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Bakaldrskd prdce Tomds Ferdan

Zpuisoby odstranovdni perzistentnich ldtek (dioxinii)

Anotace

Bakalarska prace se zabyva vznikem dioxint pfi energetickém vyuziti odpadi ve spalovné
komundlnich odpadi a technologiemi pro jejich odstranovani. V prvni Casti je obecné
pojednano o charakteristice dioxind, vlivu na Zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka. Dale jsou
uvedeny zpusoby vzniku dioxini a emisni limity v koncovych spalinich. Druhd cést
bakalafské prace obsahuje popis bézné pouzivanych metod pro odstrafiovani dioxinti ze
spalin. U jednotlivych technologii jsou uvedeny jejich hlavni vyhody, nevyhody a je
porovndna tcinnost jednotlivych metod.
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Annotation

The bachelor‘s thesis deals with rise of dioxins in waste-to-energy system in municipal
waste incinerator and with technologies for their removal. The thesis speaks commonly about
characteristics of dioxins and about their influence on environment and health in the first part.
Furthermore are outlined the ways of dioxins production and the emission limits for off-gas.
The second part of the bachelor’s thesis includes description of commonly used methods for
removing dioxins from off-gas. There are mentioned their main advantages, disadvantages
and compared efficiency of individual methods.
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polychlorované bifenyly
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1 Uvod

V dne$ni dob¢ s narastajicim poctem obyvatel se také zvySuje mnozstvi vyprodukovaného
odpadu. V roce 2001 byla pramérna roéni produkce komundlniho odpadu v CR na jednoho
obyvatele 273 kg, v roce 2003 280 kg a v roce 2006 vzrostla na 296 kg [1]. S timto rustem je
spojen také rozvoj metod pro zpracovani odpadi. Pro nakladani s odpady existuji v zdsade tii
nasledujici zptusoby:

- skladkovani
- recyklace
- spalovéni

Tato prace se vénuje pravé termickému zpracovani komundlnich odpadi. Spalovani
umoziuje sniZovani objemu odpadi na nepatrnou cCast, ale také je to zdroj fady Skodlivych
latek (napf.: CO, NOy, HCI, SO,, HF, oxidy téZkych kova, prach atd.), které se uvoliuji do
ovzdu§i. Proto jsou spalovny opatfeny udcinnymi jednotkami pro cCiSténi spalin. Mezi
nejtoxiCtejsi latky, které vznikaji pti spalovdni, patii dioxiny.

PCCD/F (dioxiny) patii do skupiny perzistentnich organickych latek, které se vyznacuji
schopnosti dlouhou dobu setrvédvat v Zivotnim prostiedi. Jsou to latky vznikajici pfi veSkerych
termickych procesech at' uz ptirodnich nebo ndsledkem lidské ¢innosti avSak k razantnimu
zvysSeni koncentrace dioxinii v ovzdusi doslo az Cinnosti Clovéka, ktery je produkuje diky
riznym tepelnym a chemickym pochodim v primyslovych zafizenich. Dioxiny patii diky
svoji toxicité k nejjedovatéjSim latkdm, a proto je zapotfebi v co nejveétsi mife omezovat
moznosti jejich vzniku, popfipad€ je ucinné odstrafiovat. V fadé zemi byl proto zaveden
emisni limit pro dioxiny a to 0,1 ngTEQ/my’. V evropské unii byl tento limit poprvé
ustanoven v roce 1994 (nyni je v platnosti ustanoveni z roku 2000) a v CR je v platnosti od
roku 2002 [2, 3].

Predmétem této bakaléiské price je sezndmeni s problematikou perzistentnich organickych
litek a s metodami na odstrafovdni téchto latek ze spalin vznikajicich pfi spalovani
komundlnich odpadi. Mezi bézné pouzivané metody patii metoda adsorpcni,
DeNOx/DeDiox, katalytickd filtrace a ADIOX, které jsou v této praci podrobné popsiny a
nasledné srovnany z hlediska jejich icinnosti a provoznich nakladd.
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2 Dioxiny

Jako dioxiny souhrnné oznacCujeme 210 chemickych latek ze dvou skupin nazyvanych
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzo-p-furany (PCDF). Jsou
to chlorované tricyklické aromatické uhlovodiky, které ve svych molekulach obsahuji atomy
uhliku, kysliku, vodiku a chloru. Molekuldrni stavba je zndzornéna na obrdzku 2.1 a 2.2
Existuje 75 kongonert PCDD a 135 kongonertt PCDF. Diky svym fyzikdlnim a chemickym
vlastnostem patii do kategorie POP (=perzistentni organické polutanty, nebo téZ perzistentni
organické latky). Dioxiny jsou jedovaté mirné tékavé latky bez zdpachu s teplotou tdni
v rozmezi od 190°C do 332°C pro PCDD a od 198°C do 258°C pro PCDF. Se zvySujicim se
obsahem chloru roste i teplota tidni. Jsou dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech.
Dioxiny jsou zna¢né€ chemicky stabilni a termostabilni latky, které jsou odolné vuci
kyselindm. PCDD i PCDF jsou jen mdlo rozpustné ve vodé a jejich rozpustnost klesa se
vzrustajicim obsahem chloru, hromadi se v tucich, ochotné sorbuji na povrch pevnych ¢astic a
pouze mirn¢ podléhaji rozpadu [4 aZ 8].

9 o 1
8 2
7 3
6 0 4
cl, Cl,
Obr. 2.1 Schéma struktury PCDD [6] Obr. 2.2 Schéma struktury PCDF [6]

2.1 Vliv na Zivotni prostredi

Jedna se o skupinu velmi nebezpeénych latek pro Zivotni prostiedi, Zivot organizmu i Zivot
Cloveka.

Dioxiny v Zivotnim prostiedi existuji jak v plynné fazi, tak navdzané na malych
CasteCkach. Dale se mohou uklddat do zemé a na rostliny. Vzhledem ke svym vlastnostem
mohou byt dioxiny z pudy jen téZce vymyvany. V pudach a sedimentech se rozkladaji velice
pomalu a mohou zde byt uloZzeny po velmi dlouhou dobu (viz tab. 2.1). Znacné nebezpeci
znamend spad dioxinu z ovzdusi na vegetaci, predev§im na krmné traviny. Takto zneciSténé
trdvy mohou byt poté pozity dobytkem, ¢imz dojde ke kontaminaci masa a mléka a vneseni
do potravniho fetézce. PCDD/F se také usazuji na dn€ vodnich ploch a skrz potravni fetézec
se dostdvaji az k rybam, které poté mohou byt konzumovany ¢lovékem [4, 7].
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U pokusnych zvitat, kterd byla vystavena pusobeni latek s dioxinovym efektem, byla
zaznamenana fada toxikologickych projevi. K témto patfily hlavné [7]:
- poruchy ristu
- poSkozeni imunitniho systému
- zvySeny vyskyt rakoviny
- poskozeni reproduk¢nich funkei

Jak jiz bylo feceno, dioxiny jako perzistentni latky v pfirodé degraduji po velmi dlouhou
dobu. Diky tomu mohou byt v ovzdus$i pfendSeny na velké vzdédlenosti a dostdvat se do uzemi
daleko od mista svého vzniku. Nasledkem procesti v atmosféfe jsou dioxiny premistovany
z teplejSich oblasti do oblasti studenéjSich (napt.: Arktida), kde byly objeveny v tamnich
ZivocCiSich. Proto jsou dioxiny velmi nebezpecné nejen v oblastech jejich vzniku a produkce,
ale pro cely ekosystém [4, 6, 7].

Tab. 2.1 Polocasy rozpadii dioxinii v ritznych prostiedich [9]

skupina Polocas rozpadu dioxinu v prostrredi
dioxinu
vzduch voda puda sedimenty
PCDD 2 dny az 2 dny az 2 meésice 8 mésicu
3 tydny 8 mésicu az 6 roku az 6 roku
PCDF 1 az 3 tydny 3 tydny az 8 mésicu 2 a7 6 roku
8 mésicu az 6 roku

2.2 Toxicita a vliv na zdravi ¢lovéka

Dioxiny patii mezi velmi jedovaté l14tky, které jsou Zivotu nebezpecné jiZ v koncentracich
jedna ku miliardé€ (ve srovndni s kyanidem draselnym jsou asi sedmdesatkrét jedovatéjsi) [9].
Z poctu 210 izomert ma toxické vlastnosti pouze sedmnéact. Toxické pasobeni bylo zjisténo u
téch dioxind, které jsou chlorované v polohach 2, 3, 7, 8 a piipadné v dalSich (viz obr. 2.1 a
2.2), pritom toxikologicky nejzdvaznéjsi je 2, 3, 7, 8-tetrachlor-dibenzo-p dioxin (2, 3, 7, 8-
TCDD). Naopak PCDD/F, které obsahuji 1 az 3 atomy chloru, nejsou povazovany za
nebezpecné [6, 7, 9].

Vzhledem k témto faktiim nemuZe byt spravné odhadnuto zdravotni riziko pro ¢lovéka pri
zastoupeni vSech kongenert. Proto byl zaveden tzv. ,toxicky ekvivalent” (TEQ=TEF), ktery
uddvd koncentraci jednotlivych sledovanych latek prepoctenou na ekvivalentni mnoZstvi
2,3,7,8-TCDD. Vyslednda hodnota obsahu dioxini v exhalacich je potom pfepoctena na
obsah 2, 3, 7, 8-TCDD pomoci faktort ekvivalentni toxicity (TEQ), viz obrazek 2.2 [4, 6, 7].
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Tab. 2.2 Faktory pro vypocet TEQ(Toxicity Equivalency Factors) [6]

PCDD TEQ PCDF TEQ
2,3,7,8 -TCDD 1,0 2,3,7,8 - TCDF 0,1

1,2,3,7,8 — PeCDD 0,5 1,2,3,7,8 — PeCDF 0,05
1,2,3,4,7,8 - HxCDD 0,1 2,3,4,7,8 — PeCDF 0,5
1,2,3,6,7,8 - HxCDD 0,1 1,2,3,4,7,8 — HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9 -HxCDD 0,1 1,2,3,6,7,8 — HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8 -HpCDD 0,01 1,2,3,7,8,9 — HXCDF 0,1
1,2,4,6,7,8,9 - OCDD 0,001 2,3,4,6,7,8 — HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8 - HpCDF 0,01

1,2,3,4,7,8,9 — HpCDF 0,01

1,2,3,4,6,7,8,9 - OCDF 0,001

I kdyZ se jednotlivé druhy dioxind samostatn€ i ve smési 1i§i ve svém tcinku na zdravi
Clovéka, je mozné zjednodusené fici, Ze pusobeni dioxint je komplexni [6, 7]:
- vyvolavaji nddorov4 i nenddorovd onemocnéni
- jsou to latky teratogenni (schopné poskozovat nenarozeny plod)
- naruSuji tukovy i sacharidovy metabolismus
- zpusobuji respirani a moCové potize
- zpusobuji zvlasteé hepatotoxické efekty (posSkozuji jatra)
- zpusobuji také neurotické a psychiatrické naruSeni a maji negativni uGc¢inek na
imunitn{ systém

Kratkodoba expozice Clovéka vysoké davce se projevuje poSkozenim kize znamym jako
chlorakné (tvorba tmavych skvrn na kuzi) a negativné je ovlivnéna i Cinnost jater.
Dlouhodobé vystaveni latkdm s dioxinovym efektem vede k poSkozeni imunitniho systému,
nervového systému, endokrinniho systému (zejména Stitné Z1azy) a reprodukcnich funkei [5].
Dalsim dusledkem ptsobeni dioxint je mozZnost vzniku nddorovych onemocnéni a to zejména
vnitfnich organti a plic. U muzii mohou dioxiny poskozovat strukturu varlat a mohou vést ke
zmenSeni pohlavnich organti. Zeny mohou trpét poruchami funkce vajeénikii a vdZnymi
onemocnénimi délohy. U déti vedou naptiklad k vyvojovym vaddm a poSkozeni nervového
systému. Z epidemiologickych studii vyplyvé, Ze u vysoce exponovanych skupin populace se
vyskytuje vySSi imrtnost na srdecni a cévni choroby. AvSak kazdy organismus reaguje na tyto
latky odlisné [4 az 7].

10
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2.3 Zdroje emisi

Zdroje emisi PCDD/F je mozné rozdélit na antropogenni (dusledek cinnosti Clovéka) a
ptirodni. Dioxiny obecné vznikaji pfi nekontrolovaném hofeni rozlicnych materidlli, kde
nejvetsi nebezpedi predstavuje spalovani materidlti obsahujicich chlor [7].

Mezi ptirozené emise se fadi erupce sopek nebo lesni poZary. Antropogenni zdroje se daji
déle rozdélit na vedlejsi produkty pramyslovych procesti a na produkty termalnich procesu.
Dioxiny nebyly nikdy zdmeérn€ vyrabény a pouZiviny (vyjimku tvofi mald mnoZstvi pro
analytické a experimentdlni ucely), ale jako vedlejSi produkty vznikaji pii vyrobé
trichlorfenolu, kyseliny trichlorfenylové, hexachlorbenzenu, polychlorovanych bifenyla
(PCB), ale i pti béleni papiru, nebo pii metalurgické vyrobé [4 az 7].

V soucasné dobé jsou vsak dioxiny nejvice produkovany ze spalovacich procesu. Mezi tyto
zdroje mazZeme zaradit [4, 7]:
- spalovny komunalnich, nemocni¢nich a primyslovych odpadia
- prumyslové zavody, kde probihaji tepelné procesy, jako jsou napiiklad
ocelarny, Zelezarny, cementarny, teplarny
- vyroba energie (spalovdni uhli, dfeva, ropy)
- krematoria
- domdci topeniste
- spalovdni paliv v motorovych vozidlech
- cigaretovy kouf
Dalsimi zdroji mohou byt rizné havdrie a uniky dioxina ze skladek odpadii a téchto latek.

2.4 Zpusoby vzniku dioxinu ve spalovné komunalnich odpadu

Dioxiny a furany hraji jiz fadu let hlavni roli v debaté o spalovani odpadi. Diive patfily
spalovny k vyznamnym zdrojum téchto nebezpecnych latek. Dnes jsou vybaveny modernim
fizenim spalovacich procest a kvalitnim systémem CciSténi spalin, a tak dosahuji velmi
nizkych limitnich hodnot emisi.

PCCD/F mohou byt obsaZzeny jak v palivu (komunélni, primyslovy, zdravotnicky odpad),
tak ve vystupnich produktech (odchdzejici vzduch, odpadni voda a zbytky) spaloven. VétSina
ze vstupujicich litek je béhem spalovaciho procesu zni¢ena, mohou vSak byt také znovu
vytvofeny. Ve spalovnich existuji v zdsadé tfi zplusoby vzniku dioxinl (viz obrazek 2.3),
nebo 1épe tfi zpusoby jak se dioxiny mohou dostavat do exhalaci a to [4, 9]:

-z puvodniho materidlu, pokud se za podminek spalovani nerozlozily
- pfi spalovani odpadt obsahujicich prekurzory
- syntézou de-novo

11
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Dioxiny jsou po teplotni strance latky velmi stalé (aZ do teplot dosahujicich hodnot
900°C), a proto musi byt spalované nad touto mezni hodnotou a to po ur¢itou dobu. Pro
spolehlivy rozklad dioxind je zapotiebi teploty 1050°C po dobu alespori dvou sekund. Pokud
teplota spalovani neni dostatecn€ vysokd a doba zdrZeni spalin v spalovacim prostoru neni
dostaten€ dlouhd, mohou se nerozlozené dioxiny dostdvat do spalin [4].

Dale mohou dioxiny vznikat pii samotném procesu spalovani, a to pfi spalovani odpadu
obsahujicich prekurzory tvorby dioxind. Tyto latky mohou byt napiiklad pentachlorfenol,
PCB, ale tieba i PVC apod. Obecné jsou jimi latky obsahujici chlor. Dioxiny se z prekurzoru
vytvareji povrchovymi katalyzovanymi reakcemi na Casticich popilku, na nichz pak zastavaji.
Organicky vazany chlor pfechdzi pii spalovdni na chlorovodik, ten poté na chlor, ktery se
vdze na dibenzodioxiny a dibenzofurany [4]. Tyto rekce probihaji pfi zahfivani chlorovanych
latek na teplotu od 300°C do 600°C [10].

Posledni moznosti, kterd zpusobuje vznik dioxind ve spalovnach odpadi, je tzv. syntéza
de-novo. Je to mechanizmus reakci mezi Casticemi uhliku, které vznikaji nedokonalym
spalovanim, molekulami kysliku a chloridi. Pfi téchto reakcich hraji podstatnou roli
katalyzatory ve formé prechodnych sloucenin kova (predevsim méd’). Pii zplynovani uhliku
dochézi mimo jiné k rozloZeni uhlikaté struktury sazi a za¢ind tvorba aromatickych sloucenin,
pritom jista ¢ast molekul vytvaii dioxinové a furanové struktury [9]. Syntéza dioxint de-novo
se uskuteCiiuje v rozmezi teplot od 200°C do 400°C pfi splnéni urcitych podminek, které jsou
dostatecné mnozstvi chloru a dostate¢né mnoZstvi Castic uhliku. Tato syntéza m4 za nasledek,
Ze v zafizenich, kterd pracuji nad teplotou 200°C, dochdzi k op&tovné tvorbé jiz jednou
rozloZzenych dioxinui. Syntéza de-novo zna¢né ovliviiuje mnozstvi dioxini po spalovacim
procesu. Toto mnozstvi mizZe dokonce prevySit mnozstvi dioxinu pied spalovanim. Nejveétsi
narust koncentrace dioxind je zaznamendn v teplotnim intervalu 250°C az 450°C [4, 9, 10,

11].
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Obr. 2.3 Vznik dioxinu p¥i spalovacim procesu [11]
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2.5 Legislativa

Spalovani v pramyslovych spalovacich zafizenich podléhd v posledni dobé stale piisnéjsi
kontrole v podobé striktnéjSich emisnich limitd. Je to diky snaze o omezeni vzniku $kodlivych
latek (jako napf. persistentnich organickych latek, rtuti, oxidd dusiku, oxidu uhelnatého,
chlorovodiku atd.) a jejich ndslednému uvoliovani do ovzduS$i. Pro dioxiny a furany je
piipustnd koncentrace, kterd je vypoctena s pouzitim koeficientu ekvivalentni toxicity,
stanovena na 0,1 ng TEQ/mx’ pro emise do ovzdusi. Poprvé byl pro &lenské stity EU tento
limit ddn smérnici v roce 1994. Nyni je v platnosti evropskd smeérnice 2000/76/EC z roku
2000 [2], kterd udava tentyZ limit. Tato smérnice zdroven udava i limity pro vypousténi
odpadnich vod z procest &i§téni odpadnich plynd a to pro dioxiny na 0,3 ng TEQ/m’. Cilem
této smeérnice je predchdzet negativnim G¢inkl spalovani a spoluspalovani odpadu na Zivotni
prostiedi, nebo tyto ucinky asponl v co nejvétsi mife omezit. Pfedev§Sim se jednd o
zneCiStovani ovzdusi, pady a vod a z toho plynoucich disledka na lidské zdravi [2, 3].

VSechny Clenské staty se zavdzaly, Ze do 28. prosince 2002 vydaji nezbytné pravni
opatieni, kterd budou obsahovat odkaz na tuto smérnici. Ddle se zavazaly, Ze stanovi sankce
aplikovatelné pfi poruseni jednotlivych nafizeni, kterd budou tc¢innd, pfiméfend a odrazujici.
Smeérnice EU je pro stdvajici zafizeni G¢innd od 28. prosince 2005 a pro nova zaiizeni od
28. prosince 2002 [2].

Pro Ceskou Republiku jsou tyto piedpisy stanoveny zdkony a to hlavné nafizenimi vlady
350 az 356/2002 Sb., vydany v roce 2002. Tyto nafizeni k zdkonu ¢.86/2002 Sb. o ochrané
ovzdusi a souvisejici predpisy sjednocuji evropské a Ceské piedpisy pro emise nejen ze
spaloven, ale i zafizeni pro spoluspalovani odpadi a paliv za tGéelem ziskdni tepelné nebo
elektrické energie [3].

3 Snizovani emisi dioxin( ze spalovny komunalnich
odpadli

Dioxiny jsou, jak jiZz bylo fe¢eno, velmi nebezpecné latky pro Clovéka a Zivotni prostiedi
vibec. Z téchto divodu je zapotiebi omezit jejich emise do ovzdusi z rozli¢nych provozoven.
Spalovny komunélnich odpadu patii mezi Casto zmifiované zdroje téchto latek. V soucasnosti
neni mozné vyhovét limitim pro vypousténi dioxini do ovzdu$i pouze spravné vedenym
rezimem spalovdni (tzn. optimdlni teplota spalovdni a doba zdrZeni)a proto je zapotiebi
dalSich opatteni, kterd sniZuji emise téchto nebezpecnych latek na co nejmensi davky.
Technicka feSeni k odstranéni PCCD/F muzZeme rozdélit [9, 12]:

- primérni (tedy ta, kterd se vSeobecné vztahuji ke spalovéani)
- sekunddrni (tedy ta, kterd se pifimo tykaji odstraiovani dioxint ze spalin)
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Hlavnim primarnim opatfenim proti tvorbé dioxinu je dobfe regulovany proces spalovani.
Mezi technické postupy, které jsou pouZitelné pro zlepSeni aspektd spalovani a tim i ke
zlepSeni emisi Skodlivych latek (vCetn€ dioxint), patii [12]:

- sezndmeni se s kvalitou (sloZenim) odpadu
- tfidéni a pfedb&Zné zpracovini odpadu
- vybeér spalovaci technologie a jeji optimalizace atd.

Tyto postupy vedou ke zlepSeni vlastnosti spalovani a znalosti odpadu a tim pfispivaji ke
zlepSeni ndsledné regulace spalovini. Spravnd regulace a fizeni spalovaciho procesu vede
k rozkladu PCCD/F a jejich prekurzord, které mohou byt obsaZeny v odpadu a zabrafiuje
jejich tvorbé. Presto nelze vznik dioxini béhem spalovaciho procesu potlacit uplné a k
dosazeni takovych hladin emisi, aby spliiovala zdkonem dané limity, je zapotiebi dalSich
stupnd ndsledného Cisténi — sekundarnich opatfeni [9, 12].

3.1 Technologie pro odstrariovani tuhych znecistujicich latek

Dioxiny a furany se ve spalinidch ze spalovacich zafizeni vyskytuji ve dvou forméch
(fazich). Mens$i Cast dioxini se vyskytuje v plynné fazi a prevazujici Cast dioxinu je
adsorbovdna na prachové Castice. Obecné plati, Ze se stupném odpraSeni spalin se zvySuje

efekt odstranéni dioxint [9].

K hrubému predcisténi spalin od tuhych znecistujicich latek dochdzi jiz v kotli, kde se
vyuziva odpadni teplo vzniklé pii spalovani odpadd pro vyrobu piehiaté pary, ktera se dale
muze vyuzit k ziskavani tepelné nebo elektrické energie. Kotel se skladd z ekonomizéru,
vyparniku a pfehiivédku. Je to soustava trubek, na kterych ulpivaji nejvétsi astice. Toto hrubé
predcisténi vSak zdaleka nevyhovuje danym emisnim limitdm pro koncentrace TZL
v koncovych spalindch a to 10 mg/m’ pro spalovny komunalnich odpadd. Z tohoto diivodu je
potieba zatazeni dalSich technologii, pro odprdseni spalin. Existuje fada technologii, které se
1i§1 svoji dcinnosti a jsou to zejména [12, 13]:

a) elektrostatické odlucovace (ESP- ElectroStatic Precipitator)
b) cyklony a multicyklony

c) keramické filtry

d) tkaninové filtry (FF)

e) ionizacni mokré pracky (skrubry)

ad a) Elektrostatické odlucovace

Jinak téZ zndmé pod ndzvem elektrostatické filtry. Funguji na principu elektrostatického
nabijeni &éstic a elektrostatické piitazlivosti. Uginnost odstranéni popilku v ESP je nejvice
ovlivnéna mérnym elektrickym odporem popilku. ESP je provozovén v rozmezi teplot 160 az
260°C. V soucasnosti se pouzivaji k zachytu velkych ¢éstic, nebot pro submikronové Castice
maji malou dcinnost [12].

14



Bakaldrskd prdce Tomds Ferdan

Zpuisoby odstranovdni perzistentnich ldtek (dioxinii)

ad b) Cyklony a multicyklony

K odstranéni prachovych ¢astic vyuZivaji pusobeni odstfedivych sil. Multicyklony se od
cyklona 1isi tim, Ze se skladaji z vétstho poctu cyklonovych jednotek. Proud plynu vstupuje
kolmo do separdtoru a vystupuje stfedem, pfiCemzZ jsou tuhé latky odstfedivé hndny na stény
cyklonu, kde se odlucuji. Cyklony pracuji v Sirokém rozmezi teplot a maji spolehlivou

Vs v

ucinnost pro vetsi ¢astice [12, 13].

ad ¢) Keramické filtry

Umoznuji filtraci i pfi vysokych teplotach plynd, které vychdzeji piimo ze spalovaciho
prostoru. Stejné jako ESP se pouZivaji pro odstranovani velkych Castic, kvali malé dcinnosti
pii odstranovani mikro¢astic [13].

ad d) Tkaninové filtry
Také zndmé pod ndzvem rukdvové filtry, jsou Casto pouzivdny v zafizenich ke spalovani

odpadu. Tato technologie sniZzuje emise prachu na velmi nizké hodnoty s vysokou ucinnosti
pro Sirokou Skdlu velikosti Castic. Filtratni médium musi mit vhodné vlastnosti jako tepelnou,
fyzikédlni a chemickou odolnost. B€hem provozu postupné narusta tlakova ztrata na filtru diky
usazovani ¢astic, coZ je odstraniovano pfii tzv. ,regeneraci filtru“(tlakovym pulsem vzduchu,
nebo mechanicky oklepanim). Vymeéna filtru se provadi tehdy, kdyZ je dosazeno konecné
Zivotnosti nebo v piipadé poskozeni (napi. neodstranitelné usazeniny jemného prachu na
materidlu filtru zvySujici tlakovou ztrdtu). Pro kontrolu Zivotnosti rukdvového filtru se
pouziva nékolik parametrii: odchylka poklesu tlaku, vizudlni kontrola, mikroskopickd analyza
atd. MoZné netésnosti v rukdvovém filtru se také daji zjistit diky zvySenym emisim [12, 13].

ad e) Ionizacni mokré pracky

Skrubr spojuje nasledujici principy:
- elektrostatické nabijeni Castic, elektrostatickd pfitazlivost a usazovani aerosolovych
¢astic (menSich nez 5 pm)
- vertikdlni usazovani hrubych, kapalnych a pevnych ¢4stic (mensSich nez 5 pum)
- absorpce nebezpeénych, korozivnich a zapachajicich plynda.
Systém je kombinaci elektrostatického filtru a skrubru. Pro jejich provoz je zapotirebi malo
energie a Gcinnost usazovani C¢astic mensich nez mikrony (i velikosti mikronti) je vysoka [12].
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3.2 Technologie pro odstranéni plynne faze dioxint ze spalin

Jak jiZ bylo feCeno, ne vSechny dioxiny jsou navdzané na pevnych Casteckach, ale urcitd
Cast je obsaZend ve spalindch v plynné fdzi a také vznikd i pfi samotném procesu CiSteéni
(napf.: syntéza de-novo). Systémy na odprasovani spalin nemohou dosdhnout emisnich limitd,
protoZe v systémech na odstranéni tuhych latek nedojde k likvidaci plynné faze PCDD/F. Z
téchto divodi musi byt aplikované dalsi Cistici stupné. Pro dalsi zneSkodnéni dioxini v
plynné fazi byla proto vypracovana fada metod [14] napf.:

- selektivni katalytickd redukce NOx spolu se selektivni oxidaci dioxinu (tzv.
DeNOx/DeDiox)

- adsorpCni metody (ndstfik sorbentu do spalin nebo pouziti pevného loZe se
sorbentem)

- Katalytick4 filtrace REMEDIA D/F®

- ADIOX®

- opétovné spalovani adsorbentt

- alkalickd mokrd vypirka

- polosucha alkalickd vypirka s textilnim filtrem atd.

Z téchto technologii se pro svoji dobrou ucinnost nebo finanéni nendro€nost v soucasné
dob& nejvice pouzivaji technologie, zalozené na principech DeNOx/DeDiox, adsorpce na
aktivnim uhli, katalytickd filtrace a ADIOX® které budou v ndsledujicim textu blize
vysvétleny.

3.2.1 Metoda DeNOx/DeDiox

Systémy SCR jsou predev§im pouzivany pro snizovani oxidu dusiku cestou selektivni
katalytické redukce, ale souCasn¢ s timto dé€jem je moZné odstrafiovat i dioxiny a furany
prostfednictvim katalytické oxidace. K zajisténi téchto funkci je potfeba do trasy systému
Cisténi spalin zavést oddil se dvéma typy katalyzatord. Jeden vhodny pro redukci oxida
dusiku a druhy pro oxidaci dioxindg.

Selektivni katalytickd redukce je katalyticky proces, béhem kterého se amoniak ve smeési
se vzduchem (reduk¢ni Cinidlo) pfiddva do spalin a prochdzi pres katalyzator, obvykle jde o
kovovou konstrukci s otvory. Katalyzatory jsou vyrabény napf. z platiny, rhodia, TiO,, zeolitt
(pro rozklad dioxini se vétSinou pouzivd TiO,). Amoniak s oxidy dusiku prochazi
katalyzatorem a ndslednou reakci vznikd dusik a vodni pary. Rozklad dioxin a furani je
doprovézen vznikem minimdlniho mnoZstvi chlorovodiku, ale toto mnoZstvi je zanedbatelné a
tak neni zapotiebi vkladat specidlni Cistici zatizeni na HCI [9, 12, 14, 15].
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Odstranovani oxida dusiku se provadi podle nésledujicich stechiometrickych rovnic [12]:

4NO + 4 NH; + O, — 4 N>+ 6 H,O (3.1)
NO + NO> + 2 NH; — 2 N>+ 3 H,O (3.2)
2 NO»+ 4 NH; + 0, — 3 N>+ 6 H>0 (3.3)
6 NO»+ 8 NH; — 7 N>+ 12 H>O (3.4)

PCCD/Fs jsou na katalyzatoru rozkldddny na prvky CO,, H,O a HCI podle nésledujicich
rovnic [12]:

rozklad dioxinii:

C1oH,Cls 205 + (9 + 0,5 1) 02 => 12CO5 + (n-4)H>0 + (8-n)HCI (3.5)
Rozklad furanii:
C1oH,Cls,0 + (9,5 + 0,5 1) Oy => 12C0O; + (n-4)H,0 + (8-n)HCI (3.6)

Aby bylo zajisténo spolecné snizovani NOy a PCCD/Fs, jsou obvykle poZadovany dvé az tfi
vrstvy katalyzatora viz obr. 3.1.

Spaliny
+ NH3

Cisté spaliny
NQ, <200mg /Nt
PCCD/F<0,1ngTEQ,

Obr. 3.1 Reaktor DeNOx/DeDiox [9]

Ke spravnému provozu katalyzatoru a k dosazeni dostate¢né ucinnosti, je zapotiebi teplota
v rozmezi 180 az 450°C. V soucasnosti vétSina systémi ve spalovniach pracuje pro
katalyzdtory v teplotnim intervalu 230 az 350°C. Plati, Ze ¢im niZ8i provozni teplota tim vice
je zpomaleno snizovani NOy a dioxinu a také je mozny tnik amoniaku. Naopak vyssi teploty
maji za ndsledek zkrdceni Zivotnosti katalyzdtoru a mohou vést az k produkci NOy. V
nékterych pripadech je teplota katalyzatoru fizena pomoci obchvatd, aby se zamezilo
poskozeni jednotky SCR [12].

Tato technologie umozZnuje znacné sniZzeni emisi NOy (bézné procentudlni vyciSténi od
oxidi dusiku se pohybuje kolem 90%) a stejné tak mad, pii spradvném navrZeni, vysokou
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efektivitu odstranéni PCCD/F a to mezi hodnotami 98 aZ 99%, ¢imZ je umoZnéno splnéni
emisnich limitd pro dioxiny [9, 12].

V technologii CiSténi spalin je vétSinou reaktor DeNOx/DeDiox zafazen v prostoru
vycCisténého plynu tedy az za systém odprasovani, CiSténi od kyselinovych par a katalytickych
jeda. Je to z divodu, Ze katalytické jedy mohou vést k poskozeni katalyzatoru jeho deaktivaci,
¢imZ znacné sniZi jeho dobu Zivotnosti [9, 16]. Dalsi vlivy, které se podileji na zkraceni doby
Zivotnosti katalyzdtoru, jsou [12]:

- otrava — aktivni misto katalyzétoru je blokovdno pevné vazanou latkou

- zaneseni — pory jsou blokovdny malymi ¢asteCkami kondenzovanych soli — tomuto se
da zamezit sniZovadnim vstupnich koncentraci SOy

- sintrovani — mikrostruktura katalyzatoru znicena piili§ velkymi teplotami

- eroze — fyzické znicCeni zptisobené pevnymi ¢asteCkami

Z divodu toho, Ze je katalyticky reaktor zafazen aZ za pfedchazejici systémy CiSténi, tak se
musi spaliny opé€tovné ohfivat. To je dosazeno zatazenim dalSich prvka na dodate¢ny ohiev
spalin do trasy CiSténi. Vystupni teploty u CiSténi spalin jsou 50 az 70°C pro mokré vypirky a
120 az 180°C pro vétsSinu rukdvovych filtrii. Z téchto teplot je zapotiebi spaliny zahfat na
teplotu kolem 300°C a tim je znacné zvySena energetickd ndroCnost systému ¢isténi. K jejimu
sniZeni je moZzné pouZzit tepelného vyméniku, ktery na ohtev do vstupu SCR vyuziva teplo
z ukonCené selektivni katalytické redukce. DalS§i zvySeni energetické naro€nosti plyne
z nutnosti pfidat ventildtor do trasy spalin, protoZze dochdzi ke zvySeni tlakové ztrity a to
piimo prachodem jednotlivymi vrstvami katalyzatoru a také samotnym prodlouZenim
dopravni trasy [9, 12, 15].

Na obr. 3.2 je ndzorn€ zobrazena linka pro cCiSténi spalin a se zafazenim reaktoru
DeNOx/DeDiox za elektrostaticky odlucovac i za mokrou vypirku.

VS TRIKCHANT
AMOMIAKL

il
ARSSRRN
=

HORAK PRO
ZYTRENI TERLOTY
SPALIN

SPALOVACI KOMORA ELEKTROSTATICKY WYPIRKA SPALIN DeNOx,/DeDiox
S PARMIM KOTLEM OLLUCCVAD REAKTOR

Obr. 3.2 Aplikace technologie DeNOx/DeDiox v procesu cisténi spalin [9]
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V nékterych zafizenich v Evropé€ i na svété se pouzivd umisténi katalytického reaktoru
DeNOx/DeDiox hned za horky systém na odpraSovdni, tedy mezi elektrostaticky odlucovac
(ESP) a vypirku spalin. V Ceské republice je tento zpUisob instalace pouZit v prazské spalovn