) PAH ve snisném popelu zigvni $tpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - - 27,0
2 acenaftylen 3 - - 5,5
3 acenaften 3 - - 0,7
4 fluoren 3 - - <0,2
5 fenanthren 3 - - 1,3
6 anthracen 3 - - <0,2
7 fluoranthen 4 - - 0,6
8 pyren 4 - - 0,5
9 chrysen 4 - - <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - - <0,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 - - <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - - <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - - <0,2
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - - <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - - <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - - <0,2
X 16 PAH - - 35,6
¥ 2-4 PAH - - 35,6
> 5-6 PAH - - 0,0
Tabulka 37: Spalovna 24 obsah (ug.kd) PAH ve rostovém popelu Zeni S&pky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - 2,0 -
2 acenaftylen 3 - <0,2 -
3 acenaften 3 - <0,2 -
4 fluoren 3 - <0,2 -
5 fenanthren 3 - 11 -
6 anthracen 3 - 1,2 -
7 fluoranthen 4 - <0,2 -
8 pyren 4 - <0,2 i
9 chrysen 4 - <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 - <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 - <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 - <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 - <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 - <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 - <0,2 -
X 16 PAH - 54 -
¥ 2-4 PAH - 54 -
¥ 5-6 PAH - 0,0 -




Tabulka 38: Spalovna5 - obsah (ug.kd) PAH v rostovém popelu zevni $&pky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - 2,0 -
2 acenaftylen 3 - <0,2 -
3 acenaften 3 - <0,2 -
4 fluoren 3 - <0,2 -
5 fenanthren 3 - <0,2 -
6 anthracen 3 - <0,2 -
7 fluoranthen 4 - <0,2 -
8 pyren 4 - <0,2 -
9 chrysen 4 - <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 - <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 - <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 - <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 - <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 - <0,2 -
X 16 PAH - 2,0 -
¥ 2-4 PAH - 2,0 -
> 5-6 PAH - 0,0 -
Tabulka 39: Spalovna 26 obsah (ug.kd) PAH v Gletovém a rostovém popeluizdni $tpky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 3,3 106,5 -
2 acenaftylen 3 0,4 3,0 -
3 acenaften 3 <0,2 3,7 -
4 fluoren 3 1,0 8,2 -
5 fenanthren 3 13,8 1,4 -
6 anthracen 3 <0,2 1,2 -
7 fluoranthen 4 55 1,0 -
8 pyren 4 4,2 <0,2 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 1,7 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 29,9 139,7 -
¥ 2-4 PAH 29,9 139,7 -
¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -
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Tabulka 40: Spalovna7 - obsah (ug.kd) PAH v Gletovém a rostovém popeluizdni $tpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 113,0 4,2 -
2 acenaftylen 3 <0,2 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 5,7 <0,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 0,7 0,7 -
8 pyren 4 <0,2 1,0 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 120,4 4,2 -
¥ 2-4 PAH 120,4 4,2 -
> 5-6 PAH 0,0 0,0 -
Tabulka 41: Spalovna 28 obsah (ug.kd) PAH v rostovém popelu zevni $&pky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklii v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 - 6,1 -
2 acenaftylen 3 - 0,9 -
3 acenaften 3 - <0,2 -
4 fluoren 3 - 11 -
5 fenanthren 3 - 6,1 -
6 anthracen 3 - 3,3 -
7 fluoranthen 4 - 3,0 -
8 pyren 4 - <0,2 i
9 chrysen 4 - <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 - <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 - <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 - <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 - <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 - <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 - <0,2 -
X 16 PAH - 20,5 -
¥ 2-4 PAH - 20,5 -
¥ 5-6 PAH - 0,0 -
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Tabulka 42: Spalovna 29 obsah (ug.kd) PAH v Gletovém a rostovém popeluizdni $tpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 1689,7 11,5 -
2 acenaftylen 3 796,1 3,5 -
3 acenaften 3 12,3 <0,2 -
4 fluoren 3 3,4 <0,2 -
5 fenanthren 3 79,4 2,1 -
6 anthracen 3 3,2 1,0 -
7 fluoranthen 4 35,9 0,9 -
8 pyren 4 37,3 <0,2 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 1.3 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 2658,6 19,0 -
¥ 2-4 PAH 2658,6 19,0 -
> 5-6 PAH 0,0 0,0 -
Tabulka 43: Spalovna30 - obsah (ug.kd) PAH v Gletovém a rostovém popeluizdni $tpky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 311,0 75,3 -
2 acenaftylen 3 1.4 22,1 -
3 acenaften 3 <0,2 2,6 -
4 fluoren 3 <0,2 2,6 -
5 fenanthren 3 0,5 6,6 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 <0,2 6,2 -
8 pyren 4 <0,2 55 _
9 chrysen 4 <0,2 0,4 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 11 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 3129 122,4 -
¥ 2-4 PAH 3129 122,4 -
¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -




Tabulka 44: Spalovna3la- obsah (ug.kd) PAH v rostovém popelu zZevni S&pky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev potet ykli v uletovy roStovy snésny
slou¢ening

1 naftalen 2 70,0 150,2 -
2 acenaftylen 3 23,0 3,7 -
3 acenaften 3 2,5 <0,2 -
4 fluoren 3 1,8 <0,2 -
5 fenanthren 3 7,5 0,9 -
6 anthracen 3 <0,2 0,2 -
7 fluoranthen 4 9,3 <0,2 -
8 pyren 4 8,8 <0,2 -
9 chrysen 4 1,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 1,0 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -

XY 16 PAH 125,1 155,3 -

¥ 2-4 PAH 125,1 155,3 -

¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -

Tabulka 45: Spalovna 31b - obsah (ugRPAH v Uletovém a roStovém popelu z @pkly, kiry a pilin (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné

1 naftalen 2 0,7 3,3 -
2 acenaftylen 3 <0,2 2,5 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 0,8 -
5 fenanthren 3 49 7,6 -
6 anthracen 3 <0,2 15 -
7 fluoranthen 4 3,4 8,0 -
8 pyren 4 3,5 8,3 -
9 chrysen 4 <0,2 3,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 4,5 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 2,3 8,1 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 10,9 10,7 -

¥ 16 PAH 25,6 58,6 -

¥ 2-4 PAH 12,5 39,8 -

¥ 5-6 PAH 13,1 18,8 -
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Tabulka 46: Spalovna 32a - obsah (ugRdPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Sépky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 227,2 7,2 -
2 acenaftylen 3 139,9 1,1 -
3 acenaften 3 14,1 2,3 -
4 fluoren 3 33,6 11 -
5 fenanthren 3 135,8 2,6 -
6 anthracen 3 13,5 <0,2 -
7 fluoranthen 4 85,1 4,0 -
8 pyren 4 77,9 3,8 -
9 chrysen 4 21,8 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 27,7 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 30,9 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 28,7 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 25,8 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 33,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 29,1 <0,2 -
X 16 PAH 924,3 22,1 -
¥ 2-4 PAH 776,6 22,1 -
> 5-6 PAH 1477 0,0 -
Tabulka 47: Spalovna 32b - obsah (ugRJPAH v lletovém a rodtovém popeluizdni $tpky (2010).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 90,7 1,2 -
2 acenaftylen 3 60,6 8,0 -
3 acenaften 3 7.8 0,6 -
4 fluoren 3 13,0 0,8 -
5 fenanthren 3 54,9 30,2 -
6 anthracen 3 13,3 13,1 -
7 fluoranthen 4 54,8 105,0 -
8 pyren 4 53,5 94,2 -
9 chrysen 4 22,5 82,1 -
10 benz[a]anthracen 4 27,1 82,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 33,4 116,0 -
12 benzolk]fluoranthen 5 34,1 112,0 -
13 benzo[a]pyren 5 31,5 100,0 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 39,0 132,0 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 55,5 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 39,3 136,0 -
X 16 PAH 575,5 1061,7 -
¥ 2-4 PAH 398,2 410,2 -
¥ 5-6 PAH 177,3 651,5 -
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Tabulka 48: Spalovna 33 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popeluizdni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 83,6 11,3 -
2 acenaftylen 3 8,8 1,2 -
3 acenaften 3 2,2 <0,2 -
4 fluoren 3 0,8 <0,2 -
5 fenanthren 3 2,4 <0,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 0,9 <0,2 -
8 pyren 4 0,8 <0,2 -
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 99,5 12,5 -
¥ 2-4 PAH 99,5 12,5 -
> 5-6 PAH 0,0 0,0 -
Tabulka 49: Spalovna 34 obsah (ug.kd) PAH v Gletovém a rostovém popeluizdni $tpky (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 9,1 2,2 -
2 acenaftylen 3 <0,2 <0,2 -
3 acenaften 3 <0,2 <0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 <0,2 <0,2 -
6 anthracen 3 <0,2 <0,2 -
7 fluoranthen 4 <0,2 <0,2 -
8 pyren 4 0,3 <02 N
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -
X 16 PAH 9,4 2,2 -
¥ 2-4 PAH 9,4 2,2 -
¥ 5-6 PAH 0,0 0,0 -
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Tabulka 50: Spalovna 35 obsah (ug.kd) PAH ve snisném popelu ze slamy a gedni Stpky (2011).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev pocet cykli v Uletovy Smesny Smesny
slowening (slama) (d¥. Stépka)
1 naftalen 2 - 3,1 1,3
2 acenaftylen 3 - <0,2 <0,2
3 acenaften 3 - <0,2 <0,2
4 fluoren 3 - <0,2 <0,2
5 fenanthren 3 - 0,8 <0,2
6 anthracen 3 - <0,2 <0,2
7 fluoranthen 4 - 0,7 <0,2
8 pyren 4 - 0,9 <0,2
9 chrysen 4 - <0,2 <0,2
10 benz[a]anthracen 4 - <0,2 <0,2
11 benzo[b]fluoranthen 5 - <0,2 <0,2
12 benzolk]fluoranthen 5 - <0,2 <0,2
13 benzo[a]pyren 5 - <0,2 <0,2
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 - <0,2 <0,2
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 - <0,2 <0,2
16 benzolg,h,i]perylen 6 - <0,2 <0,2
XY 16 PAH - 55 1,3
¥ 2-4 PAH - 55 1,3
¥ 5-6 PAH - 0,0 0,0

Tabulka 51: Spalovna 36 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém a roStovém popelu z dp&ty, kiry a pilin (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné

1 naftalen 2 <0,2 13,4 -
2 acenaftylen 3 <0,2 27,2 -
3 acenaften 3 <0,2 0,2 -
4 fluoren 3 <0,2 <0,2 -
5 fenanthren 3 <0,2 14,9 -
6 anthracen 3 <0,2 0,3 -
7 fluoranthen 4 <0,2 2,1 -
8 pyren 4 <0,2 1,2 _
9 chrysen 4 <0,2 <0,2 -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 <0,2 -
11 benzol[b]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 <0,2 -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 <0,2 -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 <0,2 -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 <0,2 -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 <0,2 -

X 16 PAH <0,2 59,4 -

¥ 2-4 PAH <0,2 59,4 -

¥ 5-6 PAH <0,2 0,0 -
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Tabulka 52: Spalovna 37 - obsah (ug:RgPAH v tletovém popelu z fluidniho spalovaiéehi Sépky (2010).

stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyklit v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 <0,2 - -
2 acenaftylen 3 <0,2 - -
3 acenaften 3 <0,2 - -
4 fluoren 3 <0,2 - -
5 fenanthren 3 <0,2 - -
6 anthracen 3 <0,2 - -
7 fluoranthen 4 <0,2 - -
8 pyren 4 <0,2 - -
9 chrysen 4 <0,2 - -
10 benz[a]anthracen 4 <0,2 - -
11 benzo[b]fluoranthen 5 <0,2 - -
12 benzolk]fluoranthen 5 <0,2 - -
13 benzo[a]pyren 5 <0,2 - -
14 indeno|[l,2,3-c,d]pyren 6 <0,2 - -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 <0,2 - -
16 benzolg,h,i]perylen 6 <0,2 - -
X 16 PAH <0,2 - -
¥ 2-4 PAH <0,2 - -
> 5-6 PAH <0,2 - -
Tabulka 53: Spalovna 38 - obsah (ug:RgPAH v Gletovém popelu ze $8i slamy a sena 2:1 (2011).
stanovovana slozka obsah PAH v [ug/kg]
dislo nazev poget cyWi v uletovy roStovy snésny
slowteniné
1 naftalen 2 11611,8 - -
2 acenaftylen 3 111745 - -
3 acenaften 3 62,9 - -
4 fluoren 3 10,9 - -
5 fenanthren 3 9446,1 - -
6 anthracen 3 1021,4 - -
7 fluoranthen 4 10937,4 - -
8 pyren 4 13854,2 - -
9 chrysen 4 1514,3 - -
10 benz[a]anthracen 4 2011,8 - -
11 benzol[b]fluoranthen 5 2773,1 - -
12 benzolk]fluoranthen 5 2335,1 - -
13 benzo[a]pyren 5 4267,5 - -
14 indenol[l,2,3-c,d]pyren 6 3194,4 - -
15 dibenz[a,h]Janthracen 5 196,8 - -
16 benzolg,h,i]perylen 6 5834,0 - -
X 16 PAH 80246,2 - -
¥ 2-4 PAH 61645,3 - -
¥ 5-6 PAH 18600,9 - -
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Foto 1: Homogenizované vzorky popela. Foto 3nes vzorki a extraknihoinidla.

Foto 3: Rozdleni fazi aceton — hexan.

Foto 4: Vialky se vzorky extraktu pro analyzu PAH.
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