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Abstrakt

Diserta¢ni prace zkouma ucinky uhli¢itanu véapenatého jako rafinacniho Cinidla pfi
stabilizaci  kyselych slozek spalin a perzistentnich organickych polutanti typu
polychlorovanych dibenzodioxind a furant pti spalovani organickych a klinickych odpadu.
Podstatou je tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého na oxidu uhli¢ity a oxid vapenaty, ktery je
velice reaktivni. Cilem prace je navrzeni technologie ¢isténi spalin, ktera vychazi z principu
suché sorp¢ni metody a vyuziva kalcinovany vapenec jako primarni rafinacni ¢inidlo, a ovéieni
jejich ucinki na stabilizaci sledovanych latek ve spalinach.

Navrzena a zkonstruovana kalcinacni jednotka je nainstalovana v technologické lince
pro cisténi spalin ve spalovné biologického a klinického odpadu ve Strakonicich. Jsou
provedena experimentalni méfeni koncentrace SO2, HCl a PCDD/F ve spalinach pro ruzné
provozni rezimy, na zaklad¢ kterych je vyhodnocena u€innost navrzeného zafizeni eliminovat
koncentrace téchto latek v koutovych plynech.

Vysledky ukazuji, ze kalcinovany uhli¢itan vapenaty ma rafinacni G¢inky na stabilizaci
HCI, ve spalinach. Bylo dosazeno 49,8 % sniZeni koncentrace HCI oproti hodnotdm surovych
spalin. Zatizeni také ptispiva ke snizovani koncentrace PCDD/F. Je vsak potieba do proudu
spalin pfidavat sorbent na bazi aktivniho uhli, aby bylo dosaZeno emisniho limitu pro PCDD/F
ve spalinach. Potfebné mnozstvi davkovaného aktivniho uhliku je 0,1 g na 1 m® spalin. Uginek
kalcinovaného uhli¢itanu vapenatého na stabilizaci SOz nelze z naméfenych dat jednoznaéné
prokézat. Navrzend technologie snizuje az o 26% provozni nadklady technologické linky pro

Cisténi koutovych plynt a dava dobry predpoklad pro vyuziti v praxi.

Klic¢ova slova: uhli¢itan vapenaty, spalovani odpadu, sorbent, ¢iténi spalin



Abstract

The dissertation thesis examines the effect of calcium carbonate as a refining agent for
stabilization of acidic compounds of flue gases and persistent organic pollutants during organic
and clinical wastes incineration. The basic assumption is a thermal decomposition of calcium
carbonate to carbon dioxide and calcium oxide which is highly reactive. The aim of the thesis
is designing of a new flue gas refining technology which is based on a principle of dry sorption
method and uses calcined limestone as the primary refining agent. The effects of the technology
are verified by determination of monitored substances concentration in the flue gas.

The designed and constructed calcining unit is installed in a technological line for
cleaning flue gases in a biological and clinical waste incinerating plant in Strakonice.
Experimental measuring of SO,, HCI and PCDD/F concentrations in flue gas for various
operating modes are performed. The efficiency of the proposed device is evaluated to eliminate
the concentrations of these substances in the flue gases based on obtained results.

The results show that the calcined calcium carbonate has a refining effect on the
stabilization of HCI in the flue gas. A 49,8% reduction in HCI concentration was observed
compared to raw flue gas values. The device also contributes to reduction of PCDD/F
concentration. However, an activated carbon sorbent has to be added to the flue gas stream to
achieve the emission limit for PCDD/F in the flue gas. The required amount of activated carbon
is 0,1 g per m® of flue gas. The effect of calcined calcium carbonate on SO stabilization cannot
be unambiguously demonstrated from the measured data. The proposed technology reduces the
operating costs of the flue gas purification process line by 26% and provides a good basis for
practical use.

Key words: calcium carbonate, waste incineration, sorbent, flue gas stabilization
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1 Uvod

Stabilizace spalin tvofi jednu z hlavnich a v souc¢asné dob¢ nezbytnych technologii pii
termickém vyuzivani odpadi. Jsou stanoveny piisné legislativni pozadavky pro veskera
zafizeni na spalovani nebo tepelné vyuzivani odpadu [1]. Pti tepelném zpracovani odpadt
vznikaji nebezpecéné latky, které musi byt ve spalindch eliminovany minimélné¢ na Uroven
pozadovanou piisluSnou legislativni normou. Mezi tyto latky patii zejména oxidy siry (SOx),
oxidy dusiku (NOx), halogenidy a persistentni organické polutanty (POP) [2], které se vyznacuji
schopnosti dlouhodobé beze zmény setrvavat v prostiedi [3], [4]. Do této kategorie patii tzv.
polychlorované dibenzodioxiny a furany (PCDD/F) [5]. Tyto slouc¢eniny vznikaji pfi spalovani
latek obsahujici chlor [6], jsou vysoce toxické, akumuluji se v pidach i zivych organizmech a
mohou zpusobovat rakovinu [7]. S rostouci koncentraci chloru ve spalovaném odpadu roste
produkce PCDD/F. K jejich vzniku dochazi pti teplotach od 200 do 800 °C. Existuje nékolik
technologii pro ¢isténi spalin ve spalovnach nebezpeéného odpadu [8].

Mokré systémy funguji na principu tzv. skruberi (spalinovych pracek), kde jsou spaliny
Cistény ob&hovou vodou [9], ktera je alkalizovana piidavkem vapenného mléka [10]. Je
dosazeno velice u¢inného vy¢isténi spalin od kyselych slozek, stejné tak od prachovych ¢astic
[11]. Zakladni nevyhodou tohoto procesu je vznik odpadnich vod, které je nutné dale
zpracovavat v CistiCee [12]. Takovy proces je velmi nakladny a z ekonomického hlediska se
vyplati pouzivat pouze ve velkych zafizenich na energetické vyuzivani odpadu [13].

V polosuchych disticich systémech je alkalické sorpéni Cinidlo davkovéano v kapalné
podobé jako suspenze, nebo roztok [14]. Nejprve dojde k odpateni vody a k tplnému vysuSeni
pivodné vodného praciho média [15]. Zbytek procesu je stejny jako v piipadé suchého systému,
ktery je popsan nasledné. Vyhodou je pfimé vyuziti tepla pfimo ze spalin, ¢imz dochazi k jejich
ochlazovani spalin [16].

Tteti obecné pouzivanou technologii je Cisténi spalin suchou metodou. Zakladnim
principem je nastiikovani sorbentli v podobé suchého pragku [17]. Cinidlo je vstfikovano do
proudu spalin [18], nebo je michano ptimo s odpadem v reaktoru [19]. Pfi reakci nebezpecnych
latek se sorbentem vznikaji neutrdlni prachové cCastice, které jsou nasledné zachycovany
Vv mechanickych odluovacich, nejcastéji rukavcovych filtrech. Vyhodou téchto systémii je, ze
nevznikaji odpadni vody a neni zapotiebi navazné technologie ¢iSténi odpadnich vod, ¢imz se
cely proces vyrazné zjednodusi.

Na zéklad¢ uvedenych charakteristik a poznatki citovanych autorti se jako nejvhodné&;jsi
technologie Cisténi spalin pro spalovny biologickych a klinickych odpadu jevi metoda nastiiku

suchého sorbentu [20].



Technologie suché sorpce se sklada ze dvou, nebo ze tfi stupnd ¢isténi, které jsou
sefazeny v logické posloupnosti a slouzi k dosazeni maximalni stabilizace spalin [21].
V prvnim stupni jsou do proudu spalin nastfikovany sorbenty, které reaguji s kyselotvornymi
slozkami spalin a ¢astecn¢ zachycuji tézké kovy. Bézné se pouzivaji slouceniny na bazi vapniku
nejéastéji hydroxid vapenaty (Ca(OH)z), a na bazi sodiku hlavné hydrogen uhli¢itan sodny
(NaHCO3) [22]. Existuje vsak i fada dalSich specialné syntetizovanych sorbentt, které pii
specifickych podminkach dosahuji vyssi G¢innosti ¢isténi koutovych plyna, jedna se napiiklad
0 oxidovanou smés vapniku, hot¢iku a hliniku (Ca-Mg-Al) nebo tzv. hydrogarnet [23]. Jedna
se vSak o specidlni slouCeniny, velmi naro¢né na vyrobu a proto i jejich cena je vyrazné vyssi
nez cena béznych sorbentli [24]. Ve druhém stupni jsou veskeré pevné Castice vcetné
adsorbovanych nebezpe¢nych latek zachyceny na rukavcovém filtru [25]. Ve tfetim stupni
dochazi k docisténi koutrovych plynti na kapacitnim dioxinovém filtru, ktery obsahuje aktivni
uhli. Zde jsou zachycovéany zejména perzistentni organické polutanty typu dioxind, furanli a
rezidui tézkych kovt. V praxi se pouziva naptiklad produkt zvany Chezacarb [26].

Ze zkuSenosti provozovatelii takovych zafizeni vyplyva, Ze cena téchto specialné
syntetizovanych sorbentii je pomérné vysoka a zna¢né ovlivituje provozné-ekonomickou
bilanci zafizeni [27]. Prace si dava za cil vyrazné snizit provozni naklady spaloven
nemocni¢niho odpadu pouzivanim levnéjsiho druhu sorbentu, kalcinovaného vapence, ktery
ma adsorbéni vlastnosti a za urcitych podminek reaguje s nebezpecnymi latkami v koufovych
plynech.

Pii stabilizaci chlorovodiku oxidem vépenatym je dosahovano 54% ucinnosti pii
800 °C, avsak az 80% w&innosti pii 600 °C [28]. Uginnost reakci je silné zavisla na velikosti
Castic sorbentu, jeho poréznosti [29] a teploté prostiedi [30]. Zatimco konverze chlorovodiku
se konstanté zvysuje s rostouci velikosti ¢astic oxidu vapenatého, konverze oxidu siry roste se
zmenS§ujici se velikosti ¢astic oxidu vapenatého [31]. Vyzkumy naznacuji, ze uhli¢itan vapenaty
je za urCitych podminek schopny stabilizovat také problematické polychlorované
dibenzodioxiny a dibenzofurany [32]. Také plati, Ze vyssi koncentrace oxidu siry v koutovych
plynech vznik téchto slou€enin vyrazné omezuje.

Oxid vapenaty vznikajici pfi kalcinaci surového vapence piimo v proudu spalin, by se
mohl stat vhodnym adsorbénim ¢inidlem pro stabilizaci kyselinotvornych slozek koufovych
plynt, persistentnich organickych polutantti a téZzkych kovli ve spalindch nemocni¢niho
odpadu. Vyhodou by byly nizké provozni naklady pii zachovani optimalni G¢innosti rafinace

spalin.



2 Soucasny stav resené problematiky

Spaliny vzniklé spalovanim odpadu obsahuji kromé kysliku, dusiku, oxidu uhli¢itého
a vodnich par také latky, které jsou nezadouci a pro zivotni prostedi Skodlivé. Takové latky je
nutné z koufovych plynti odstranit, a proto musi byt pied jejich vypusténim do ovzdusi

podrobeny komplexnimu procesu ¢isténi.

2.1 Legislativni ramec Evropské unie

Evropska unie podporuje rozvoj spalovacich technologii jako vhodné alternativy ke
skladkovani nevyuzitelnych slozek odpadi. Zaroven zavadi fadu opatieni, jejichz cilem je
predchazet negativnim ucinkiim spalovani odpadu ve vztahu ke znecistovani ovzdusi, vody
apudy a z toho vyplyvajicimu ohrozeni lidského zdravi. Tato opatfeni ukladaji zejména
povinnost ziskat povoleni provozovat spalovaci zafizeni a stanovuji limitni emisi hodnoty pro
nékteré znecistujici latky vypousténé do ovzdusi a vody. V souéasnosti plati pro spalovny

odpadt nasledujici smérnice EU:
* Smérnice EP a Rady 2000/76/ES o spalovani odpadi
»  Smérnice EP a Rady 2008/1/ES o integrované prevenci a omezovani zne¢isténi,

* Smérnice EP a Rady 2010/75/EU o prumyslovych emisich (integrované prevenci

a omezovani znec€isténi).

2.2 Legislativni ramec Ceské republiky

Zakladnim legislativnim pfedpisem upravujicim problematiku emisi ze spalovacich
zatizeni do ovzdu$i je zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. Provadécimi piedpisy

navazujicimi na Zakon o ochrané ovzdusi jsou nésledujici natizeni:

= Vyhlaska ¢. 330/2012 Sb. o zpusobu posuzovani a vyhodnoceni Grovné znecisténi,
rozsahu informovani vefejnosti o urovni znecisténi a pfi smogovych situacich
= VyhlaSka &. 415/2012 Sb. o pfipustné Urovni zneciStovani a jejim zjiStovani
a 0 provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi
Zéakladnim legislativnim pfedpisem upravujicim problematiku nakladani s odpady v CR
je zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech. Tento zdkon byl ne€kolikrat novelizovan. Za tcelem

praktického uplatnéni tohoto zakona byly vydany piislusné provadéci predpisy:

= Nafizeni vlady &. 197/2003 Sb., o planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky,



= Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych

vlastnosti odpadd,

= Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi katalog odpadi, seznam nebezpecnych
odpadi a seznamy odpadu a stati pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi a postup

pii ud€lovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi (Katalog odpadu),

» Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady,

= Vyhlaska ¢. 374/2008 Sb., o ptepravé odpadu,

= Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 382/2001Sb., o podminkach pouziti

upravenych kalll na zeméd¢lské pudg,

W

» Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 384/2001 Sb., o nakladani s poly-
chlorovanymi bifenyly, polychlorovanymi terfenyly, monometyltetrachlordifenyl-
metanem,  monometyldichlordifenylmetanem,  monometyldibromdifenylmetanem
a veskerymi smésmi obsahujicimi kteroukoliv z téchto latek v koncentraci vétsi nez
50 mg'kg? (o nakladani s PCB).

Podpora energetického vyuzivani odpadti v Ceské republice je zakotvena v dokumentu

Statni energetické koncepce. Vychdzi z ramcové smérnice o odpadech 98/2008/ES, ktera

definuje hierarchii nakladani s odpady. Na prvnim misté je kladem diraz na prevenci vzniku

odpadtli, poté jeho opétovné pouzivani a recyklaci nasledovanou energetickym vyuzitim.
Posledni moZnosti je skladkovani. Mezi dil¢i cile této koncepce patii:

* Dosahnout maximalizace energetického vyuZiti druhotnych zdrojii energie vcetné

vhodnych primyslovych a komunalnich odpadut s respektovanim hierarchie nakladani

s odpady po vyttidéni recyklovatelné slozky.

= Prioritné podporovat piimé (termické) vyuziti nerecyklovatelnych odpadii bez
predchozi Upravy pro kogeneracni systémy zasobovani teplem v souladu s ochranou

zivotniho prostiedi, zejména ochranou ovzdusi.

* Snizit ukladani biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadii v souladu s pozadavky
EU a zvysit poplatky za skladkovani. Vynosy ze zvySenych poplatkli sméfovat do
recyklace a podpory energetického vyuziti odpadu.

= Podporovat kogeneracni vyrobu energie z bioplynovych stanic, které pouzivaji jako
palivo biologicky rozloZitelny odpad z vyuzitelnych ¢asti komundlnich a zeméd¢lskych

odpadut a odpadi z potravinarského pramyslu [33].



S ohledem na statni energetickou koncepci je ziejmé, ze energetické vyuziti odpadi je
podporovanou technologii nakladani s odpady v Ceské republice a je vhodné se vyzkumem
takovych technologii zabyvat jak na védecké urovni, tak i v komercni sféte.

V minulosti byl sestaven souhrn nejlepsich dostupnych technik tzv. BAT (Best
Available Techniques), ktery hodnoti znaimé metody a techniky pii ochrané Zivotniho prostiedi,
vcetné technologii pro ¢isténi koutovych plyni ve spalovnach odpadi. Jedné se o techniky,
které jsou Setrné k Zzivotnimu prostiedi a zaroven jsou aplikovatelné za standardnich
technickych a ekonomickych podminek. Souhrn evropskych nejlepsich dostupnych technik je
uveden v referen¢nim dokumentu BREF (Reference Document on Best Available Techniques),
ktery zpracovava Evropska komise pro jednotlivé obory ve spolupraci se vSemi ¢lenskymi staty
na zakladé vymény informaci narodnich technickych agentur, nevladnich organizaci
a prumyslu [34]. Tento dokument je soucasti metodiky tzv. Integrované prevence a omezovani
znecisténi (IPPC — Integrated Pollution Prevention and Control), ktera vysla v platnost smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o pramyslovych emisich [35]. Legislativni ptedpis
Evropské unie byl do ceského pravniho tadu transponovan zdkonem ¢. 76/2002 Sb.,
0 integrované prevenci a 0 omezovani zne€isténi, o integrovaném registru znecistovani [36].

Nérodni Gi¢ast na tvorbé a revizi BREF maji rozdélenu podle jednotlivych priimyslovych
¢innosti Ministerstvo zivotniho prostfedi, Ministerstvo zemé&d¢lstvi a Ministerstvo primyslu
a obchodu, které navic zajistuje zvetejniovani a informacni podporu v oblasti BAT.

Emisni limity pro spalovny odpadl jsou nasobné niz§i v porovnani s jinymi
primyslovymi zafizenimi na vyrobu tepelné a elektrické energie. Je prokazano, Ze spalovna
odpadt nevyprodukuje vice emisi nez bézné kotle na tuha paliva pro domaci vytapéni [37].

Platné legislativa stanovuje povinnost kontinudlniho méfeni koncentraci znecist'ujicich
latek v koncovych spalinach odvadénych do atmosféry a je rozsifena i pro spalovny s niz§im
zpracovatelskym vykonem. Kontinudlni meéfeni koncentraci znecistujicich latek pred
vypousténim do atmosféry musi zahrnovat méfeni CO, obsahu tuhych latek, NOx, celkového
organického uhliku, SO2, HCI a HF. Od kontinualniho méfeni anorganickych slou¢enin Cl a F
je mozné upustit v pripadech, kdy je technologie ¢isténi spalin vybavena zafizenim, nebo
metodou zajist'ujicimi zachyt téchto latek a zaroven nedochazi k piekracovani emisnich limitt
pro HCI a HF. Cetnost jednorazovych méfeni koncentraci tézkych kovi a dioxind je pro
spalovny dvakrat do roka. Pro spalovny s niz§im zpracovatelskym vykonem je mozna tleva
V poctu jednotlivych méfeni.

Emisni limity pro spalovny odpadu podle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. jsou uvedeny
v tabulce 1 a 2. Hodnoty jsou vztaZeny k celkové jmenovité kapacité za normalnich stavovych
podminek suchého plynu (tlak 101,325 kPa, teplota 273,15 K) pfi referencnim obsahu kysliku

11 % ve spalinach.



Tabulka 1: Emisni limity pro obsah zne¢istujicich latek ve spalinach ze spaloven odpadii [38]

Zne&istujici latka Emisni limit Y [mg-m=]
;Prgﬁlnéir Pélhodinové priméry loglri;n‘fé‘;vy
97 % 100 % 95 %
Tuhé znecistujici latky 10 10 30
NOx 200, 400? 200 400
SO« 50 50 200
Organicke latky (TOC) 10 10 20
HCI 10 10 60
HF 1 2 4
CcoO 50 1002 1502

Tabulka 2: Emisni limity pro zne¢istujici latky zjistované primarné jednorazovym méienim [38]

Znecistujici latky Emisni limity
Cd + Tl ajejich slouceniny 0,05 mg'm
Hg a jeji slou¢eniny 0,05 mg'm
Sb+ As+Pb + Cr+ Co + Cu + Mn + Ni + V a jejich slouceniny 0,5 mg:m?
PCDD, PCDF 0,1 ng TEQ:m?

2.3 Technologie termického zpracovani odpadu

Termické metody zneSkodnovani odpadil lze obecné oznacit jako technologie, pfi
kterych dochdzi k piisobeni na odpad (odpadni latku) teplotou piesahujici meze jeji chemické
stability, popfipad€ spolupisobeni teploty a kysliku v prostfedi sregulovanym obsahem
kysliku. Jednd se o metodu spalovani, pyrolyzu a zplynovani odpadi. Existuji i dalsi
technologie jako je naptiklad zkapaliiovani odpadut, dale plazmova metoda spalovani a mokra
oxidace [39]. Tyto metody jsou vSak povazovany za okrajové.

V soucasné dobé lze moderni procesy termické zpracovani odpadii oznacovat jako
energetické vyuzivani odpadi. Takto ziskdvand energie zpravidla pochazi z odpadu, ktery
dosahuje podobné vyhievnosti jako naptiklad hnédé uhli.

Termickou upravou odpadil je moZno piivodné nebezpecné latky v hoflavych odpadech
piremeénit na relativné neSkodné produkty. Je vSak nutné uvédomit si fakt, ze uvedené tepelné
metody nejsou koneénym feSenim zpracovani odpadd. Soucasné vznikaji také vedlejsi
produkty, kterymi jsou popel, struska, plynné latky obsahujici skodlivé Castice.

Pracovni teploty jednotlivych technologii se pohybuji v pomérné Sirokém rozmezi,

1V piipadé poruchy nesmi byt za zadnych okolnosti piekroceny specifické emisni limity pro celkovy
organicky uhlik aoxid uhelnaty stanovené podle této tabulky a koncentrace tuhych znecistujicich latek
150 mg-m, vyjadiené jako primérné pilhodinové hodnoty.

2 Pro spalovny odpadu s fluidnim lozem miize pfislusny organ povolit vyjimky z emisnich limitd pro CO,
pokud v povoleni provozu soucasné stanovi emisni limit vyjadieny jako primérnd hodinova hodnota nejvyse
100 mg'm™,



nejcastéji v rozsahu od 300 °C do 1 500 °C, ve vyjimecnych ptipadech 1 vyssi. U plazmové
metody teplota dosahuje az nékolika tisict stupni (6 000 — 12 000 °C) [40].

Ditlezitym kritériem pro hodnoceni jednotlivych procestu termického znesSkodnovani
odpadi je predevs§im dosazitelny stupen rozkladu odpadni latky. Ten je vétSinou ovlivnén nejen
teplotou, ale zejména chemickym charakterem prostfedi, ve kterém dany proces probiha.
V mnoha ptipadech lze v redukénich podminkédch dosdhnout podobné hloubky destrukce
odpadnich latek za podstatné nizsich teplot nez v oxida¢nim prostiedi.

Zakladnim kritériem pro rozd¢leni procest termického zneSkodiiovani odpadii miizeme

uvazovat charakter prostfedi v reak¢ni komote. Na zéklad¢ tohoto hlediska rozliSujeme:

Oxidacéni procesy

Jedna se o procesy termického zneskodnovani odpadil, pfi nichZ je obsah kysliku
v reakénim prostoru stechiometricky nebo vyssi vhledem k obsahu hotlavych latek
ve zpracovavaném odpadu. V takovém piipadé hovofime o spalovani odpadi. Podle teplot
Vv reak¢ni prostoru je mozné oxidacni procesy dale délit na procesy:

» Nizkoteplotni: s teplotou reakéniho prostoru do 1 000 °C;
* Vysokoteplotni: s teplotou reakéniho prostoru nad 1 000 °C.

V soucasnosti vSak toto dé€leni pozbyva vyznamu v souvislosti s pievazujicim
konstrukénim feSenim termickych zatizeni na zneskodnovani odpadi, kdy na reakéni komoru
S pracovnimi teplotami od 850 °C do 1 000 °C navazuje komora dodatecného spalovani.
V té zpravidla dochazi k navySeni teploty produkti spalovani ptivadénych z reakéni komory
na teploty v rozmezi 1 000 °C az 1 300 °C [41].

Reduké€ni procesy

Jedna se o procesy termického zneskodnovani odpadl, pfi nichZ je obsah kysliku
v reakénim prostoru nulovy nebo podstechiometricky vzhledem k obsahu hoflavych latek

v odpadu. Mezi tyto procesy fadime pyrolyzu a zplynovani.

2.3.1 Soucasné technologie spalovani odpadi

Cilem spalovani odpadl je sniZit mnozstvi organickych kontaminanti v odpadech,
omezit celkové mnozstvi odpadi a tézké kovy v zachycovaném popilku. Spalovanim se snizuje
hmotnost odpadt na 25 az 30 % a objem na 10 % puvodni hodnoty [40]. Pro spalovani se
pouzivaji tekuté kaly, tuhé odpady a plynné odpady. VétSina odpadl patii mezi méné hodnotné
paliva a pfi spalovani vznikaji problémy. To plati zejména o komunalnim odpadu, ktery je
riznorodym materidlem s rozdilnymi vlastnostmi. Obtizné spalitelné odpady je nutné misit

s dobfe spalitelnymi v poméru, ktery zarucuje trvalé hofeni smési. Hlavnim divodem

7



zvySen¢ho z4jmu o vystavbu spalovacich zafizeni jsou pfisna regulacni opatieni tykajici se

skladkovani odpadii. Rozlisujeme nékolik druhti spalovacich peci a topenist™:

Rotacni pece — oto¢né valce s zaruvzdornou vyzdivkou s mirnym sklonem, které se
pomalu otaceji a tim zajist'uji miSeni odpadii. Vhodné pro spalovani smési komunélnich
1 primyslovych odpadii, pastovité i kapalné odpady a kaly.

Muflové pece — provoz je periodicky, do zchladlé pece se zavezou odpady a pak se
zahtiva. Vhodné pro spalovani zdravotnickych odpadi, ropnych produktti, zbytkl barev
a lakd.

Etazové pece — pec ma tvar stojatého valce, rozdéleného na etaze. Osou valce prochazi
masivni hfidel opatfeny rameny, na kterd se nasazuji lopatky ze zaruvzdorné slitiny.
Vhodné pro spalovani kalt a odpadt s vysokou vlhkosti.

Fluidni spalovani odpada — zékladni podminkou je udrzeni ¢astic fluidni vrstvy ve
vznosu. V ptipadé spalovéani kapalnych a plynnych odpadii je fluidni vrstva tvofena
¢asticemi inertni hmoty, pii spalovani tuhého odpadu se ¢astice tuhého odpadu podile;ji

na tvorb¢ fluidni vrstvy a musi byt proto upraveny na vhodny rozmér a hmotnost.

VétSina spaloven ma ohnisté vybavené rosty, na nichz se odpady spaluji. Postupné

probihaji nasledujici pochody:

PredsouSeni: odpady se predsouseji salanim plamene z dalSich pasem spalovani
a vzduchem ptivadénym pod rost, teplota kolem 100 °C, vlhkost odpadu se méni v paru.
Odplyiiovani odpadu: odpady se ohfivaji na teplotu 200 az 600 °C a dochazi k reakcim
mezi kyslikem a uhlikatymi latkami v odpadech, hoflavé latky se preménuji na tékavé
slozky.

Zapaleni odpadii: na povrchu odpadového loZe vznikaji mistni loZiska hofeni, t€¢kavé
slozky prochazeji ohnistém ve formé proudu plynu, teplota 500 az 800 °C.

Hofeni: nezbytny je dostatecny ptivod vzduchu (ptebytek az 40 %), hoti plyny 1 vznikly
polokoks, teplota 1000 az 1100 °C, teplo se odvadi spalinami, v loZi vznika popel
a Skvéra.

Vyhotivani a odvadéni tepla: vznika velké mnozstvi tepla, které je nutno odvadeét,
teplota je az 1200 °C, musi se udrzovat pod bodem taveni popela vysokym piebytkem

vzduchu, z roStu odchazeji popel, Skvara a nespalitelny zbytek odpadt.

Mezi hlavni vyhody spalovani odpadd patii rychly zptisob odstranéni odpadd,

detoxikace organickych polutanti, u¢inné;si snizeni objemu odpadii nezZ kompostovanim nebo

skladkovanim, a tim prodlouZeni Zivotnosti sklddek. Zbytek po spalovani je tuhy, sterilni

a nepodléha rozkladu. Déle dochazi ke snizeni narokti a ndkladli na zabor pudy a jeji rekultivaci.

Jako hlavni nevyhody lze uvést vysoké investi¢ni naklady, potfeba kvalifikované obsluhy pro
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provoz a udrzbu, emise plynnych Skodlivin, nutnost kvalitnich kontrolnich a méficich zatizeni.

Dle charakteru odstranovanych odpada lze spalovaci zafizeni rozdé€lit do péti zakladnich

skupin:

Spalovani smésného komundlniho odpadu (zpracovani typickych smésnych a z velké
¢asti neupravenych domovnich odpadii a odpadii z domacnosti).

Spalovani ptfedupravenych komundlnich nebo jinych odpadi: Zatizeni, ve kterych se
upravuji oddé€len¢ sebrané odpady, predbézné upravené nebo piipravené takovym
zpusobem, ze se charakteristiky odpadu li§i od smésného odpadu. Do tohoto pododvétvi
spadaji také spalovny paliva, které je pfipraveno z odpadu tak, aby byla zajisténa
homogenita a casova stabilita jeho fyzikalné-chemickych vlastnosti.

Spalovani nebezpecnych odpadl: Zahrnuje spalovani jak v pramyslovych provozech
(spalovny zamétené na splovani ur¢itého typu primyslového odpadu), tak i v komeréné
provozovanych zatizenich (tam je obvykle pfijiméno Siroké spektrum rtiznych druhi
odpadu).

Spalovani kala z Cistiren odpadnich vod: V nékterych ptipadech jsou kaly z Cistiren
odpadnich vod spalovany oddélené od ostatnich odpadi ve specialnich zafizenich. Jinde
jsou takové odpady pied spalovanim michany s ostatnimi odpady (napt. s komunalnim
odpadem).

Spalovani zdravotnickych odpadii: Zatfizeni ur¢end k odstranovani zdravotnickych
odpadu, které obvykle pochazeji z nemocnic a jinych zdravotnickych zafizeni, jsou
instalovana bud’ v jednotlivych nemocnicich (v misté vzniku odpadu) anebo jsou

provozovana jako centralni komeréné provozovana zatizeni.

2.4 Charakteristika spalitelnych materialu

Mezi tuha paliva, ktera lze spalovat, se fadi naptiklad uhli a biomasa, ale také Siroka

Skéla odpadt, kterou lze spalovanim efektivné zneSkodiovat, a tak ziskavat energii formou

vzniklého tepla. Do této kategorie se fadi komundlni, priimyslové, zemédélske, ale také

organické odpady naptiklad vcetné kalll z Cisti¢ek odpadnich vod. Zékladnim rozdilem mezi

béznymi tuhymi palivy a odpady je jejich nehomogenita a znac¢na rtznorodost termo-

fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Palivo je latka organického plvodu, jehoZ spalovanim dochazi k uvoliiovani energie,

kterou 1ze dale vyuzivat. Odpad jako palivo je charakterizovano tiemi faktory:

Obsahem hoflaviny (C) — obsah spalitelnych latek: uhliku, vodiku, siry. Vyjadiuje

energeticky potencial paliva.



= Obsahem popela (A) — mnozstvi mineralnich latek (kfemicitany, uhli¢itany, sirany).
Vznikem popela se ztézuje pristup kysliku k hotlaviné.

= Obsahem vlhkosti (W). Voda je zastoupena ve vétSing tuhych paliv. Jeji pfitomnost je
vSak nezadouci, nebot’ snizuje vyhievnost paliva. Voda ve form¢ vodni pary odchazi

spolecné se spalinami a zvétsSuje tak jejich objem.

Slozeni tuhych paliv se uréuje hrubym rozborem, kdy se stanovi pomér obsahu vody
a popelovin. Daéle se ur¢i vyhievnost paliva, prchava a neprchava hotlavina. Charakteristika

tuhych paliv je popséna vztahem 1.

C+A+W=100% (1)

v v

hoflaviny, a tedy i celkova kvalita paliva a naopak. Obsah hoflaviny v palivu je zavisly na
zastoupeni elementarnich prvkl hoflaviny: uhliku (C), vodiku (H), kysliku (O), dusiku (N)
a siry (S). Uhlik, vodik a sira piedstavuji aktivni prvky hoflaviny a jsou nositeli chemicky
vazané energie, ktera se pfi jejich spalovani uvoliiuje. Naopak kyslik a dusik povazujeme za
pasivni slozku hoflaviny, protoze nepiinasi zadnou energetickou hodnotu [42].

Odpad jako material ma schopnost samostatné hotet pouze za predpokladu, Ze obsahuje
dostate¢ny podil hotflaviny. V piipad€, ze podil nespalitelnych ¢astic paliva (popel, vlhkost)
vyrazn€ stoupne na ukor hoflaviny, nastavd situace, kdy takovy materidl neni schopny
samostatného hoteni. Teplo, které se spalovanim uvoliiuje z hotlaviny, nedokaZe energeticky
zabezpecit odpateni vlhkosti z materiali a ohfati paliva na spalovaci teplotu. Pokud nastane
tato situace, je nutné smés doplnit o tzv. podpirné neboli stabiliza¢ni palivo, které zajist'uje
pokryti energetického rozdilu. VyuZiva se zejména v pocatecni fazi spalovani a v piipadech,
kdy je vyhfevnost odpadu pfili§ mala. V praxi se danému problému predchdzi tim, ze se smésuje
téZko spalitelny odpad s lehko spalitelnym v pomé&ru, ktery zarucuje trvalé hofeni smési.

Spalitelnost tuhého odpadu bez ptivodu podptirného paliva je podminéna minimalni
vyhievnosti paliva 5000 kl-kg™. Této podminky miize byt dosazeno V piipadé, Ze obsah
popelovin je vyssi nez 60 %, obsah vlhkosti je nizs$i nez 50 % a zaroven obsah hoflaviny
V materidlu je minimaln¢ 25 %. Nicméné podle zakona 201/2012 Sb. musi byt vyhfevnost
odpadu alespont 12 MJ-kg? pro zafizeni s piikonem do 0,3 MW a 10 MJI-kg?! pro zatizeni
s ptikonem vétsim nez 0,3 MW [43]. Vyhtfevnost paliva se podle platné technické normy
CSN EN 17225-1 vypoéte nasledujicim zptisobem [44].

2.4.1 Biologické a klinické odpady

Biologické a klinické odpady maji své specifika, je potieba vé€novat pozornost rizikiim
téchto odpadu (napf. infekce, jehly), estetickym standardim (zbytkové odpady z operaci atd.)
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a jejich chovani pfi spalovéani (velmi rozdilna vyhfevnost a vlhkost). Klinické odpady casto
obsahuji materialy o velmi vysoké vyhievnosti, kterymi jsou napiiklad plasty, ale mohou také
obsahovat velice vlhké materialy, napiiklad krev, mo¢ apod. Klinické odpady proto obvykle
vyzaduji del$i dobu spalovani. Podobné jako u nebezpecnych odpadi se slozeni
a charakteristika odpadu znac¢né 1isi. Biologické a klinické odpadu mohou v riizném poméru
obsahovat obaly, laboratorni odpady, pouzité lékaiské nastroje, infek¢ni latky, casti tél,
farmaceutika, veterinarni odpady, kontaminované odévy, hadry a tampony, ostré materialy,
napt. jehly pro podkozni injekce, radioaktivni kontaminované materialy [34].

Ne¢kdy se pouzivaji rozdilné zplisoby spalovani pro potencialné infekcéni a patologické
odpady a pro odpady, které nejsou patologické. Zpracovani patologickych odpadi je omezeno
na uréené spalovny, zatimco ostatni odpady se mohou spalovat v béznych spalovnach
komunalniho odpadu. Rizika spojend s nakladanim s klinickym odpadem lze vyrazn¢ snizit

vhodnou manipulaci a zajiSténim spravného zplisobu skladovani.

2.5 Znecist'ujici latky vznikajici pri spalovani odpadu
Jednotlivé druhy paliv se liSi svymi vlastnostmi jako je vyhievnost, vlhkost, chemické
slozeni apod. To znaénym zptisobem ovliviiuje spalovaci proces a vznik znecistujicich latek.
Z hlediska tvorby Skodlivin mé velky vyznam kvalita spalovani. Vyznamnym faktorem
ovliviiujicim kvalitu spalovani je pfisun mnozstvi kysliku. Obecné pii podstechimetrickém
mnozstvi pfivadéného kysliku do spalovaci komory dochdzi k nedokonalému spalovani, coz
zpusobuje produkci nezddoucich produkti spalovani. Hofeni znacné ovliviiuje také zptisob
a kvalita sméSovani paliva se spalovacim vzduchem. Mezi dalsi faktory patii teplota, délka
spalovaciho procesu apod. V tabulce 3 je uveden piehled latek vznikajicich pfi spalovani véetné

jejich skodlivych vlastnosti [45].

Tabulka 3: Nebezpeéné vlastnosti $kodlivych sloZzek ve spalinach [46]

Skodlivina Dopady na klima, prostredi a zdravi obyvatel

CO2 Sklenikovy efekt (ptimo)

CoO Sklenikovy efekt (nepfimo), vliv na astma a embrya

TZL Sklenikovy efekt (nepfimo), vliv na respiracni systém, karcinogenni

NOx Sklenikovy efekt (pfimo i nepfimo), zptisobuji smog, kyselé deste, korozi material

a poskozuje vegetaci, vliv na respiracni systém
SO« Sklenikovy efekt (pfimo i neptimo), zplisobuji smog, kyselé desté, korozi materiala
a poskozuje vegetaci, vliv na respiracni systém a astma

HCI Zpusobuje kyselé deste, korozi materialti a poSkozuje vegetaci, vliv na respiracni
systém, toxicky
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Skodlivina Dopady na klima, prostiedi a zdravi obyvatel

HF Zpusobuje kyselé deste, korozi materialli a poSkozuje vegetaci, vliv na respiracni
systém, toxicky

PAH Zpusobuji smog, karcinogenni
VvOC Sklenikovy efekt (nepfimo), vliv na respiracni systém
CH4 Sklenikovy efekt (pfimo i nepfimo), ma nékolikanasobné vétsi negativni vliv na

klima, nez ¢asto uvadény oxid uhli¢ity

PCDD/F Vysoce toxické, akumuluji se v potravinové fetézci, poSkozuji jatra, centralni
nervovy systém a imunitu

NHs Zpusobuje kyselé deste, korozi materialti a poSkozuje vegetaci, vliv na respiracni
systém
O3 Sklenikovy efekt (pfimo), zpisobuje smog, korozi materiald a poSkozuje vegetaci,

vliv na respiracni systém a astma

Tézké kovy Nékteré jsou toxické a/nebo karcinogenni (pfedevsim Hg, Cd, T1 a As), akumuluji se
V potravinové fetézci

2.5.1 Tuhé znecist'ujici latky

Tuhé znecistujici latky jinak nazyvame téZ polétavy prach nebo popeloviny. Jsou
prirozenou soucasti atmosféry. Jednd se riznorodou smés tuhych Castic s velikosti od 1 nm
do 100 pum. Podle velikosti se zatazuji do kategorii PM1o, PM25, PMo,1. Smés prachu a vzduchu
se nazyva aerosol a vyznamne¢ se podili na atmosférickych procesech. Vznikaji bézné v ptirodé
napiiklad sopecnou €innosti, pfi lesnich pozarech nebo antropogenni ¢innosti jako produkty
spalovani fosilnich paliv, stavebni ¢innosti, t¢Zbou atd. Tuhé zne€ist'ujici latky, které vznikaji
pii spalovani odpadii, mohou na sviij povrch adsorbovat $kodlivé latky, jako jsou naptiklad
tézké kovy, dioxiny a furany. To zvySuje vyznam odpraSeni spalin v mechanickych

odlucovacich a filtrech. Zachycené ¢astice je nutné bezpeéné zpracovat [45].

2.5.2 Oxid uhelnaty (CO) a oxid uhli¢ity (CO>)

Oxid uhelnaty je hotflavy, bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ktery je o malo leh¢i nez
vzduch. Je nedrazdivy, avSak znacné jedovaty pro lidsky organizmus. Vzniké pfi spalovani
uhlikatych latek za nizkych teplot a pfi nedostate¢ném pfistupu kysliku. Je tedy dobrym
indikatorem kvality spalovaciho procesu. Pfi dostatecném pfistupu kysliku pii spalovani
odpadl dochézi k oxidaci oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity, ktery je lidskému organizmu méné
nebezpecny a bézné se vyskytuje v atmosfére.

Oxid uhelnaty je soucasti koufovych a vyfukovych plynt, koksarenského,
vysokopecniho a generatorového plynu. Vyfukové plyny aut obsahuji asi 3,5 % oxidu

vvvvv e

uhelnatého a jedna se o jeho nejproblemati¢téjsi slozku. Cigaretovy koui obsahuje az 2 % CO.
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V ovzdusi oxid uhelnaty volné pfechédzi na oxid uhli€ity tzv. fotochemickou oxidaci. V ptirodé
oxid uhelnaty spotfebovavaji ptidni bakterie a vazi ho rostliny.

Oxid uhelnaty je siln¢ toxicky, ve spojeni s krevnim barvivem tvoii tzv.
karboxyhemoglobin, ktery zamezuje ptenosu kysliku z plic do krevniho ob&hu. Akutni otrava
se projevuje bolestmi hlavy, nevolnosti, zvracenim, hu¢enim v uSich, dychacimi tézkostmi,
zvySenou srdecni Cinnosti, spankem, v extrémnich pfipadech vede az k poskozeni mozku.
Dochazi k ni pii koncentraci 0,06 — 0,12 % CO ve vzduchu. Pii expozici vice nez 0,35 % CO
za hodinu muze nastat smrt [47].

Oxid uhelnaty se nezafazuje mezi hlavni sklenikové plyny, nebot’ nepohlcuje tepelné
zafeni. Vyzkumy naznacuji, ze ackoliv CO neni pfimym sklenikovym plynem, ve vétsi mife
ptispiva ke globalnimu oteplovani nez stejné mnozstvi CO2. To je zptsobeno tim, ze CO ma
v atmosfére dvoji ti¢inek. Zaprvé prodluzuje primérnou dobu setrvani CHs v atmosféie o 20 %.
Zadruhé v kone¢né fazi se pfeméni na CO; [48].

Vliv emisi CO je diky témto dvéma efektim zhruba 2,2krat vyssi nez stejné mnozstvi
emisi COz. Z toho vyplyva, ze eliminace emisi CO ma vyrazné vétsi vyznam nez snizovani
emisi COx.

Oxid uhlicity je stalou slozkou kolobéhu uhliku v pfirodg, jeho vyména mezi biosférou
a atmosférou probiha nepfetrzité. V atmosfére nepodléha zadnym chemickym reakcim a miize
V ni setrvat v nezménéné podob¢ az nékolik let.

COz2 neni v nizkych koncentracich jedovaty, nicméné pii vdechovani vétsiho mnozstvi
muze dojit k uduseni. V krvi je pfitomny trvale a vzniké4 oxida¢nimi pochody v téle organismu,
vylucuje se dychanim.

V disledku antropogenni ¢innosti, zejména spalovanim fosilnich paliv, stoupl obsah
oxidu uhli¢itého v atmosféie za poslednich 120 let pfiblizn¢ o 14 % [49]. Dlouhodobi rist jeho
obsahu v atmosféfe vede k nepfiznivym klimatickym zménam, proto je jeho produkce

V soucasnosti monitorovana.

2.5.3 Oxidy dusiku (NOy)

Oxidy dusiku jsou produktem oxidace dusiku. Jedna se zejména o tfi slouceniny. Prvni
bezbarvy a bezzapachy oxid dusnaty NO, ktery patii do kategorie tzv. sklenikovych plyna
a jeho kumulace v atmosféte prispiva ke globalnimu oteplovani. Druhy je to ¢erveno-hnédy
oxid dusicity, Stiplavého zapachu, ktery spole¢né s oxidy siry vede ke vzniku kyselych desta.
Ty maji negativni vliv na vegetaci, stavby a také okyseluji vodni plochy a toky. Tento plyn
ptispiva k tvorbé ptizemniho ozénu a vniku tzv. fotochemického smogu. M4 negativni vliv na

zivé rostliny vcetn€ mnohych zemédé€lskych plodin. Tieti oxid dusny N2O tzv. rajsky plyn,
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ktery vznika pfi spalovani za nizkych teplot. Tento plyn ma znaény vyznam v souvislosti se
sklenikovym efektem a taktéz negativné ptispiva ke globalnimu oteplovani [50].

Oxid dusicity (NO2) je ¢ervenohnédy plyn Stiplavého zapachu. Je rozpustny ve vodé
a ma silné oxidac¢ni Gc€inky. K jeho tvorbé dochazi ptimo ve znecisténé atmosféie oxidaci oxidu
dusnatého, ale vznika také pii riiznych procesech jako napft. nitraci, vyrobé kyseliny dusi¢né,
NPK hnojiv, pii upraveé kovili apod.

Oxidy dusiku ptsobi neptiznivé na vnitini lidské organy. V krvi se NOx vaze na
hemoglobin a tim zhorSuje pfenos kysliku z plic do krevniho ob&hu. To vede k porucham
srde¢ni ¢innosti, vyvolava cyanozu (modrofialové zbarveni klize a sliznic zpusobené
nedostate¢nym okyslicovanim krve), rozsifuje krevni cévy a tim snizuji krevni tlak. Negativné
také ptisobi na rostliny.

Pti spalovani NOx vznika tfemi zékladnimi zptsoby:

» Oxidaci dusiku ze spalovaciho vzduchu pii vysoké teploté, tzv. vysokoteplotni NOx.

Jejich mnoZstvi je ovlivnéno zejména dobou setrvani a teplotou spalovaciho procesu.

»  Oxidaci chemicky vazaného dusiku v palivu, tzv. palivovy NOx.
= Radikalovymi reakcemi chemicky vazaného dusiku na rozhrani plamene, tzv. promptni

NOxy, jehoz produkce roste se stoupajici teplotou spalovani [45].

Mnozstvi tvorby NOx roste se spalovaci teplotou, déle s ptebytkem vzduchu béhem
spalovani a s dobou zdrzeni spalin ve spalovacim prostoru. Jejich mnozstvi zavisi na druhu
paliva a také na uspoifadani spalovaciho zafizeni. Obsah NOx ve spalinach se proto pohybuje

ve velmi Sirokém rozmezi na zakladé danych podminek spalovani [41].

2.5.4 Oxidy siry (SOy)

Do této skupiny patii dva plyny, oxid sifi€ity (SO2) a oxid sirovy (SOz). Oxid sifi€ity je
bezbarvy, nehoflavy, Stiplavé pachnouci, toxicky plyn. Pfi spalovéani paliv obsahujicich siru
dochazi z 95 % ke vzniku SO, pouze mala ¢ast oxiduje na SOz. Tento plyn je snadno rozpustny
ve vode, ¢imz vznika kyselina sirova, kterd spolecné s oxidy dusiku zptisobuje kyselé deste. Ne
vSechna sira obsazena v palivu oxiduje. Nepatrné mnozZstvi zlstava v popelovinach a ¢ast je
emitovana ve formé soli. Bezbarvy plyn oxid sifi¢ity (SO2) dobfe reaguje na povrchu pevnych
suspendovanych ¢astic. Ma dobrou rozpustnost ve vodé a mize dochéazet k jeho oxid uvnitf
vodnich kapek rozptylenych v ovzdusi [50].

Oxid sificity je z hlediska mnoZstvi 1 U€inkl na Zivotni prostfedi jednou z hlavnich
zneCist'ujicich latek v ovzdusi. Pfevazna vétSina emisi pfichazi do ovzdusi spalovanim, pfi¢emz
piiblizn€ 95 % obsahu siry je oxidovan pravé na oxid sifi¢ity. Z ptirodnich zdroji se jedna
zejména o vulkanickou ¢innost, kdy se do ovzdusi uvoliiuje sirovodik Hz2S, ktery se v atmosféie
rychle oxiduje na SO- (2) [51].
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HS + 320, = SO, + H.0 (@)
Za atmosférickych podminek prechazi oxid sitiity Katalytickou oxidaci na oxid sirovy
(3). Rychlost reakce zavisi na teploté, vlhkosti, slune¢nim svitu, apod.
SO, + %02 = SOz 3
Pti reakci oxidu sirového S vodnimi parami V atmosféfe dochazi ke vzniku kyseliny
sirové (4), které mohou dale reagovat s prachovymi alkalickymi ¢asticemi V atmosféie za
vzniku sirand.
SO + H20 = H2SO4 4)
Pfirozené se z ovzdusi odstrani 0,1 — 2 % piitomného SO> za hodinu. Avsak pti nizkém
obsahu alkalickych ¢astic v ovzdusi dochazi k okyseleni srazkovych vod az do pH 4,0 a dochazi
ke vzniku kyselych dest. Ty negativné plisobi na pidni mikroorganismy, nici lesy a jiné
porosty, znehodnocuji povrchové vody a zpisobuji thyny ryb. Oxid sifi¢ity skodlivé ptisobi na
zdravi rostlin, Zivoc¢ichl a lidi, u kterych poSkozuje zejména dychaci UGstroji. U lidi zvySuje
pravdépodobnost vyskytu astmatu, rozedmy plic nebo bronchitidy. Mezi rostlinami SO;
nejcitlivéji ptisobi na lisejniky, které velice rychle hynou. Jeho ptitomnost ve vzduchu vsak

negativné pusobi také na vyssi rostliny [52].

2.5.5 Halogenidy

Halogenidy jsou silné toxické a rakovinotvorné dvouprvkové slouceniny vodiku
s halogenem: chlor (HCI), fluor (HF), brom (HBr), jod (HI). Pti spalovani odpadu se nejcastéji
vznikaji s kyselina chlorovodikova a fluorovodikova, pro které jsou urCeny emisni limity.
Bromovodik a jodovodik nejsou z hlediska legislativy regulovany. Z normalnich podminek se
tyto slou€eniny vyskytuji v plynném stavu. Jsou to velmi silné bezbarvé kyseliny s extrémné
silnym zapachem. Pti kontaktu s lidskym organismem zpusobuji popaleni oc¢i, kiize, nosu,
dychacich cest, atd. Tyto plyny jsou velmi reaktivni. Zptsobuji korozi kovovych materiald, coz

ma negativni vliv na stav spalovaciho zafizeni. Pfispivaji také k existenci kyselych desta [50].

2.5.6 Tézké kovy

Jedna se o kovy a metaloidy, které jsou stabilni a jejich hustota je vétsi nez 4,5 g-cm™,
Mezi t€zké kovy, které jsou vyznamné z hlediska emisi, a pfedevSim lidského zdravi patii
zejména olovo, arsen, nikl, kadmium a rtut. Po spalovani mohou zlstadvat v popelovinach,
odparit se do spalin, nebo pokryt povrch emitovanych castic, které jsou ucinn¢ odlu¢ovany
spole¢né s popilkem. Obecné lze fici, Ze k piekroCeni emisnich limiti sledovanych latek

dochazi jen velmi ztidka [45].
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2.5.7 Perzistentni organické polutanty (POP)

Do této skupiny se zarazuji toxické organické latky, které se vyznacuji schopnosti
dlouhodob¢ beze zmény setrvavat v prostiedi. Akumuluji se v padéach i zivych organizmech.
Jejich tvorbu nelze uplné potlacit, nebot’ vznikaji antropogenni i pfirodni Cinnosti (pozary,
vybuchy sopek apod.). Z hlediska toxicity jsou vyznamné zejména chlorované derivaty:
polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF), které
mohou obsahovat 1 az 8 atomu chloru na molekulu. Bylo zji§téno, Ze pocet atomt chloru
a jejich poloha urcéuje jejich miru toxicity. Existuji pfiblizn¢ dvé stovky moznych izomera
téchto latek. Nejtoxictéjsi z nich se jevi 2,3,7,8-tetrachlordibeno-p-dioxin a 2,3,7,8-tetrachlor-
dibenzofuran [53].

PCDD a PCDF jsou krystalické latky s vysokym bodem tani a malou rozpustnosti
ve vod¢. Jsou dobie rozpustné v organickych rozpoustédlech a tucich. Jsou nebezpecné i ve
stopovém mnozstvi, poskozuji vnitfni organy a imunitni systém, maji negativni dopad na
reprodukci zivocicht véetné ¢lovéka a mohou zpusobovat rakovinu [54].

Pti spalovani odpadt dioxiny a furany vznikaji nasledujicimi zptisoby: nedokonalym
spalovanim uhlikatych latek za nizkych teplot nebo nedostate¢né dobé setrvani ve spalovacim
prostoru. Dale mohou vznikat pti chlazeni spalin, tzv. syntéza de-novo. Jedna se o rekombinaci
fragmenti vzniklych pii spalovani rozkladem chlorovanych slouc¢enin [55]. Zakladnim
opatfenim sniZeni emisi ve spalinach je zejména predchdzeni jejich vzniku. Musi byt dodrZena
pfedepsand teplota spalovani, doba setrvani ve spalovaci komote a piisun dostatecného
mnozstvi vzduchu ve spalovaci zoné. I prestoze jsou tyto podminky dodrzeny, v praxi dochazi
k elementarni tvorbé dioxint a furant. Z toho diivodu musi byt pouzita takova technologicka

opatieni, ktera zajisti snizeni emisi téchto latek podle platné legislativni normy [56].

Syntéza de-novo a Deaconova reakce

Pfi spalovani nebezpecného odpadu se ve spalinach objevuji chlorované ¢astice a velmi
stabilni chlorovodik. Ten v oxida¢ni atmosféfe a za ptitomnosti katalyticky aktivnich ¢astic

popilku (Cu?* nebo Mn*") piechézi na chlor [57]. Proces Ize popsat rovnici ve tvaru:

2HClI + 202> Cl2 + H0 (5)

Vznikly chlor je pak reaktantem, ktery dale vytvaii chlorované radikéaly na zakladé
jejich afinity. Tyto radikaly vzajemnou interakci vytvaieji rizné persistentni latky, které jsou
ve spalinach sledovany jako nezadouci Skodliviny. Rekombinaéni reakce probiha v teplotnim
rozmezi 250 az 600 °C. Je tedy velka snaha eliminovat obsah chlorovodiku a chlorovanych

latek ve spalinach a pro omezeni vzniklych persistentnich latek se pak vyuziva fyzikalni
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adsorpce. Problémem zistava dechlorace spalin pii zvySené teploté, kdy jsou disociacni tlaky
chloridi velmi vysoké a teplota tani chloridu vapenatého je 782 °C a chloridu sodného je
801 °C [28]. Tyto problémy limituji dehalogenaci spalin témito sorbenty pii vyssich teplotach.
Pro potlaceni emisi persistentnich latek se proto v praxi Casto vyuzivaji jiné sorbenty pfi
teplotach nizsich nez 250 °C [58].

Syntéza de-novo predpoklada mechanizmus naslednych reakci mezi ¢asticemi uhliku
vznikajici nedokonalym spalovanim materialu, molekulami kysliku a chloridt za katalytického
ucinku predevS§im meédi. Pti zplynovéani uhliku dochézi vedle tvorby oxidi uhliku také
k dekompozici uhlikaté struktury sazi. Zaroven dochazi k tvorb¢é aromatickych sloucenin,
pricemz urcitd ¢ast molekul mize vytvaret dioxinové a furanové struktury.

Syntéza de-novo ma za dusledek, ze pii pruchodu spalin technologickou linkou pro
vyuziti tepla a technologickou linkou ¢isténi spalin dochazi pii teplotach na 200 °C k ¢astecné
rekombinaci jiZz rozloZenych dioxinli a jejich koncentrace se zvySuje. Velkou roli hraje
elektrostaticky filtr, kde se navic projevuje vliv elektrostatického ptsobeni na pribch
rekombinacnich reakci [59]. Nejvétsi nartist koncentrace PCDD/F byva pozorovan v rozmezi
teplot 400 °C az 600 °C [60].

2.6 Cisténi spalin

Zatizeni pro termické zneSkodnovani odpadii piinasi fadu pozitivnich aspektl
do problematiky nakladani s odpady, ptesto jejich vyuziti neni zcela bez negativnich vlivi
na prostiedi. Je nutné nadale nakladat s produkty téchto technologickych procest tak, aby doslo
k jejich osetfeni a dodrzeni v§ech limiti vychazejicich z legislativni normy.

Z toho diivodu jsou v soucasné dob¢ spalovny nebezpecnych odpadi vybaveny slozitou
technologii na cisténi spalin, kterd se velmi vyznamné promita v celkovych investi¢nich
nakladech zatizeni. Technologie vyuziva zpravidla tfistupiiového systému cCisténi spalin, které
jsou zalozeny na riznych fyzikalnich, chemickych a fyzikalné¢ chemickych postupech [56].
Spalovna zpravidla produkuje z 1 tuny odpadi 6 000 m? spalin, nékolik m® odpadnich vod
a 0,25 az 0,4 tun tuhych zbytkda.

Na zédkladé¢ dokumentu BREF byla vytvofena schémata, ktera znadzorniuji piehled
moznych variant kombinaci systému Cisténi spalin [34]. Jednotliva zafizeni systému cCisténi
spalin jsou sloZena tak, aby vznikl Gplny systém c¢iSténi zneéist'ujicich latek. V praxi jsou
jednotlivé technologické uzly rizné€ sluovany a rizné kombinovany, existuje vice nez 400
moznych variaci [61]. Na obrazcich 50 — 52 v ptiloze A jsou uvedeny nejbéznéji pouzivané

systémy CiSténi spalin.
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2.6.1 Rizeni spalovaciho procesu

Podstata fizeni spalovaciho procesu spoc¢iva v ovladani ptislusnych prvki spalovny, aby
bylo zamezeno vzniku zneciStujicich latek, nebo byly tyto latky odstranény. Jedna se
0 systematické fizeni hotfaka zemniho plynu, pfisunu vzduchu, davkovani ¢inidel a kontinualni
sledovani fizeni stavovych veli€in soustavy. Zejména teplota hraje zasadni roli pfi vzniku
a eliminaci znecistujicich latek [62].

V dohotivaci komote odpadii dochazi k termické degradaci dioxint. Eliminace dioxint
ve spalindch nastava pfi teplotach nad 1000 °C a vyrazné souvisi s dobou zdrzeni ve
spalovacim prostoru. Platna legislativa pro termické zneskodnovani odpadt vyzaduje, aby
minimalni teplota spalin za poslednim pfivodem vzduchu byla minimalné na 850 °C. V ptipadé
spalovani nebezpecnych odpadl s obsahem halogenovanych organickych sloucenin vyssim nez
1 % hm. je vyzadovana minimalni teplota 1 100 °C a doba zdrZeni spalin za piedepsanych
podminek nejméné 2 sekundy [63]. Tato metoda eliminace polychlorovanych bifenylt se
nazyva 3T (Temperature, Turbulence, Time).

= Teplota (temperature) — pii eliminaci dioxini je potieba dodrzet urcitou teplotu, aby
mohly probéhnout exotermni reakce.

= Turbulence — reakce probihaji s vyssi G¢innosti pii dokonalej$im promiseni. Proto je
vhodné technickym feSeni vytvofit turbulentni proudéni spalin.

= Cas — reakcim je tieba zajistit dostate¢nou dobu, aby mohly plné prob&hnout.

Pti vhodné navrzeném a provozovaném spalovacim procesu je pravdépodobné, ze dojde
k tvorbé produktl uplné oxidace pii nizkém zbytkovém obsahu CO, nizké koncentraci
organickych latek a nedopalu uhliku ve skvare a popilku. Uhlik pfitomny v odpadni hotlaving
se oxiduje nejprve na oxid uhelnaty a nasledné na oxid uhli¢ity, coz je zavislé na ptitomnosti
kysliku ve spalované smési, teploté a na dostate¢ném promichavani spalin. Obsah CO je
ukazatelem jakosti spalovani. Pfi teplotach nad 800 °C a minimaln¢ 6% obsahu kysliku Ize
dosahnout koncentrace CO pod urovni emisniho limitu [64].

Obsah kyselych slozek surovych spalinach je zavisly na slozeni spalovaného odpadu.
Dosazeni koncentrace kyselych slozek v koncovych spalindch plynt pod trovni emisniho
limitu je mozné pouze v piipadé stopového mnozstvi S, Cl, a F ve zpracovavaném odpadu.
V ostatnich ptipadech je nutna pfitomnost chemického ¢isténi spalin.

Dosazeni koncentrace tuhych znedistujicich latek na troven pod 10 mg-m= neni
zpravidla mozné bez zafizeni primarniho stupné pro odlucovani téchto latek. Tato skupina
obsahuje popilek, eventudlné vzniklé saze pii nedokonalém spalovani. Rozbory odlouceného
popilku ukazuji, ze v jemnych casticich unaseného popilku jsou ¢asto navazany oxidy tézkych

kovi [65]. Z toho divodu je vyzadovan vysoky stupent odpraseni surovych spalin. V piipadé
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piitomnosti kovii schopnych tvofit tékavé latky (Hg, Cd, T1) je nezbytné pouziti chemického
nebo adsorpcniho stupné zachytu.

2.6.2 Technologie odlu¢ovani emisi tuhych latek

Prachové Castice jsou vyznamnou slozkou produktii spalovaciho procesu, které patii
mezi hlavni zdroje potencialnich emisi. Jejich obsah ve spalinach zavisi na mnoha faktorech:
obsahu popela v odpadu, vysce loze odpadu, mnozstvi spalovaciho vzduchu piivadéného pod
rost, stupné promichavani odpadu a rychlosti proudéni plynu.

Prachové castice lze zachycovat riiznymi typy odlu¢ovacu, které pracuji podle riznych
principt, s rozdilnou G¢innosti. Na zéklad¢ téchto vlastnosti rozliSujeme vhodnost zatizeni pro
jednotlivé druhy pracht. Podle principu fungovani odlu¢ovae délime na mechanické

odlucovace, rukavcové filtry a elektrostatické odlucovace (ESP).

Mechanické odluc¢ovace

Princip prace mechanickych odlu¢ovacii je zalozen na gravitacni a setrvacné odstredivé
sile, pfi které dochazi k odd¢leni pevnych ¢astic a plynu vlivem rozdilnych hustot.

SniZenim rychlosti proudéni plynu v disledku rozsiteni prifezu potrubi dochéazi k padu
prachovych ¢astic do vysypek vlivem své vlastni tihy. Tento nejjednodussi typ odlucovace, tzv.
prachova komora, je v praxi kviili své nizké u€innosti mélo vyuzivana.

Obvyklejsim typem mechanickych odlu¢ovacii jsou tzv. cyklony, které vyuzivaji
principu odstfedivé sily. Zatizeni ma cylindricky tvar, do kterého je v horni ¢asti vhanén plyn.
Plyn je uveden do rychlého rotacniho pohybu. Pti rotaci prachovych ¢astic dochazi ke kontaktu
se sténou odlucovace, po niz sklouzavaji tuhé €astice do vysypky. Vycistény vzduch odchazi
priduchem v horni ¢asti komory. Sdruzovanim vice odlucovacli vznikaji sestavy s vyssi
ucinnosti, tzv. multicyklony, které zvysuji G¢innost ¢isténi [40]. Vyhodou jsou nizké potizovaci
naklady, malé ndaroky na UdrZzbu, maléd tlakova ztrata, Siroké rozmezi pracovnich teplot
a spolehlivost. Oproti ESP maji pomémé vysokou spotiebu energie Vv disledku vys$im
pozadavkiim na vykon spalinového ventilatoru, ktery se musi vyrovnat s tlakovou ztratou
prichodem spalin cyklonem. Mechanické odlucovace se pouzivaji ve spalovnach odpadu
zpravidla pouze pro predbézné odpraseni pevnych castic. Po prachodu spalin cyklonem byva

dosahovano koncentraci pevnych &astic 200 — 300 mg-m3, u multicyklon 100 — 150 mg-m3.

Rukavcové filtry

V praxi se nejcastéji vyuzivaji tkaninové rukavcové filtry, které maji velmi vysokou
ucinnost a daji se pouzit pro odlouc¢eni pevnych castic rtizné velikosti, vcetné castic

0 submikronovém rozméru. Znec€istény vzduch vstupuje do spodni ¢asti skiin€ latkového filtru,
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kde dochazi k ¢astecnému odlouceni hrubych ¢astic prachu vlivem snizeni rychlosti proudéni.
Plyn dale stoupa vzhiiru a prochazi pies tkaninové filtry, na kterych se zachycuji pevné Castice
a vytvareji souvislou vrstvu prachu. Cinnost filtru je neustile monitorovédna na zakladé
diferencidlniho tlaku napfic filtrem. V ptipad€ sniZeni propustnosti filtru a poklesu tlaku je
nutné filtr vymenit, nebo provést tzv. pulzni regeneraci. Jedna se 0 proces, kdy se pfivadi na
vnitini stranu filtru stla¢eny vzduch. Tim dochazi k odtrzeni usazené vrstvy prachu, ktery pada
do vysypky. Vyhodou této technologie jsou nizké potizovaci naklady, spolehlivost a vysoka
ucinnost. Nelze ji v8ak vyuzivat pro zachycovani vlhkych plynt [40]. Rukavcové filtry jsou
citlivé na kondenzaci vody i na korozi. Spotieba energie rukavcovych filtri je vySs$i nez
u dalsich systému z divodu vyssi ztraty tlaku pii priachodu spalin filtrem. Jsou kladeny vyssi
naroky na vykon spalinového ventilatoru. U filtri dochazi k velice u¢innému odlouceni
pevnych &astic ze spalin, v praxi je dosahovano koncentrace mensi nez 5 mg-m=. Rukavcové
filtry jsou Casto pouzivany u suchych systému ¢isténi spalin. Vrstva zbytkl funguje jako dalsi
filtr a jako adsorb¢ni reaktor. Porovnani vlastnosti jednotlivych materiali jako separacnich

latek v mechanickych odlu¢ovacich jsou uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4: Provozni informace pro rtizné materialy rukavovych filtri [34]

Tkanina Maximalni Odolnost
teplota (°C) Kyselina Zasada Fyzicka ohebnost

Bavina 80 Spatna Dobré Velmi dobra
Polypropylen 95 Vyborna Vyborna Velmi dobra
Vlna 100 Uspokojiva Spatna Velmi dobra
Polyster 135 Dobra Dobra Velmi dobra

Nylon 205 Spatna az uspokojiva Vyborna Vyborna
PTFE 235 Vyborna Vyborna Uspokojiva
Polyamid 260 Dobra Dobra Velmi dobra
Skelna vata 260 Uspokojiva az dobra ~ Uspokojiva az dobra Uspokojiva

Elektrostatické odlucovace (ESP)

Elektrostatické odlu¢ovace pracuji na principu pfitazlivych sil mezi elektricky nabitymi
¢asticemi prachu a sbéraci elektrodou s opaénym nabojem. Plyn, ktery vstupuje do pracovni
komory, je nejprve ionizovan pomoci stejnosmérnych vysokonapétovych elektrod. Tyto Castice
jsou nasledné ptitahovany k opacné€ nabité sbéraci elektrodé, na které ulpivaji. Sbéraci
elektrodu je nutné pravidelné Cistit, aby byla zabezpecena spravna funkénost zatizeni [40].
S rostouci vrstvou popilku na elektrodé stoupa také meérny elektricky odpor popilku. Pokud tato

hodnota vzroste na 10'! — 10'? Qcm, snizuje se Gi¢innost odlu¢ovani &éstic.
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Dalsim faktorem ovliviiyjici u€innost je pracovni teplota. Ta by se méla pohybovat
v rozmezi 150 — 250 °C. Pti vysSich teplotach mezi 200 — 450 °C dochazi k vyrazné nizsi
ucinnosti zachycovani dioxint a furani [34]. Vyhodou elektrostatickych odlucovacu je vysoka
ucinnost pro odlucovani velkych i malych ¢astic. V praxi je dosahovano koncentraci pevnych
&astic ve spalinach okolo 5 — 25 mg-m po priichodu ESP. Pokles tlaku spalin v priibéhu ESP
je nizky, coz snizuje energetickou spotiebu. Pro spravnou funkci odlucovace je nutné, aby byl
tok spalin rovnomérné rozlozen pies cely povrch ESP. Investi¢ni naklady jsou oproti ostatnim
typim odlucovact pevnych ¢astic vyssi, i presto je tento typ odlucovace bézné pouzivan ve

spalovnach odpadu [45].

Mokré elektrostatické odlu¢ovace

Tento druh odlucovace je zalozen na stejném technologickém principu jako
elektrostaticky odlucovac. V tomto ptipad¢ se vSak popel odlouceny na sbérnych deskach
propira kapalinou, nejcastéji vodou. To lze provadét periodicky, nebo kontinudlné. Uvedenou
technologii je vhodné vyuzivat v pfipadech, kdy do odlucovace vstupuje také vihkost nebo
ochlazené spaliny. Dochazi vSak tmavnuti koufe a je potfeba nasledné nakladat s procesni

odpadni vodou.

Kondenzacni elektrostatické odlucovace

Tento typ odluovace se pouziva k odlu¢ovéani velmi jemnych, tuhych, kapalnych nebo
lepkavych castic. Jeho uplatnéni je proto zejména ve spalovnach nebezpecnych odpadi.
V tomto ptipadé€ jsou sbérné povrchy tvoreny vertikalnimi plastovymi trubkami sestavenymi
do svazkd, které jsou zvenci chlazeny vodou. Spaliny, které obsahuji prach, se nejdiive zchladi
na teplotu rosného bodu v Sokovém chladi¢i pomoci pfimého vstfikovani vody a nésledné se
nasyti parou. Ochlazenim plynii ve sbérnych trubkach vznikne vlivem kondenzace par tenka
tekuta vrstva na vnitinim povrchu trubek. Ty jsou elektricky uzemnény a funguji jako usazovaci
elektrody. Vlivem elektrického pole se Castice usazuji mezi elektrodami v osach trubic
a kondenzaéni vrstvé. Ta zajiStuje soucasné plynulé odvadéni usazenych ¢astic z pracovniho

prostoru. Neustalé vlh¢eni zabraniuje tvorbé suchych mist a nalepi [34].
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lonizaéni mokré pracky plynu

Tato technologie je zalozena na principu kombinace elektronického filtru a absorp¢ni
naplné. Zatizeni vyzaduje malo energie, ma vysokou ucinnost a vyuziva se pro odstranéni
riznych zneCistujicich latek ztoku spalin. lonizacni mokry skrubr, jak se také jinak
pojmenovava, je kombinaci nasledujicich principii:

= clektrostatického nabijeni Castic, elektrostatické pritazlivosti a usazovani aerosolovych
éastic,
= vertikalniho usazovani hrubych, kapalnych a pevnych ¢astic,

= absorpci nebezpecnych, korozivnich a zapachajicich plynu.

Pred kazdym stupném napliové véze se nachazi zona vysokého napéti, jejiz funkei je
ionizovat Castice (prach, aerosol, ¢astice mensi nez 1 um) obsazené ve spalinach. Zaporné
nabité ¢astice indukuji opacné néboje na neutralnim povrchu naplné a na padajicich kapkach
vody. Tim jsou pfitahovany a vymyvany v naplihovém oddile. Jedna se o tzv. IF pfitazlivost
(image-force), ktera je dana pohybem elektronti. Nebezpeéné, korozivni a zapachajici plyny
jsou absorbovany stejnym médiem a jako nezavadné slouceniny odchazi ze zafizeni spolu

s odpadnimi vodami.

2.6.3 Technologie snizovani obsahu kyselych plyni

Odstraiiovanim anorganickych kyselych plynt ve spalinach se rozumi Cisténi zejména
oxida soli jako je naptiklad SO2 a halogenvodikti HC1, HF. Znamé technologie rozdélujeme je

podle fyzikalniho stavu do tfi skupin na suché, polosuché a mokré procesy.

Suché procesy

Principem je vstfikovani sorbentd v podobé suchého prasku, nejcastéji se pouziva
uhli¢itan vapenaty, nebo uhli¢itan sodny. Cinidlo je rozprasovano pi¥imo do odpadu a smés
putuje do reaktoru. Pfi reakci kyselych slozek se sorbentem vznikaji neutralni prachové latky,
které jsou nasledné €istény v mechanickych odlucovacich, nejcastéji v rukavcovych filtrech.
Pomér davkovaného ¢inidla miiZze zaviset na teploté a druhu ¢inidla. Pfi pouZiti vapna je tento
pomér obvykle dvojnasobek aZz trojnasobek stechiometrického mnozstvi s ohledem na
limity v rozsahu vstupnich koncentraci [34]. Sorbent muZe byt nastfikovan také do proudu
spalin, kde reaguje s kyselymi slozkami plynu. Pro jejich adsorpci je vhodny napiiklad
hydrogenuhlic¢itan sodny, ktery se pii teplotach spalin nad 140 °C pifeméni na vysokoporézni
uhli¢itan sodny. V praxi se do proudu spalin také davkuje malé mnozstvi aktivniho uhli, které¢
pohlcuje PCDD/F nebo tézké kovy.
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Vyhodou téchto systému je zejména fakt, ze nevznikaji zadné odpadni vody, a tudiz
neni potieba slozité a ndkladné zatizeni pro €isténi odpadnich vod z provozu, coz suchy systém
¢isténi spalin zvyhodiuje. Systém pracuje pii vysSich teplotach spalin, coz vede k usporam na
opetovném ohfevu spalin v ptipadé pouziti jednotky SCR (Selektivni katalyticka redukce).
Negativnim aspektem pouzivani této metody je vysSi produkce zbytkii, nez je tomu

U polosuchého nebo mokrého systému.
Alkalicka €inidla

V systémech ¢isténi spalin jsou pouzivany ruzné druhy alkalicky cinidel a jejich
kombinaci, které maji svoje vyhody a nevyhody. VétSinou jsou velmi ovlivnény celkovym
vybérem technologie. Vapno se pouziva ve vSech systémech ¢isténi spalin, nejéastéji vSak
v mokrych a polosuchych systémech. Hydratované vapno se pouziva v suchych systémech,
hasené vapno pak Vv polosuchych systémech. Hydrogenuhli¢itan sodny Se pouziva zejména
u suchych systému. Hydroxid sodny nebo vapenec jsou obecné pouzivany pouze u mokrych
systému. Hydroxid sodny je vhodny pro proménlivé vstupni koncentrace, napt. ve spalovnach

nebezpe¢ného odpadu. Vyhody a nevyhody ¢inidel jsou shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 5: Vyhody a nevyhody jednotlivych alkalickych Cinidel [34]

Cinidlo Vyhody Nevyhody Komentar

= Vys§i naklady na kg
¢inidla.

* Proménlivé naklad
* Vysoce reaktivni s kyselymi Vr omen lYe ey
(Ctvrtletné).

Hydroxid plyny. , .| » PouzZivan pouze u

. T . = Tvorba rozpustnych soli . o

sodny = Nizka spotieba. Vysoce korozivn mokrych systému.
= ziv

= Mala produkce pevného odpadu. yt .

material.

= Zapach, pokud je v
kontaktu s vlhkosti.

= Stedni reaktivita (vy$si s vapnem
o velkém specifickém povrchu).

=  Mozny provoz za vyssich teplot s = Zbytky ze suchych,
vapnem o velkém specifickém = Manipulace miize byt polosuchych a
Vapno povrchu. problematicka a sttednich systému
= Nizsi ndklady/kg ¢inidla. recyklace obtizna. zalozenych na vapné
= NiZz8i rozpustnost zbytkd. jsou vysoce alkalické.

= Umoziiuje obnovu sadrovce
z mokrych skrubr.

= Neni piili§ pouzivano

= Stedni reaktivita. ve spalovnach tuhého
= Nizsi ndklady za kg Cinidla. . ., komunalniho odpadu.
, e, . = Uvoliovani COg, unika ., . .,
Vapenec | = NiZzsi rozpustnost zbytkd. = Pouzivéno predevsim
oy ; ze skrubru s HCI. ) )
= Umoziiuje obnovu sadrovce v mokrych systémech.
z mokrych skrubrii. = Nekdy pouzivano v

systému fluidnich lozi.
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Cinidlo Vyhody Nevyhody Komentar

= Vysoce reaktivni jak s SO, tak
sHCI. .
e . . L = V/Etsi Cast zbytkl je
= Nizsi spotieba (stechiometricky )
y rozpustna.
pomér ~ 1,25). Y .
o .. = Qdstranovani
= Nizka produkce zbytkt zavisi na
stechiometrii.
= Je mozné Cisténi a opétovné
roblematické (je vSak
pouziti zbytku. P . . ..1 h G “Yt’ » 10-15kg-t?
mozné jejich vyuziti v
14 Y spaleného TKO bez
popilku a kotlového

popele.

rozpustnych pevnych
zbytkl mtze byt

Hydrogen o .

. =  Ucinné ve velkém rozsahu teplot L ;
uhli¢itan e venix s . chemickém primyslu).
systému ¢isténi spalin (140 — o

= Vys$3i naklady za kg

¢inidla nez u vapna.

sodny . ey
300 °C, viz. komentaf v nize

uvedenych provoznich udajich). L, o,
. ) = Potfebné zmenseni
= Vyssi rozsah provoznich teplot a o, .
. L zafizeni, a to muze
vysoka ucinnost na SO, mtize
zvysit kompatibilitu s jednotkou
SCR.

= Zadné vstiikovani vody a neni

zpusobit problémy
S provozuschopnosti z
divodu zanaseni.

nutna kontrola vlhkosti.

Polosuché procesy

V tomto ptipadé je alkalické sorp¢ni ¢inidlo davkovano v kapalné podobé jako
suspenze, nebo roztok. Nejprve dojde k odpaieni vody a k iplnému vysuseni pivodné vodného
praciho média, zbytek procesu je stejny jako v pfipadé suchého systému. Vyhodou je ptfimé
vyuziti tepla ptimo ze spalin, ¢imz dochazi k jejich ochlazovani. V praxi je také pouzivan
systém na pomezi suchého a polosuchého procesu. V tomto systému je ¢ast pevnych latek
zachycenych na rukdvcovém filtru opétovn€ vstfikovana do vystupujicich spalin.
K zachycenému popilku a reakénim ¢inidltim je pfiddvana voda ve stanoveném poméru. Tim
je zabezpecen volny prichod smési a nedochazi k lepeni a droleni [34].

Nekterd zatizeni si vyrabi Ca(OH)2 pro €isténi spalin pifimo na misté hasenim CaO.
Utinna vyroba vapna miize byt pro provoz rozhodujici, stejné jako kontrola rizika zanaseni
vsttikovaciho zatizeni. Kritické jsou pozadavky na teplotu. Je nutné zajistit prevenci rosnych
bodd, které zplisobuji korozi rukavovych filtrii — obvykle je pouZivana vstupni teplota plynt
nad 130 — 140° C. Pii teplotach nizsich nez 130 °C mohou nastat problémy s hygroskopickou
povahou vytvoteného CaCly. Cinidla vyzaduji specifické teploty pro jejich optimélni reakéni
podminky. V praxi je tato technologie ciSténi spalin pouZita v zafizeni pro energetické
vyuzivani odpadu SAKO Brno [66].
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Mokré procesy

U mokrych systéma jsou spaliny Cistény v tzv. sprchovych prackach ob€hovou vodou,
ktera je alkalizovana piidavkem vapenného mléka. Dosahuje se velice u¢inného vycisténi spalin
od kyselych slozek, stejné tak od prachovych ¢astic. Nevyhodou je skutecnost, ze v procesu
vznikaji netoxické solné odpadni vody, které je nutné dale zpracovavat. Existuje né¢kolik typt

zafizeni pracujicich na zékladé mokrého procesu.

= tryskové pracky = suché vézové pracky
= otacivé pracky = rozprasovaci pracky
= venturi pracky = naplnové vézové pracky

V prvnim stupni jsou odlu¢ovany piedevsim slou¢eniny HCI a HF. Vznikajici odpadni
vody jsou nékolikrat recyklovany s pfiddvanim malého mnozstvi vody. Ve druhém stupni
je eliminovan oxid sifi¢ity za zasadité, nebo neutralni hodnoty pH, kdy se do proudu spalin
ptidava roztok hydroxidu sodného nebo vépenného mléka. Obecné plati, Zze pouzivanim
vapenného mléka nebo vapence jako neutralizacniho ¢inidla dochazi k akumulaci sirant,
uhli¢itanti a fluoridi ve formé¢ ve vodé€ nerozpustnych zbytki. Dané slouceniny se odstranuji,
¢imz se dosahne sniZeni koncentrace soli v odpadnich vodach. V ptipadé pouziti hydroxidu
sodného jako neutraliza¢niho ¢inidla tento proces odpadd, protoze reakcni produkty jsou
rozpustné ve vodé. Na druhou stranu vznika uhli¢itan vapenaty, ktery tvofi v pracce usazeniny.
Ty je potieba pravidelné odstraniovat okyselovanim. V mokrych prackéch miize také dochazet
ke snizovani emisi PCDD/F nebo Hg?*. Pokud je pouzita prvni faze skrubru o nizkém pH
a koncentrace HCI v odpadu zpisobuje okyselovani této faze, pak je mozné odstranit HgCl>.
Nikoliv vS§ak kovovou koncentraci rtuti, ktera neni ovlivnéna.

Nékteré spalovny pouzivaji odpadni vodu k Sokovému chlazeni spalin, ke kterému
dochazi ptimo za spalovacim prostorem. Tim dochazi k ochlazeni spalin na ptipustnou hodnotu
anedochazi k poskozeni Cisticiho zafizeni vlivem vysoké teploty spalin. Provadi se intenzivnim
skrapénim vodou nebo odpadnim roztokem, coz napomahd také k ¢isténi spalin od jemnych
prachovych ¢astic, halogenvodikt a oxidu sifi¢itého [34].

Tato technologie poskytuje nejvyssi G€innost pii odstraiiovani rozpustnych kyselych
plynt pfi nizkém stechiometrickém prebytku neutralizacnich ¢inidel. Produkce pevnych zbytkt
je oproti ostatni technologiim nizkd. AvSak vznika velké mnozstvi odpadnich vod, které
vyzaduje nasledné zpracovani. V praxi je produkovano 250 — 500 litrti procesni vody na 1 tunu
vstupniho odpadu. Obecné se tento typ Cisténi kyselych plynt pouziva ve stiednich az vétSich
zafizenich pro spalovani odpadu. Zejména je vhodny pro odpady s vysoce proménlivym
vstupnim slozenim plyna. Kapitdlové naroky jsou vysSsi nez u ostatnich systém, a to hlavné

z divodu zpracovani odpadni vody a vy$§imu mnoZstvi provoznich jednotek.
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2.6.4 Technologie snizovani emisi oxidl dusiku, dioxint a furanu

Tieti stupen CiSténi spoCivd v odstraiiovani organickych latek ze spalin. Jedna se
0 halogenové aromatické uhlovodiky, polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), benzen,
toluen axylen (BTX) a polychlorované dioxiny a furany (PCDD/F). K odstranéni téchto
produktti se pouzivaji rizné metody, mezi které patii:
= Adsorpce s aktivnim uhlim, kdy je uhli vstiikovano do spalin a nasledné vyfiltrovano
z proudu plynu v rukavcovych filtrech.
= Systém SCR — odstranovani plynnych PCDD/F za pomoci katalytické oxidace.
= Katalytické rukavcové filtry, které jsou impregnované katalyzatorem, nebo
se katalyzator misi pfimo s organickym materidlem pti vyrobé vlakna. BéZna provozni
teplota by méla dosahovat teploty nad 190 °C.
= Systém pouziti plasti impregnovanych uhlikem k adsorpci PCDD/F. Plasty maji

vysokou odolnost viéi korozi, z toho diivodu jsou ¢asto pouzivany [67].

Odstranovani oxidu dusiku NOx

Vysokoteplotni procesy jsou doprovazeny tvorbou oxidl dusiku, které jsou souhrnné
oznacovany NOx. Vznik téchto sloucenin Ize regulovat jiz na tirovni spalovaciho procesu, kdy
se nastavuji podminky pro maximalni mozné omezeni tvorby téchto sloucenin. Obecné lze
vznik NOx snizit omezenim piivodu vzduchu do spalovaciho procesu, aby nedochazelo
k nadmérné oxidaci atmosférického dusiku a sniZzeni spalovaci teploty. Produkce téchto
slou¢enin roste exponencialné pfi teplotach nad 1 300 °C. Dilezitou roli ve spalovacim procesu
hraje rovnomérny piivod primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu, které ovliviiuje
rozdéleni teplot ve spalovacim prostoru, a tim moznost vzniku NOx [68].

V nékterych ptipadech se vyuziva princip postupného spalovani. To zahrnuje snizovani
dodavek kysliku v primarni reakéni zoné€ a nasledné zvySeni dodavky kysliku v navazujicich
spalovacich zonach, kde se oxiduji vznikajici plyny. Takova technologie vyzaduje efektivni
turbulentni proudéni vzduchu v sekundarni zon€, aby se vznik produkti nedokonalého
spalovani drzel na minimalni arovni.

Podle smérnice 200/76/ES jsou denni limity primérné koncentrace NOx V ¢istém plynu
200 mgm™ [69]. Pokud se tedy ve spalinach slou¢eniny dusiku vyskytuji, je nutné zavést
sekundarni opatieni. Obecné se osvédcilo pouZziti amoniaku nebo mocoviny jako prostiedkl na
snizeni koncentrace NOx. Amoniak i mocovina se aplikuji ve vodnych roztocich s koncentraci
okolo 25 % [34]. Rovnice reakci:

A4NO + 4NHz + 02 > N2 + 6H0 (6)

2NO2, + 4NHsz + 0O, > 3N, + 6H0 (7)
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Existuji dvé odlisné technologie:
= Nekatalyticky (horky) proces, kdy je redukcni cinidlo vstfikovano do horkych
reak¢nich prostort spalovaci komory a reaguje s oxidy dusiku.
= Katalyticky proces, kdy je amoniak ve form¢ smési se vzduchem ptidavan do spalin

a prochazi pies specialni katalyzator [40].

Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Pti selektivni nekatalytické redukci se vyuziva redukcni Cinidlo, kterym je obvykle
¢pavek nebo mocovina, se vstiikuje do pece a reaguje s oxidy dusiku. Reaké¢ni teplota se
pohybuje v rozmezi 850 — 1 000 °C. V 60 — 80 % piipadt redukce oxidi dusiku pomoci této
metody vyzaduje vétsi mnozstvi redukéniho €inidla, coz zpuisobuje emise ¢pavku [68].

Pti reakeni teploté 1 000 °C je redukce NOx asi 85% a Unik amoniaku piiblizné 15%.
Pii vysSich teplotdch mnozstvi oxidi dusiku pochazejicich ze ¢pavku roste, zatimco Unik
amoniaku se snizuje, podil redukce NOx je vyssi. Pti teplotach nad 1 200 °C dochazi k oxidaci
samotného amoniaku a vznikaji oxidy dusiku. Naopak pfi nizkych provoznich teplotach je
redukce oxidii dusiku méné efektivni a unik ¢pavku vétsi. Amoniak se vsttikuje do spalovaci
komory v nékolika vrstvach, aby dochazelo k optimalnimu vyuZziti i pti ménicich se spalovacich
podminkach. Prebyteény amoniak Ize odstranit v ptipadé pouziti mokrého systému ¢isténi
spalin. Stripovanim odpadnich vod z pracky spalin 1ze nasledn¢ amoniak vracet zpét do systému
SNCR. Pro celkovou optimalizaci selektivni nekatalytické redukce je dulezité efektivni
michani spalin reduk¢niho €inidla. Musi byt zaroven zabezpecena dostatecna doba styku plynt,
aby prob&hly vSechny potfebné redukéni reakce [40]. Vyhodou této technologie jsou nizsi

investi¢ni naklady [45].

Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Jednd se o technologii, jejimZz principem je katalyticky proces, béhem kterého
se reduk¢ni ¢inidlo (amoniak) ve smési se vzduchem piidava do spalin a nasledné prochazi pres
katalyzator. Tim je obvykle kovova konstrukce vyrobena z platiny, rhodia a oxidu titani¢itého.
Pii pruchodu katalyzatorem dochazi k reakci amoniaku s oxidy dusiku, jejiz produkty jsou
vodni pary a dusik.

Aby mohla reakce G¢inné probchnout, musi se teplota spalin pohybovat v rozmezi
od 180 do 450 °C. Ve vétsing spaloven tento proces probiha pii teplotach okolo 250 °C. Zatizeni
pro katalytickou redukci byva umisténo az za stupném odpraSeni a odstranéni kyselého plynu
v mokré vypirce. Zde se vSak pracovni teplota pohybuje okolo 50 °C. To znamena, ze je nutné
spaliny ptedehiivat, coz je v praxi pomérné energeticky naro¢né. V praxi se pouzivaji tepelné

vyméniky, které snizuji energetickou naro¢nost soustavy. Vyhodou této technologie je fakt, Ze
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umoziuje vyznamné snizeni NOx ve spalindch. Zaroven dochazi ke zna¢né redukci, az k uplné
eliminaci oxidu siry ve spalinach.

S cilem snizit nebo vyloucit potiebu opétovného zahiivani spalin se n¢kdy zatizeni pro
selektivni katalyckou redukci umistuje za elektrostaticky odlucovac ¢astic. V tomto piipade

mize dochazet k nezadouci zvysené produkci PCDD/F [40].

Technologie snizovani emisi slou¢enin organického uhliku

U vétsiny spalovanych odpadl nelze dosdhnout emisnich limith, které jsou uvedeny ve
smérnici 2000/76/ES, jen za pouziti primarnich opatfeni. Aby bylo dosazeno piipustnych
emisnich limitd 0,1 ng.m™ je nezbytné pouzit kombinaci primarnich opatfeni piedchazejici
produkci PCDD/F a sekundarnich technik pro eliminaci vzniklych PCDD/F ve spalinach. Do
této skupiny krom& PCDD/F patii také dal$i neZzadouci organické slou€eniny, jako jsou
halogenové aromatické uhlovodiky, polycyklické aromatické uhlovodiky, benzen, toluen

a xylen [70].

Prevence vzniku PCDD/F

Hlavni prevenci vzniku PCDD/F je dobfe regulovany proces spalovani, ktery zabranuje
vzniku prekurzorti. Omezeni doby zdrzeni spalin obsahujici prachové ¢astice v teplotni zoné
200 az 450 °C snizuje riziko tvorby PCDD/F. Pokud jsou v této teplotni zoné pouzita zatizeni
pro odpraseni, prodluzuje se doba zdrZeni, coz zvySuje riziko tvorby PCDD/F. Teplota spalin
pied odlucova¢em pevnych castic by méla byt pod 200 °C [57].

Adsorpce na aktivnim uhli

Nejcastéji se uvedené organické slouceniny odstranuji sorpci na aktivnim uhli nebo
hnédouhelném polokoksu. V praxi se bézn¢ pouzivaji dvé metody adsorpce. Jedna se o piimé
vstiikovani sorbentu do proudu spalin, kdy je sorbent nasledné zachycovan na filtru pevnych
Castic, a adsorp¢ni ¢isténi prichodem spalin skrz loZe sorbentu [56].

Podstata prvni metody spociva v pfimém nastfikovani aktivniho uhli do proudu spalin
obvykle i s dalsimi sorbenty, kdy dochazi k zachytu nezadoucich latek na povrchu aktivniho
uhli. V pfipadé, ze jsou ve smési pfitomny i alkalicky reagujici slozky, dochazi k navazani
kyselych slozek plynu (SO2, HCI, HF). Sorbent rozptyleny ve spalinach je zachycovan na
povrchu rukavcového filtru, kde dobihaji reakce a dochazi k odstranéni nezadoucich slozek
spalin. V periodickych intervalech dochazi k tzv. regeneraci filtru, kdy se tlakovym pulsem
vzduchu zachyceny popilek odstrafiuje z povrchu latkového filtru. Odlouc¢eny sorbent se mtize
castecné recyklovat tim, ze se znovu davkuje do proudu spalin. V opaéném piipad€ je s nim

nakléddano jako s nebezpecnym odpadem.
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Dévkovani sorbentu je zavislé na o¢ekdvaném obsahu znecist'ujicich latek v surovych
spalindch a na teploté. Zpravidla se pohybuje v rozmezi 50 az 100 mg-m™ ¢&isténych spalin.
Teplota spalin by méla byt vyssi nez 150 °C, coz odpovida rosnému bodu spalin obsahujici
kyselé plyny. Zaroven by neméla prekrocit 200 — 220 °C. Pti vyssi teploté hrozi redlné
nebezpec¢i vzniceni uhlikatého sorbentu. Pro zvySeni ucinnosti adsorpce latek na povrchu
praskového sorbentu je vhodné zajistit dobu kontaktu mezi aktivnim uhlim a spalinami pted
rukavcovym filtrem fadové nékolik sekund. Tohoto efektu muze byt dosazeno napiiklad
instalaci trubniho reaktoru do spalinového potrubi [66].

Podobné ucinky mtizeme sledovat také v polosuchém zptisobu ¢isténi spalin, kde je do
proudu koutovych plynt nastfikovano vapenné mléko s pridavkem aktivniho uhli. Mnozstvi
procesni vody je stanoveno tak, aby doslo k jejimu odpateni po kontaktu se spalinami.

Efekt zachycovani PCDD/F je zna¢né zavisly na struktufe a zejména na velikosti port
aktivniho uhli [71]. Uhlikaty sorbent urceny k eliminaci téchto ¢astic musi mit velikost pori
odpovidajici velikosti molekul dioxinti a furanli. Adsorpce na aktivnim uhli zaroven snizuje
koncentraci tézkych kovi, které se ve spalinach vyskytuji v plynné podob¢.

Druhou metodou adsorpéniho ¢isténi spalin pomoci aktivniho uhliku je prichod spalin
skrz pevné lozenou vrstvu uhlikatého sorbentu. Pfi takovém feSeni vSak dochéazi ke znaénym
tlakovym ztratam. Je tieba proto vzit v uvahu vyssi energetické naroky na vykon spalinového
ventilatoru, ktery ma v kone¢ném duasledku zna¢ny vliv na provozni naklady technologické
linky. Jako vhodnéjsi usporadani se jevi zafizeni S radialnim tokem spalin, které jsou z hlediska
hydraulickych odparli vyhodné&j$i oproti axidlnim uspofddanim. Radialni absorbéry vykazuji
tlakovou ztratu spalin v rozmezi 0,5 — 1 kPa.

Z hlediska uc¢innosti zafizeni hraje vyznamnou roli struktura sorbentu a pracovni
teplota. Pfi teplotach pod 90 °C vyrazné klesa i¢innost zatizeni, pravdépodobné v disledku
kondenzaci par kyselych slozek plynu na aktivnim povrchu sorbentu. Na druhou stranu je tieba
brat v uvahu, Ze adsorpce je exotermicky d¢j a pii zvySenych teplotich spalin mize dojit
k samovolnému vzniceni vrstvy aktivniho uhli v adsorberu v ptipadé technologie s pevnym
loZem, nebo tkaninového filtru v ptipad¢ technologie nasttiku sorbentu do proudu spalin.

Pro takové piipady je nutné technologii vybavit ¢idly reagujici na teplotu a teplotni
trendy v lozi nebo indikujici zvySeny obsah oxidu uhelnatého v plynech jako dusledku
vznikajicich horkych. Zatizeni musi byt vybaveno systémem pro uhaSeni eventualniho poZzaru,
coz opét zvySuje cenu takového zafizeni.

V piibyvajicim mnozstvim spalin proslych dioxinovym filtrem dochézi k postupnému
snizovani uc¢innosti adsorpéniho materiadlu v pevném lozi. Z toho diivodu je potieba pravidelné

obmeénovat sorpcni material [34].
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Katalytickeé filtry

Dalsim metodou je selektivni katalyticka filtrace, kde je katalyzator nanesen piimo
na rukévcovy filtr. Ten je vyrobeny ze specidlni tkaniny. Vnéjsi vrstva zachycuje prachové
Castice obsahujici organické latky a tézké kovy. Na vnitini stran€ je naneseny katalyzator, ktery
rozkladd plynné PCDD/F. Vstupni teplota plynu do zafizeni by se mé¢la pohybovat okolo
200 °C, aby dochézelo k G€innému odbouravani organickych sloucenin. Filtracni plocha

rukavcu se pravideln¢ regeneruje a odlouceny popilek se shromazd’uje ve vysypce filtru [40].

Technologie snizovani emisi rtuti a ostatnich tézkych kovu

Rtut’ je vysoce toxicka latka a akumuluje se v lidském téle, kde poSkozuje lidské organy
a vyluCovani téchto latek z téla je velmi pomalé. Emisni limit stanoveny zakonem ¢. 201/2012
Sb. je 0,05 mg-m.
Aby nedochazelo k emisi rtuti do ovzdusi, je dilezité dodrzovat primarni technologie,
které zabezpecuji prevenci a kontrolu vniknuti rtuti do odpadu. Mezi tyto technologie patfi:
» (Odd¢leny sbér odpadu, jenz miize obsahovat tézké kovy. Jsou to naptiklad bateriové
¢lanky, baterie, dentdlni amalgam apod.
» Informovani pivodct odpadil o spravném nakladani s odpady obsahujici rtut’.
= Kontrola a omezeni pfijimaného odpadu, ktery mize byt kontaminovan rtuti. Jedna se

napiiklad o rozbor vzorkti odpada apod.

Rtut’ se zcela vypatuje pii teploté 357 °C a vyskytuje se ve spalindch Vv plynném
skupenstvi ve dvou formach: jako anorganicka rtut (pfedeviim dvojmocna Hg?', v podobé
chloridu) a elementarni rtut’ (kovova). Je tfeba uvédomovat si chovani obou forem s tim, Ze oba
druhy se odstranuji jinym zplsobem. DilleZité je, aby pfi spalovani odpadu obsahujici rtut’ byl
ptitomny chlor. Ten pfispiva k zachycovani rtuti ve formé iontd, které je mozné zachycovat
Vv absorbéru, napiiklad v mokrych prackach spalin. MnoZstvi obsahu chloru v odpadu je vSak
dilezité kontrolovat. Vyssi mnozstvi chloru zplsobuje vznik nezadoucich slouc¢enin dioxind,
furanti a jinych toxickych sloucenin chloru.

Odstranovani elementarni formy rtuti — ¢isté rtuti z proudu spalin se provadi pomoci:

* Pfimého odstraniovani rtuti na aktivnim uhli, které je obohaceno sirou nebo na koksu
Z nistéjove pece.

* Transformace na dvojmocnou rtut’ pfidanim oxidacnich ¢inidel a odstranénim v mokré
pracce plynti. Odpadni vody jsou nasledn€ dodany do Cistiren odpadnich vod, kterd maji
instalovano zafizeni pro odstrafiovani tézkych kovl. V ném je rtut pfevadéna
na stabilné;jsi formu, napiiklad HgS, ktera je vhodné&jsi ke konec¢né eliminaci.

Bylo zjisténo, ze neutralizace oxidem sificitych v peci po pfidani vapence snizuje podil
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Cisté rtuti a tim zefektivituje proces odstranovani rtuti z proudu plynu [72].
Ostatni tézké kovy se pii spalovani preméiuji predevsim na netékavé oxidy a odlucuji
se V zatizenich na odstraniovani tuhych znecistujicich latek. Ke snizovani emisi tézkych kova

se poziva aktivni uhli.

Technologie snizovani emisi sklenikovych plynt

Mezi sklenikové plyny vznikajici spalovanim patii oxid uhli¢ity a oxid dusny. Oxid
uhlicity je mozné zneskodnovat reakci s NaOH piimo ve spalinach a tim produkovat uhli¢itan
sodny. Emise oxidu dusného v praxi vznikaji pfi spalovacich teplotach nizsich nez 850 °C a pii
pouziti selektivni nekatalytické reakce ke snizeni NOy, pfedevsim pii pouzivani mocoviny jako
reak¢éniho ¢inidla.

Idealni teplota pro souéasné snizovani emisi NOx a produkci N2O se pohybuje v rozpéti
okolo 850 —900 °C [72]. Produkce emisi N2O se snizuje v piipadé, ze je v dohofivaci komote
dosazeno teploty nad 900 °C nebo je pouzita metoda selektivni katalytické redukce. K prevenci
produkce emisi oxidu dusného se pouzivaji tyto metody:

= Optimalizace SNCR - sniZeni davkovani reakéniho ¢inidla.

» Optimalizace teplotniho rozsahu pro aplikaci ¢inidel SNCR.

* Optimalni umisténi trysek pro injektaz.

»  Optimalni zpisob michéani plynu ve vhodnych teplotnich zénach.

* Navrh dohofivacich zon s prebytky vzduchu vy$Simi, neZ je stechiometricky pomeér.

Tim prob¢hne oxidace oxidu dusného.

* Pouzivani amoniaku misto moc¢oviny v SNCR.

Podobné¢ lze eliminovat oxid dusny z procest s nedostate¢nych piivodem kysliku. Jsou
to procesy s podstechiometrickym pomérem kysliku. Jednd se naptiklad o technologii
zplynovani odpadl,, pyrolyzu a spalovani v pecich s fluidnim loZem, které probihaji

za specialnich podminek [40].
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3 Cile prace a hypotézy

Cilem predkladané disertacni prace je zkoumani ucinkt uhli¢itanu vapenatého jako
rafina¢niho €inidla pfi stabilizaci kyselych slozek spalin, perzistentnich organickych polutantt
typu polychlorovanych dibenzodioxint a dibenzofuranu pii spalovani organickych a klinickych
odpadti.

Zakladnim predpokladem je, Ze oxid vapenaty vznikajici tepelnych rozkladem
uhli¢itanu vapenatého, dobte reaguje s kyselymi slozkami spalin, které vaze na svlij povrch
a celkové eliminuje koncentraci sledovanych skodlivin ve spalinach. Takto zareagované
nebezpecné latky jsou spolecné s praskovym sorbentem zachycovany na rukavcovém filtru
v dalsi fazi technologie ¢isténi spalin. Existuji pfiklady vyuziti vapence pro stabilizaci spalin,
nicméné se jedna vyhradné o technologie ¢isténi spalin na mokré bazi.

Cilem prace je navrzeni komplexni technologie na béazi suché sorpce s vyuZitim
drceného surového vapence jako primarniho sorp¢niho ¢inidla. Dil¢i motivaci pro ndvrh
takového inovativniho feSeni je snizeni provoznich nakladd pti dodrzeni veskerych emisnich
limit stanovené zdkonem o ovzdusi. Celkova, nebo i ¢astecna nahrada bézné pouzivanych
sorbentti ve spalovné odpadu se suchou technologii ¢isténi spalin, dava pfedpoklad pro zna¢nou
usporu provoznich naklada vzhledem k vysoké potizovaci cené béznych sorbentt.

Soucasné dal§im piedpokladem je nizk4 investi€ni naroc¢nost navrhovaného feSeni.
Piedpoklada se, ze tato inovativni metoda ¢isténi spalin bude vychazet z podstaty standardnich,
béZné pouzivanych suchych systémil ¢isténi spalin. M¢la by byt koncipovana tak, aby byla plné
kompatibilni s takovym systém, nebo byla jeho doplikem. Z tohoto diivodu nesmi dochazet
k zésadnim technologickym, ¢i stavebnim upravam zafizeni pro Cisténi spalin pii aplikaci
navrhované technologie v praxi.

Hlavni hypotézou disertacni prace je: kalcinovany uhli¢itan vapenaty sniZuje
koncentrace chlorovodiku, oxidu sifi¢itého perzistentnich organickych polutantd typu
polychlorovanych dibenzodioxinti a dibenzofurant ve spalinach pii spalovani organickych
a klinickych odpadt. Tato hypotéza je testovana v poloprovoznich podminkach zatizeni pro
¢isténi spalin. Tomu piedchazi nekolik dil¢ich cili, které musi byt splnény, aby mohla byt
testovana hlavni hypotéza prace.

Dilé¢im cilem prace je navrZeni vlastniho zafizeni, které bude vyuZivat teplo spalin
k rozkladu uhli¢itanu vapenatého na oxid vapenaty, ktery je primarnim reaktantem pfi
stabilizaci definovanych polutanti. Pro takovy ndvrh je nutné nejprve zvolit vhodny typ
surového vapence, stanovit prabéh kalcinace a definovat idealni procesni podminky kalcinace
jako je doba ateplota. Na zaklad¢ znalosti idealnich procesnich podminek bude navrzena

vhodna konstrukce a strojni uspotfadani kalcinaéni jednotky, ktera bude zaroven vyhovovat
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technologickym pozadavkiim zafizeni pro ciSténi spalin v typové spalovné biologickych
a klinickych odpadt. Takovy ndvrh musi respektovat materidlovou a entalpickou bilanci
rafina¢niho procesu.

Po vlastni vyrob¢ prototypové jednotky podle technologického a konstrukéniho navrhu
bude jednotka nainstalovana ve stavajicim zafizeni pro termickou likvidaci odpadt, kde bude
testovan hlavni cil této prace: praktické ovéfeni rafinacnich ucinki kalcinovaného surového
vapence na snizovani koncentrace SOz, HCl a PCDD/F ve spalinach. Méfeni bude provedeno
V poloprovoznich podminkach spalovny biologickych a klinickych odpadt pfi rtznych
provoznich rezimech. Smyslem bude zhodnoceni pouzitelnosti uhli¢itanu vapenatého jako
rafina¢niho ¢inidla v systému suchého c¢iSténi spalin z hlediska jeho Uc¢innosti a schopnosti
dosahovat pozadovanych emisnich limitd s ohledem na procesni moZznosti dané technologie.

S ohledem na vlastni u¢innost navrhované technologie snizovat emise definovanych
latek ve spalindch bude v zavéru prace proveden ekonomicky rozbor navrhovaného feSeni
V porovnani s provoznimi a investi¢énimi naklady typového zatizeni na stabilizaci spalin. Budou

posouzeny moznosti uplatnéni takové technologie v praxi.
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4 Materialy a metody

Metodika disertaéni prace je feSena s ohledem na stanovenou hypotézu a dil¢i
vyzkumné tkoly. Jedna se o fadu rliznych méfeni, které se svoji podstatou lisi, proto je

metodika ¢lenéna do nékolika dil¢ich ¢asti.

4.1 Charakteristika vapence

Vybér vhodného druhu véapence je posuzovan z hlediska komercéni dostupnosti,
velikosti frakce a typu vhodného pro odluovani kyselych slozek plynu. Pro experimentalni
méfeni je zvolen vépenec z lomu Certovy schody s velikosti ¢astic 5 — 20 mm. Jedna se
0 vapenec s obsahem ucinné latky vyssim nez 95 % hmotnosti. Zvolenou frakci vapence 1ze

charakterizovat sitovou analyzou. Ndzorné ukazka je na obrazku 1.

Obrazek 1: Castice vapence
4.1.1 Sitova analyza

Sitova analyza je klasickou méfici metodou, pfi které je vzorek sypké latky prosévan
sadou sit s rizné velkymi otvory, pficemZ material postupuje od nejvétsich po nejmensi otvory.
Sitem projdou pouze Castice, jejichz pficny rozmér je mensi nez rozmer otvoru sita. Obecné se
predpoklada, ze sitem lehce prochazi Castice, které maji svllj nejvétsi rozmér maximalné
0,75nasobek velkosti oka. Castice, jejichz nejvétsi rozmér je blizky velikosti oka sita, nebo
jejichz rozmér je vétsi, prochazeji sitem velice obtizné, nebo okem sita neprochazi, ¢imz sito
ucpavaji. Je proto dulezité zabezpecit, abych ¢astice mensich rozmérti, nez je rozmeér oka, méli
moznost ndhodnym pohybem se dostat do kontaktu s okem sita a okem propadnout do niz§iho
patra sitového analyzatoru. Celé zatizeni vibruje, ¢imz dochazi k nahodilému pohybu ¢astic na
sité. Je zfejmé, Ze prosévani je tfeba provadét po urcitou dobu, aby mohlo dojit ke kontaktu

Castice s okem sita [73].
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Zpusob provadéni sitové analyzy

Sitova analyza je provadéna podle normy CSN EN 933-1 (721193) &ast 1: Stanoveni
zrnitosti — Sit'ovy rozbor.

Suchy vzorek materidlu je nasypan na sloupec sit, ktery se sestava ze dna, vika
a urcitého poctu sit sestavenych na sobé a usporadanych od horniho sita k dolni podle velikosti
otvortl. Sloupcem sit se mechanicky trese. Prosévani pokracuje tak dlouho, dokud se vSechen
material, ktery miize propadnout jednim sitem, nepfemisti na sito dalsi. Prosévani 1ze povazovat
za ukoncené ve chvili, kdy dal$i prosévani nevede ke zmén¢ hmotnosti zachyceného materialu
na jednotlivém sité vétsi nez 1 % hmotnosti [74].

Obrazek 2: Zavislost podilu frakce vzorku na sité na stfedni velikosti oka sita
120
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60 \I

. ™
20 4\F\\\
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Podil na sité [%]

[ 3

Prosévanim vzorku sypké latky soustavou sit (n) s rozméry otvord xi, X2, ... Xn S€
pivodni vzorek rozdéli na n + 1 frakci. Na jednotlivych sitech ziistanou hmotnostni zbytky mg,
m2, mn, mn+]_.

Celkova hmotnost mc je vyjadfena vztahem:

n+l

m = m [ka] 8)

Soubor castic A tvoricich hmotnostni zbytek mn, lezici na sité s rozmérem X, patii do

velikostniho rozmezi ur¢eného rozmeéry ok sita xn-1 @ Xn podle vztahu:
Xn1> A 2 Xn [mm] (9)

Castice shodného rozméru s rozmérem oka sitem neprojde. Pro méfeni jsou pouzity
rozméry ok: 100, 75, 40, 20, 10, 5, 4, 3, 2, 1, 0,063 + dno. Vysledky namétenych dat jsou

uvedeny na obrazku 2.
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4.2 Kalcinace vapence

Kalcinace uhli¢itanu vapenatého a charakteristika procesu jsou sledovany v zavislosti
na case pii riznych teplotach. Jsou stanoveny konverzni kiivky, kdy je sledovéan ubytek latky
pfeménou na oxid vapenaty a oxid uhli¢ity. Experimentalni méfeni je provadéno
V laboratornich podminkéach.

Vybrané ¢astice vapence jsou pouzity pro ureni charakteristiky kalcinace pfi teploté

850 °C, 950 °C a 1050 °C. Kalcinaci vapence muzeme vyjadfit podle rovnice:
CaCO05(s) = Ca0 (s) + CO,(9) (10)

Tepelny rozklad véapence je experimentdlné urcen nésledujicim zplsobem. Kazda
castici je vlozena do platinové misky, kterd je nasledné umisténa do muflové pece na métenou
dobu. Po uplynuti doby je miska s ¢astici vyjmuta z pece a vazenim zjistén ubytek hmotnosti
Castice. Pro méfeni je pouzita muflova pec LAC LMH 07/12 s piikonem 3 kW a maximalnim
vyhfevem do 1 200 °C. Vzorek se umistuje na topné komory, ktera je uzaviena vysuvnymi

keramickymi dvitky. Pec je vybavena odvétravanim zabranujicim kondenzaci par pti vypalu.

Obrazek 3: Pouzitd muflova pec 3

Pfed méfenim je pec vyhiivana po dobu 2 hodin na teplotu 1 100 °C, aby bylo dosazeno
tepelné stabilizace. Je provedeno celkem 9 méteni pribéhu tepelného rozkladu vybrané frakce
vapence. Tti opakovani pro teploty 850 °C, 950 °C a 1050 °C. Vypoétem je uréena piiblizna
hustota Castice a primér Castice, ktery je vypocten z rovnice objemu koule. Tato hodnota je
orientacni, nebot Castice mély riizné nedefinovatelné tvary, které se nicméné nejblize podobaji

geometrickému tvaru koule.

Vypocet hustoty: p = % (11)
.A3

Vypocet objemu koule: V = % (12)

3 Produktovy list LAC
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Tabulka 6: Fyzikalni vlastnosti ¢astic vapence

Hmotnost Objem Hustota Velikost

Méreni  Teplota

CaCO3 castice
Castice °C g mi kg.m3 cm
1 1050 37,658 14,3 2626,08 3,01
2 1050 29,476 10,8 272421 2,74
3 1050 44,384 17,2 2575,97 3,20
4 950 22,967 8,6 2667,48 2,54
5 950 29,610 11,6 2543,81 2,81
6 950 25,982 9,9 2627,10 2,66
7 850 37,658 14,3 2633,43 3,01
8 850 33,291 11,7 285270 2,81
9 850 44,384 17,5 2531,89 3,22

Velikost vybranych ¢astic vapence se pohybuje v rozmezi 2,54 — 3,22 cm, tyto ¢astice
Ize povazovat za stejnou frakci. Hustota se pohybuje v rozmezi 2531,89 — 2852,70 kg-m™. Pro
teploty 850 °C, 950 °C a 1 050 °C jsou stanoveny konverzni kiivky a kinetika kalcina¢ni reakce

pro zadané teploty.

Definice konverze: @ = WWzreag. (13)
(Nado

Za predpokladu, Ze objem v systému se nebude ménit, tedy V = konst., potom plati:

(ca)zreag. Ccap—Ca
= = 14
(cado CAp ( )
. cr qur Ny mgy
Koncentrace lze také vyjadiit: ¢ =-—+= (15)
vV MgV

Po dosazeni molarni hmotnosti a hmotnosti slozky do rovnice konverze a zkraceni V,
MAo_ma
. . \ s qus , <., _ Map Ma
rovnici konverze vyjadiime nasledovné: @ = —no— (16)
Mgy,

Mcaco, = 100,09 g - mol™*
MCaO = 56,08 g " m0l_1
Mco, = 44,01 g - mol™*
Po upraveni vzorce a dosazeni ziskavdme kone¢nou rovnici pro vypocet konverze
kalcinaéni reakce.

_ Amcacos Mcacos (17)

Mcacos” (1-Mcao)

Podle principu vratné reakce konverze kalcinacni reakce CaCOs nemtize byt 100%,
protoze po ochlazeni CaO opét reaguje s CO». Z tabulek je ur¢ena maximalni hodnota konverze

pro dané podminky: Xmax = 65. Funkce konverze reakce konverguje k Xmax pro t—oo. V grafech
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4 — 9 jsou znazornéné stanovené konverzni kiivky. Tabulky naméfenych a vypoétenych
hodnot, které se tykaji kalcinace vapence, konverznich a kinetickych kiivek reakce jsou

uvedeny v piiloze A.

Obrazek 4: Konverze CaCOs pii teploté 850 °C
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Obrazek 5: Kinetika kalcinace pfi teploté 850 °C
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Obrazek 6: Konverze CaCOs pii teploté 950 °C
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Obrazek 7: Kinetika kalcinace pii teploté 950 °C
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Obrazek 8: Konverze CaCOj; pfi teploté 1 050 °C
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Obrazek 9: Kinetika kalcinace pii teploté 1 050 °C
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Z grafi 4 — 9 vyplyva, ze kalcinace probiha pii riznych teplotach s riznou dynamikou
reakce. Obecné lIze fici, Ze s rostouci teplotou se rychlost reakce zvySuje. Pti teploté 850 °C je
konverze pfiblizné 10% po 60 minutach a piiblizné 30% po 120 minutach. Pii teploté 950 °C
je konverze stanovena na hodnoté ptiblizné 20 % po 60 minutach a piiblizné 40 % po 120
minutach. Konverze pii 1 050 °C je stanovena piiblizn¢ na tGrovni 40 % jiz po 60 minutach
a 60 % po 120 minutach. Naméfené hodnoty jsou prolozené regresni kiivkou, ktera ma tvar
funkce pfirozeného logaritmu. Pii teplot¢ 1050 °C ma regresni kiivka vysoky stupen
determinace, vice nez 0,91. Pii nizsi teplotach se zd4, ze se kalcinace chova spise linearng¢,
protoze linearni regresni kiivka ma tésnéjsi stupent determinace nez logaritmickd regresni
kiivka. Nicméné podle chemicko-fyzikalniho principu je spravna logaritmicka funkce, ktera

odpovida Arrheniové rovnici [75], [76].
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“Ea
Rychlost reakce: k = Ae'rt , kde (18)
k ... rychlostni konstanta,
A ... frekvencni faktor (konstanta pravdépodobnost srazky),
E. ... aktivacni energie,
R ... universalni plynova konstanta,

T ... termodynamicka teplota.

Obrazek 10: Konverze ¢astic vapence
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Obrazek 11: Kinetika kalcinace
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Po upravé Arrheniovy rovnice dostaneme vhodny tvar rovnice pro vypocty [77].

X = Xppax — ¢ - eCFD (19)
In(X;0x — X) = =kt +1Inc (20)

Jsou stanoveny ptedpisy funkci pro rychlosti reakce pro kalcinaci vapence pii teplotach
850 °C, 950 °C a 1050 °C. Na zakladé rovnice 18 jsou ur¢eny koeficienty kinetiky reakce.
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Tabulka 7: Koeficienty kinetiky reakce

t K In(k) uT
850 °C 0,0043 -5,449 8,9010%4 K1
950 °C 0,0079 -4,841 8,1810% K1
1050 °C 0,0193 -3,948 7,5610°%4 K1
Obrazek 12: Arrheniova funkce
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(21)
(22)
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Z uvedené analyzy kalcinace zvolené frakce vapence vyplyva, Ze Castice jsou dostatecné

vykalcinované za dobu 120 minut pfi teploté 1 050 °C za ptedpokladu, Ze maximalni teoreticka

dosazitelna hodnota konverze je pro dané podminky 65% [78]. Lze pfedpokladat, ze mensi

¢astice budou kalcinovat krats$i dobu, avsak tato zavislost nebyla experimentalné ovétena. Pfi

teplotach nizsich nez 1 050 °C se doba kalcinace prodluzuje. Po 120 minutach pfi teploté

950 °C je dosazena prtiblizné 40% konverze. Za ptedpokladu nizké koncentrace oxidu

uhli¢itého v tésném okoli reakce Ize predpokladat krat$i dobu kalcinace. Literatura uvadi, ze

pravé koncentrace oxidu uhli¢itétho ma vliv na prubéh reakce [79]. Pro nasledujici vypocty

a navrh kalcina¢ni pece je uvazovana vhodna teplota 1 000 — 1 100 °C a doba kalcinace vapence

2 hodiny.
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4.3 Tlakova ztrata vrstvy

Kalcinace vapence se mize provadét ve dvou typech technologii. Prvnim je kalcinace
V sypané vrstvé, kdy se vrstva vapence sype do kalcinatoru a tvoti tak sesuvnou vrstvu tuhého
materidlu. Proces kalcinace se mize realizovat v souproudém i protiproudém usporadani.
V obou piipadech je vSak zdsadnim limitujicim faktorem strojni uspotfadani, které nebyva
jednoduché a musi zajistit vystup kalcinovaného vapna do mlyna k jeho drceni. Tento problém
muze byt vyfeSen tim, Ze se kalcinace provadi v rotacni peci, kde vrstva nezaplni cely volny
prufez. Sklonem kalcinatoru spolu s rychlosti otaceni je zajisténa pozadovana doba kalcinace,

ktera tvoii zakladni prvek pro zkonstruovani prototypového zaiizeni.

Obrazek 13: Sypana vrstva vapence
Pro potvrzeni této hypotézy je testovana alternativni technologie tzv. sypané vrstvy, kdy
je méfena tlakova ztrata v sypané vrstvé vapence. Méfeni je provedeno ve sklenéném valci, ve
kterém je ve vrstvé umistén vapenec. Jako proudici plyn je pouzit vzduch pii laboratorni teploté.

Obrazek 14: Zavislost tlakové ztraty vrstvy vapence na linearni rychlosti vzduchu
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Na obrazku 13 je parna velkd nerovnomérnost mezerovitosti sypané vrstvy dané frakce
vapence. Pritok plynu je méfen rotametrem. Tlakova ztrata sypané vrstvy je méfena U-
manometrem plnénym vodou. Primér sklenéného valce je 90 mm a je opatien roStem, ktery
slouzi jako rozdélovac¢ proudu plynu. Vlastni méteni je provedeno pro tfi vysky sypané vrstvy.
Vysledek méteni je zobrazen na obrazku 14.

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze tlakova ztrata sypané vrstvy je linearn¢ zavisla na
rychlosti plynu pii normalnich podminkach. Pro pfepocet této zavislosti na jinou teplotu
a slozeni plynné faze je tfeba zachovat hodnotu poméru hustot a viskosit. Obecné by méla byt
zachovana stejna hodnota Re. Vzhledem k tomu, ze budeme uvazovat stejnou velikost frakce

vapence, je mozné prepocitat rychlost podle nasledujici rovnice:

wr = (w- p/u)zo ' (M/p)T (27)

kde index vyjadiuje teplotu a hodnoty jsou vztazeny pro 20 °C. Referen¢nim plynem je

vzduch a pomér (,u / ,0) pro vzduch pfi teploté 20 °C je roven 15,7 m?'s™ [80].

4.4 Charakteristika odpadu

Spalované odpady mohou byt specifické, a to nejen z hlediska nebezpecnosti, ale
I Z hlediska chemického sloZeni. Jednou takovou skupinou jsou nemocni¢ni odpady, kde se
termicky likviduji pouzité néstroje a nédplné, textilie, papirové pleny, plasty, l1éky ale také
nehotflavé obaly jako je sklo a kovové uzavéry. Spaliny pak jsou proménlivého slozeni
a nezbytnou podminkou jejich destrukce je, aby prochézely teplotni zénou o teploté alespon
1 100 °C. Hlavnimi polutanty jsou oxidy siry, dusiku a halogenvodiky. V fadé¢ ptipadi jsou ve
spalindch nadlimitni hodnoty persistentnich latek, jako jsou polychlorované dibenzodioxiny
a dibenzofurany (PCDD/F).

4.4.1 Charakteristika vstupniho odpadu

Vstupni material pro spalovani je nemocni¢ni odpad oznaceny nasledujicimi kody podle
Katalogu odpadd [81]: 180102, 180103, 180104, 200301, 150202, 150110. Vzhledem
k podstaté nemocni¢niho odpadu a piedpisii pro nakladani s nebezpeénym odpadem neni
mozné vznikly odpad ze spalovny odvazet a provadét na ném analyzu v laboratofi. Z toho
dtvodu je namodelovan vzorek odpovidajiciho sloZzeni nemocni¢niho odpadu, ktery slouzi pro
laboratorni ucely. Na obrazku 15 a 16 je vyfocen nemocni¢ni odpad misté skladovani ve

spalovné¢ odpadi.
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Obz{ek 15: Skladovani nemocni¢niho odpadu Obrazek 16: Slozeni odpadu

Ke stanoveni palivarskych rozbori spalovaného odpadu jsou pouzity méfici zatizeni
a piistroje v Laboratofi analyzy organickych materialéi Technické fakulty, CZU. Pro uréeni
spalného tepla a vyhfevnosti materidlu je pouzit poloautomaticky kalorimetr LECO AC-600.
Na elementarni analyzatoru CHN628+S je stanoven obsahu uhliku, vodiku, kysliku, siry
a dusiku. Tyto parametry urcuji vhodnost materidlu pro spalovani a maji vliv na veskeré
stechiometrické vypocty. Na termogravimetrickém analyzatoru LECO TGA — 701 je stanovena

celkova vlhkost, popeloviny a obsah prchavych hoflavin spalovaného materidlu.

B

razek 17: Analyzitory LECO TGA 701, CHN + S 628

Charakteristika modelovaného nemocni¢niho odpadu je popsana v tabulce 8, ktera

Ob

stanovuje procentualni zastoupeni jednotlivych slozek odpadu véetné elementarni
charakteristiky. Dale je stanovena vyhfevnost jednotlivych slozek. Jako souhrnna
charakteristika odpadu je povaZzovan véazeny primér vypocteny na zékladé procentualniho

zastoupeni jednotlivych slozek modelované smési nemocni¢niho odpadu.

Tabulka 8: Charakteristika spalovaného odpadu (vysledné primérné hodnoty)

Procentni o Obsah F S Vyhfevnost

podil popela

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [MJ-kg™]
Papir 24 5,8 5 0,5 - 4,2 15,4
Plastické hmoty 23 0,1 0,5 18 3 6,7 24,8
Textil 29 6,6 14,2 13,2 1,8 9,5 15,1
Biologicka slozka 14 32,1 18,6 53 2,1 12 11,4
Rozpoustédla, olej 10 0,6 0,8 16,1 1,3 21,3 39,6
Vazeny priamér 79 8,1 10,4 1,6 9,1 19,3
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4.5 Materialova a entalpicka bilance

Pro navrh technologie je zapotiebi respektovat mnozstvi a slozeni spalin, jejich
piipustné emisni limity a reaktivitu sorbentu. Pro tento ucel je stanovena materidlova
a entalpicka bilance kalcina¢ni jednotky.

Bilance je pocitana na zakladé dostupnych analyz a kvalifikovanych odhadu v piipadé
ucinnosti a prestupu hmoty. Zakladni technologické informace respektované pii bilancnich
vypoctech jsou nasledujici:

» odhadovany objem spalin cca 500 m3-h2,
= mnozstvi kyselych plyni 0,1 % hm., 0,2 % hm. a 0,3 % hm.

V ptiloze C je namodelovana materidlova a entalpicka bilance celého procesu spalovny
véetné vSech vstupti a vystupll v jednotlivych stupnich procesu tak, jak je zndzornéno
Vv diagramu €. 18.

V souhrnu je stanoven teoreticky vstup oxidu vapenatého jako produktu vznikajiciho
pti kalcinaci a jeho spotieba v zavislosti na mnozstvi likvidovanych kyselych plynt na vstupu.
Teoretické spotieba CaO v zavislosti na hmotnostni koncentraci plynného chlorovodiku a oxidu
sifi¢itého je 0,1 % hm., 0,2 % hm nebo 0,3 % hm. je linearni funkci. Vysledek je zndzornén na
obrazku 19.

Obrazek 18: Teoreticka zavislost mnozstvi surového vapence na mnozstvi kyselych plynt
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€
=8 4
s e
c 6 =T
e ¢+
27— y = 26,959x
>4
- o
g, 3
g
0 &=
0 0,1 0,2 0,3

Koncentrace kyselych plynd [% hm.]

46



Obrazek 19: Bilan¢ni schéma procesu
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Tabulka 9: Popis vstupil a vystup
01 Vzduch 11 Chlor
02 Uhlik 12 Vznik SO;
03 Vodik 13 Vznik HCI
04 Spalovani C na CO 14  Vapenec
05 Vznik CO; 15 Kalcinace vapence
06 Vznik vody 16 Zachyt chloru
07 Spaliny 17 Zachyt SO
08 VIhkost 18 Spaliny odsitené
09 Suché spaliny 19 Popilek
10 Sira 20 Spaliny za filtrem
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4.5.1 Entalpicka bilance

Obecné je predpokladano, ze do kalcinace vstupuje piirodni vapenec a ten bude nejprve
kalcinovan spalinami ze spalovaci pece. Na zaklad¢ literarnich udaju lze predpokladat, ze
vznikly kalcinovany oxid vapenaty je reaktivni a positivné pusobi také na destrukci POP latek,
predev§im na dioxiny a na furany [82]. Je proto tieba dodrzet vhodné podminky k témto
reakcim, pfedevS§im teplotu v kalcina¢nim reaktoru. Z toho divodu je stanovena entalpicka
bilance v kalcina¢nim reaktoru.

Na zéaklad¢é obecnych entalpickych dat je vypoctena tepelna ztrata na jednotce. Pro
vypocet reakéniho tepla je tieba pro reakci (10) mozné vyuzit entalpicka data z tabulky 10.

Tabulka 10: Entalpicka data [83]

CaCOs CaO CO, reakce
kJ-molt  kJ-mol? kJ-mol? kJ-mol?
dH®® 12077 -639,7 -393,5 1745

Z vysledku plyne, ze rozklad vapence je reakci endotermni, a proto se spaliny budou
ochlazovat. Pfedpoklddame, Ze vstupni spaliny odchdzejici z odpalovaci komory do
kalcina¢niho reaktoru maji teplotu cca 1 000°C.

Pokles teploty je pfi odhadnutych tepelnych ztratach kolem 42 °C. Pro riznou
koncentraci kyselych plynt ve spalinach nebo pro riizné relativni mnozstvi vapence vztazeného

na objem spalin je zavislost poklesu teploty spalin pfi kalcinaci uvedeno na obrazku 20.

Obrazek 20: Teoreticka zavislost poklesu teploty na rel. mnozstvi vapence
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4.6 Navrh kalcinacniho reaktoru

Navrhovana technologie zahrnuje tfi stupné ¢isténi. Prvni stupen ¢iSténi je zaloZen na
vyuziti surového drceného vapence jako vysokoteplotniho katalyzatoru, ktery mé za urcitych
podminek schopnost redukovat vznik nebezpecnych uhlovodiki, jako jsou PCDD/F a PCB.

Priichodem horkych spalin kalcinaéni peci se uvoliiuje oxid vapenaty, ktery eliminuje kyselé
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slozky plynu ve spalinach (HCI, SOx).

Ve druhém stupni Cisténi je produkt, katalyticky inaktivni kalcinovany vapenec
z prvniho stupné nadrcen na pozadovanou velikost a je rozprasovan do proudu spalin pii teploté
cca. 140 — 200 °C. Dale je do proudu spalin davkovan vysokoaktivni sorbent na bazi aktivniho
uhli, ktery za stanovenych podminek, teplot a dob zdrzeni zajisti odstranéni stopového mnozstvi
PCDD/F a PCB ze spalin. Zaroven je tento sorbent schopen odstranovat rtutové pary, coz ma
za nasledek rozsifeni jeho moznosti vyuziti piedevsim v aplikacich, kde se likviduji Klinické
odpady. Takto vycisténé spaliny jsou ve tietim stupni odvadény do stacionarniho tkaninového

filtru pro separaci pevnych ¢astic.

4.6.1 Stanoveni zakladnich parametrt

Kalcina¢ni jednotka vyuziva teplo spalin pouze pro lokalni potebu. Nelze predpokladat
vyuziti tepla na vyrobu pary, protoze je teplo spotfebovano ke kalcinaci vapence.
Kvalifikovanou analyzou jsou stanoveny nasledujici procesni predpoklady:
» vstupni plyn cca 624 kg-ht,
» mnozstvi kyselych plynt 0,1 % hm., 0,2 % hm. a 0,3 % hm.,
= kalcinac¢ni reaktor konstruovan v rota¢nim usporadani,

= pii 1 050 °C je maximalni kalcinace na prvnim stupni dosazena do 120 minut.

Na zakladé modelu materialové a entalpické bilance (Pfiloha C), ktera je popsana
v kapitole 4.5, jsou stanoveny vychozi parametry pro navrh kalcina¢ni pece. Jsou vypocteny tii
urovné davkovani vapence do kalcinaéni pece podle predpokladané tirovné mnoZstvi kyselych
plynt ve spalinach.

Tabulka 11: Stanoveni fyzikalnich parametri kalcinaéni pece podle bilanéniho modelu 1

Vstupni plyn: 623,547 kg-hod?
Cp plynu 1,1 kJ-kgtK?
teplota plynu 1273 K
Vapenec 1,268 kg-hod™
Cp vapence 1,03 kJ-kgtl-K?
Teplota 290 K
reakéni teplo 174,5 kJ-mol*
2 212,66 kJ-hod*
teplotni ztraty 15000 kJ-hod?
teplota vystupni 124592 K
pokles teploty 27,08 K
sypna vaha vapence 1,1 kg-dm?
doba kalcinace 2 hod
poZadovany objem vapence 2,31 dm?
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Tabulka 12: Stanoveni fyzikalnich parametri kalcinaéni pece podle bilanéniho modelu 2

Vstupni plyn: 624,005 kg-hod*
Cp plynu 1,1 kJ-kgtK?
teplota plynu 1273 K
Vapenec 2,538 kg-hod*
Cp vapence 1,03 kJ-kgtl-K?
Teplota 290 K

reakéni teplo 174,5 kJ-mol*

4 428,81 kJ-hod*
teplotni ztraty 15000 kJ-hod*
teplota vystupni 1240,75 K
pokles teploty 32,25 K
sypna vaha véapence 1,1 kg-dm?
doba kalcinace 2 hod
poZadovany objem vapence 4,62 dm?®

Tabulka 13: Stanoveni fyzikalnich parametri kalcina¢ni pece podle bilanéniho modelu 3

Vstupni plyn: 624,463 kg-hod™

cp plynu 1,1 kJ-kgtK?
teplota plynu 1273 K

Viapenec 3,811 kg-hod

Cp vapence 1,03 kJ-kgtl-K?
Teplota 290 K

reakéni teplo 174,5 kJ-mol?

6 650,20 kJ-hod*
teplotni ztraty 15000 kJ-hod*
teplota vystupni 123560 K
pokles teploty 37,40 K
sypna vaha vapence 1,1 kg-dm3
doba kalcinace 2 hod
poZadovany objem vapence 6,93 dm?

Zaroven je stanoveno, ze kalcinani pec bude rota¢niho typu s valcovym tvarem
vnitiniho plasté. Davkovany vapenec bude rovnomérné rozprostien po vnitini sténé reaktoru ve
spodni ¢asti a vlivem pomalého otaCeni a mirného sklonu pece bude dochazet posouvani
vapence reaktorem tak, aby doba setrvani materialu v peci byla minimalné 2 hodiny.

Pro dosaZeni maximalniho efektu kalcinace vapence v peci, je nutné, aby reakéni plocha
vapence byla co nejvétsi. Tedy, aby material byl rozprostien po vnitinim plasti pece v tenké
vrstvé. Plnéni vnitiniho valce bude relativné malé, ¢imz bude zajisténo efektivni promichavani
materialu pfi rotaci pece. Tim bude zabezpecen rovnomérny piisun horkych spalin ke vSem
¢asticim vapence.
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Tabulka 14: Vstupni parametry pro navrh kalcina¢ni pece

Min. objem vapence 10 dm?®
Tloustka vrstvy max. 50 mm
Zaplnéni vnitiniho plasté pece max. 10 %

Doba setrvani min. 120 min

4.6.2 Konstrukcéni reSeni

Navrh konstrukéniho fteseni kalcinacni pece vychdzi ze vstupnich parametri
specifikovanych v tabulce 14. Na zaklad¢ téchto parametrti jSOu stanoveny zakladni rozméry

kalcinacni pece, tedy délka a vnitini pramér pece, které odpovidaji pozadovanym podminkam.

Tabulka 15: Stanovované dimenze navrhované rota¢ni pece

Pomeér délka : pramér 3-5
Délka pece X
Vnitini pramér d

Na zaklad¢ znalosti mechanického chovani sypné smési v rotaénim valci odhadujeme
predpokladany tvar fezu materialu v peci. Vapenec je rozprostien ve spodni ¢asti valce.
Tloustka vrstvy se zmenSuje S jejim rozprostienim do stran. Material je unasen ve sméru
otaceni pece. Schéma fezu pece a predpokladaného tvaru vapence v peci je znazornéno na
obrazku 21.

Obrazek 21: Rez kalcinacni pece. Predpokladané
rozprostfeni vapence v navrhovaném reaktoru.

Pro konstrukéni navrh reaktoru je zvolena vychozi dimenze, vnitini primér o rozméru
500 mm a délka reaktoru 1 650 mm. Pomér délka : primér je 3,3. S pouZzitim konstrukéniho
softwaru je vypoctena plocha S1 a S2 (obrazek 21) odpovidajici pfedpokladanému tvaru

a plnéni reaktoru sypnou smési vapence.

2 2
Vnitini obsah, fez reaktoru: S = - (g) =" (%) = 196 350 mm? (28)
Vnitini objem reaktoru: V = S-1 =196 3501650 = 324 dm3 (29)
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Tabulka 16: Vypoctené hodnoty pro navrzené dimenze reaktoru

S1 =6 530 mm? S2 =17 250 mm?
V1=10,77 dm? V2 =28,46 dm?
zaplnéni pece 3,3 % zaplnéni pece 8,8 %

Ziskané hodnoty odpovidaji stanovenym vstupnim podminkam. Objem vapence v peci
je vétsi nez 10 dm® a zaplnéni pece je nizsi nez 10 % a to i v piipadé plnéni pece objemem V2.
Z pocitatového modelu vyplyva, ze tloustka vrstvy je mensi nez 50 mm i pro objem V2.
Zvolené zékladni dimenze reaktoru — vnitini primér 500 mm a délka 1 650 mm — se jevi jako
vhodné zakladni hodnoty pro konstruk¢éni navrh reaktoru. Tloustka vyzdivky je minimalné
200 mm a koeficient pfestupu tepla 5 kW-m2. Konstrukéni navrh jednotky ma nasledujici
rozméry (tabulka 17).

Tabulka 17: Zakladni rozméry kalcinaéni jednotky

Délka pece 1650 mm
Vnitini primeér pece 545 mm
Tloustka vyzdivky 235 mm
Vngjsi pramér pece 1016 mm
Pomeér délka : pramér 3

Navrhovana kalcina¢ni jednotka se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Staticka ¢ast, do které
usti vstup spalinovodu, je vybavena kontrolnimi dvitky a ve spodni ¢asti je umistén vypad
vapence. Pod nim je instalovan mlyn, na kterém se drti vapenec na jemnéjsi ¢astice. Druhou
hlavni ¢asti navrhované konstrukce pece je vlastni rotacni pec, kterd na jedné stran¢ usti do
statické ¢asti kalcinacni jednotky. Na opa¢ném konci je umistén vystup spalin a otvor pro
davkovani CaCOs. Rotaéni pec je navrzena s mirnym sklonem, aby dochazelo k postupnému

posunu materialu peci.

Obrazek 22: 3D model, fez kalcina¢ni jednotkou
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Na zéklad¢ predeslych vypocti a konstrukénich piedpokladii je vytvotfen konstrukéni
obrazku 22 je znazornén model kalcina¢niho pece. V piiloze D (obrazek 53) je zndzornén
bokorys konstrukéniho navrhu.

Na 3D modelu kalcina¢ni jednotky (obrazek 23) je znazornén vstup a vystup
jednotlivych proudu spalin a surového vapence do rotacniho kalcina¢niho reaktoru, ktery usti
do odlucovace pevnych castic. Ve spodni Casti odluCovace je umistén kolikovy mlyn pro
naslednou upravu vykalcinovaného vépence s kontinudlnim odvodem do dalsi casti

technologie.

Vstup spalin

Obrazek 23: 3D model kalcina¢ni jednotky

Béhem detailnéjSiho konstrukéniho rozpracovéani kalcinacni jednotky je navrzena
modifikace vnitiniho prostoru kalcinacni pece. Jedna se o vestavbu, kterd zvySuje prachovy
podil jemného péleného vépna v prostoru reaktoru. Tato vestavba je umisténa na tfech mistech
Vv peci. Detail vnitini vestavby je dobfe patrny na obrazku 24. Navrzena prototypova jednotka

je vyrobena podle konstrukéniho navrhu.

Obriazek 24: Detail vnitini vestavby
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4.7 Stavajici zarizeni pro likvidaci odpadu

Stavajici zafizeni spalovny biologického a nemocni¢niho odpadu Johnson Controls
Fabrics Strakonice je vybaveno pyrolyzni komorovou peci Hoval — Schiestl GG 24,
termoreaktorem TR 24 a parnim kotlem THD IV 0580 s tepelnym vykonem 1508 kW.
Kapacita pece je 250 kg-h™. Spalovany odpad se davkuje v pravidelnych intervalech po 60 —
65 kg kazdych 15 min.

Cisténi spalin je realizovano technologii selektivni suché adsorpce spalin. Sucha
adsorbce spociva v nezavislém davkovani suchych sorbentl ve velmi jemné konzistenci ptimo
do spalin. Mnozstvi davkovanych sorbentl se reguluje podle hodnot kontinudlné¢ zjistovanych
hmotnostnich koncentraci znecist'ujicich latek ve spalinach, pted jejich vystupem do ovzdusi.
Nésledné, po probéhnuti adsorpcnich pochodl znecistujicich latek s aktivnimi latkami
sorbentll, jsou vSechny tuhé cCastice ze spalovaciho procesu a z procesu cCisténi spalin
mechanicky odlouceny prichodem spalin tkaninovym filtrem.

Teplota v peci se automaticky udrzuje na arovni 900 az 950 °C pomoci dvou plynovych
hotaku. Karbonizovany plyn smichany se vzduchem je spalovan v dospalovaci komote pfi
teploté 1 100 az 1 150 °C, odkud spaliny postupuji do parniho kotle. Zde jsou ochlazeny na 200
az 220 °C. Za kotlem je umistén davkovac sorbentu (pozice A). Spaliny dale prochazeji
labyrintem 1 o priméru 0,34 m a délce 8 m, kde dochazi k turbulentnimu proudéni
a maximalizuje se tak mnoZstvi srazek stabilizovanych latek ve spalinach s pfidavanym
sorbentem. Spaliny prochéazi chladi¢em, kde jsou ochlazeny na teplotu 130 az 135 °C a dale
postupuji labyrintem 2 o pruméru 0,34 m a délce 17 m az do tkaninového filtru. Objem
trubkového labyrintu 1 je 0,73 m? a objem trubkového labyrintu 2 je 1,6 m®. Mezi chladi¢em
a labyrintem 2 je umistén davkovac (pozice B), kde 1ze davkovat sekundarni druh sorbentu.
Pevné ¢astice ve spalinach véetn€ nebezpecnych latek zareagovanych s davkovanymi sorbenty

jsou zachyceny na filtru pevnych ¢astic. Schéma spalovny je zobrazeno na obrazku 25.

4.7.1 Zakladni parametry spalovny

Spalovaci pec typ GG 24
Termoreaktor typ TR 24
Vyrobce Hoval — Schiest GG 24
Rok vyroby 1989
Nominalni teplota

- v peci (1. stupeil) 600 — 700 °C

-V termoreaktoru (2. stupen) 1000 — 1200 °C
Podptirné palivo zemni plyn
Déavkovani diskontinualni
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1 — Davkovani odpadu 6 — Trubkovy labyrint 1 11 — Ventilator — HCl
2 — Komorova pec 7 — Vymenik tepla 12 — Meéfici jednotka — SO,
3 — Termoreaktor 8 — Davkovac sorbentu 13 — Komin — O,
4 — Parni kotel 9 — Trubkovy labyrint 2 - PCDD/F

5 — Davkovac¢ sorbentu 10 — Rukavcovy filtr

Obrazek 25: Technologické schéma spalovny

4.8 Zapojeni kalcina¢ni pece

Pro t¢ely experimentalniho méfeni a ovéteni G¢innosti navrhované technologie v praxi
je kalcina¢ni jednotka pfevezena a instalovana Vv provozu spalovny odpadu ve Strakonicich
(obrazek 54 v ptiloze E).

Spaliny jsou v dopalovaci komoie vyhiaté na teplotu 1 100 °C. K ohfevu se pouziva
zemni plyn. Cinnost hofaku je fizena na zakladé pozadované teploty. Za dopalovaci komorou
je vytvoren bypass spalinovodu. Cast spalin je odvétvena do kalcinaéni pece, kde dochazi ke
kalcinaci davkovaného vapence. Misto odvétveni a provedeni je zobrazeno na obrazku 54.
Kalcina¢ni pece je umisténa mimo prostor spalovny a fidi se potiebami provozu samotné
spalovny odpadii. To se tyka predev§im zplsobu obsluhy spalovaci pece a druhu odpadu a
vlastniho provozu pece. Koordinaci obou pracovist’ je vytvoieno méfici obdobi, kdy jsou
provadéné odpovidajici experimenty potiebné k ovéreni funkcnosti prototypového zatizeni.
Dlouhodoby provoz, v délce n€¢kolika mésicti neni z organizacniho hlediska mozny. Napojeni
komory kalcinacni jednotky je na obrazku 57 (ptiloha E).

Priichodem spalin kalcina¢ni peci dochazi jednak k vlastni kalcinaci, ale také k ztetelné
zméng tvaru a velikosti ¢astic oxidu vapenatého. Bypass spalin se zpét do spalinovodu napojuje
za kotlem. Prachovy podil je unaSen proudem spalin dal az do labyrintu, kde kyselé plyny
reaguji s oxidem vapenatym. Jednd se o ¢ast spalinovodu, ktery je n€kolikrat zatoceny tak, aby
uvnitt dochazelo k turbulentnimu proudéni a zvysila tak se pravdépodobnost srazek ¢astic ve
spalinach. Smyslem je zajistit dobré promichani prachovych ¢astic a dostatecnou dobu setrvani

sorbentl ve spalinach. Spalinovy labyrint je zobrazen na obrazku 58 (ptiloha E). Spaliny dale
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pokracuji technologickou linkou ¢isténi spalin v nezménéné sestave.
Podil kalcinovaného vapence, ktery neutvoii prachové ¢éstice pada z komory pece do
drti¢e (obrazek 55), kde se v mlynu nadrti na prachovy podil a pneumaticky se dopravuje za

labyrint a pfed chladi¢ spalin. Zapojeni kalcinacni jednotky do stavajici technologie je

zobrazeno na obrazku 26.

- TZL
- HCI
- SO2
- PCDD/F
Obrazek 26: Zapojeni kalcina¢ni jednotky do technologické linky ¢isténi spalin

V malych provozovnach jsou vzdy problémy se socidlnim zajiSténim obsluzného
personalu a pracovniho prosttedi. Proto je vhodné vyuzit Cast tepla ze spalin na ohiev uzitkové
vody a na lokalni topeni. Takovy vymeénik je zafazen ve spalinovych cestich. Jedna se
0 dvouchody vymeénik, jehoz konstrukce zajistuje ¢isténi prachovych podilti. Na obrazku 59
(ptiloha E) je zobrazen vymeénik a jeho napojeni na topny systém. Spaliny za vyménikem tepla
dale prochazeji labyrintem az do tkaninového filtru umisténého mimo vlastni spalovnu. Za
spalinovym vyménikem tepla je moZnost davkovat sorbent do proudu spalin. Teplota spalin po
ochlazeni je 130 °C a pfi bézném provozu se v tomto misté davkuje bikarbonat.

Mnozstvi spalin prochazejicich kalcinacni peci je meéfeno Prantlovou trubici
a sledovano tlakovou ztratou métenou lokalnim U-manometrem. Mnozstvi spalin je fizeno

polohou spalinové klapky.

4.9 Testy funkénosti jednotky

Testy prototypové jednotky probihaji v poloprovozu spalovny. Je provedena série

méteni, kterd jsou zaméfena na sledovani kli¢ovych parametrt spalovaciho procesu a procesu
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¢isténi spalin s ohledem na méteni emisi ve spalindch. Prvni série testii je zamétena na provozni
faktory kalcinacni jednotky jako je napiiklad rychlost otaceni rotani pece nebo mnozstvi
a zpusob davkovani uhli¢itanu vapenatého do jednotky. Je provedeno méieni tuhych
zneCist'ujicich latek (TZL) ve spalinach, kdy jsou sledovany nasledujici zavislosti:

= Vliv otacek kalcinacni pece na TZL,

* Vliv davkovéani CaCOz na TZL.

Experimentalni zkouSky probihaji ve spalovné biologickych a klinickych odpadu,
pticemz nejvétsi podil spalovanych materiald tvofi odpady z provozu nemocnice.

V kalcinaéni peci dochazi nejen k rozkladu vapence, ale vlivem otaceni pece také Kk jeho
otéru a unosu spalinami dal spalinovodem k tkaninovému filtru. Vapenec se manualné sype do
zasobniku, odkud je davkovan do kalcina¢ni pece (pfiloha E, obrazek 60). Davkované mnozstvi
je fizeno otackami Snekového podavace. Rychlost otaceni kalcina¢ni pece je fizena otaCkami
elektromotoru, ktery otaci peci pomoci fetézového prevodu. Otadiva ¢ast kalcinacni pece je
zausténa do staciondrni komory a ¢ela. Naklon rotacni ¢asti ¢ini 5°. Kalcinovany véapenec se
z rota¢niho valce sype do komory, odkud je ze dna vynasen $nekovym podavacem do drtice.

V ramci stanoveni u¢innosti je sledovano mnozstvi prachového podilu vzniklého otérem
vapence pii otdceni. Tato hodnota odpovidd mnozstvi tuhych znecist'ujicich latek ve spalinach
pted chladi¢em; tj. vstup do labyrintu 1. M¢feni je provadéno isokinetickym odbérem

a mnozstvi prachu je stanoveno gravimetricky.

4.9.1 Méreni uletu tuhych zneg€ist'ujicich latek

P#i méfeni prachového podilu je davkovan vapenec do kalcinaéni pece. Teplota v peci
je méfena pyrometrem v komote. Pec je vyhfivana na provozni teplotu po dobu 38 hodin. Po
tuto dobu je provoz spalovny, na kterou je zafizeni pfipojeno, Ve standardnim provozu a na
jednotce se neprovadéji zadné testy. Jsou provedeny pouze tzv. teplé zkousky, ovéfeni
funk¢nosti strojniho zafizeni na jednotce na provoznich teplotach. Po 38 hodinach je dosazena
teplota na vystupu z pece 805 °C. Po ustaleni teploty je obnoveno davkovani a je méfen obsah
tuhych ¢astic ve spalinach. Pii tomto experimentu je davkovano konstantni mnozstvi 3,2 kg
vapence za hodinu a pomoci frekven¢niho ménice je upravovana rychlost otaceni jednotky.
Kalcinovany vapenec, ktery projde rotaénim valcem, neni drcen, ale je shromazd’ovan

v komore.

4.10 Vliv otacek kalcinatoru na ulet TZL

Z vysledkll méteni vyplyva, Ze frekvence otaceni kalcina¢ni pece ma vliv na ulet

prachového podilu ve spalinach. V grafu 27 jsou zobrazené stiedni hodnoty koncentrace TZL
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pro frekvenci otaceni: 2 — 7 otacek za minutu. Pfi vyssi rychlosti otdeni dochazi ke zvySenému
otéru Castic vapence o vnitini plast’ kalcinacni pece a vzdjemné o sebe, ¢imz vznikd jemny
prachovy podil, ktery je unasen spalinami spalinovym potrubim k tkaninovému filtru. Jako
optimdalni se jevi frekvence 5 otdcek za minutu, kdy je dosazena dostacujici uroven otéru
a nasledného uletu kalcinovaného vapence. Zaroven dochazi k plynulému posunu materialu
Vv kalcina¢ni peci. Proto je pro nésledujici zkousky stanovena tato hodnota jako vychozi hodnota

nastaveni otacek kalcinacni pece.

Obrazek 27: Zavislost prachového podilu na otackach kalcinatoru
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4.11 Velikost prachovych ¢astic

Pro reakce CaO s kyselymi polutanty je dilezita velikost povrchu &astic. Je tieba, aby
Castice byly velice jemné, a tim byla zajiSténa dostatecna rychlost reakci. Obsah TZL je méfen

gravimetrickou analyzou kalibrovaného filtru, kterym prochdzi zméfené mnozstvi spalin.

Obrazek 28: Velikost prachovych ¢astic
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Nejmensi Castice maji velikost 0,5 pm a nejvetsi priblizné cca 100 pm. Na zakladé
zjisténych dat zobrazenych na histogramu (obrazek 28) je rozdé€leni velikosti ¢astic blizké

normalnimu rozd¢leni. Stfedni hodnota velikosti ¢astic je 20um.
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4.12 Vliv davkovani vapence na TZL

Béhem dalsiho experimentidlniho méfeni je stanoven vliv davkovani vapence na
mnozstvi tletu kalcinovaného vapna. Piedpokladem je, Ze pii zméné davkovaného mnozstvi se
zméni také ulet ¢astic v sytému. V prvnim kroku je stanovena nejprve zadrz vapence v rezimu
studenych zkousek. Pfi otaCkach 5 za minutu je davkovan vapenec, az do doby, kdy je mnozstvi
davkovaného vapence shodné s mnozstvim vapence vypadavajicim z kalcina¢ni komory.
V takto ustaleném stavu se davkovani vapence do pece vypne a je zastaveno otaceni rota¢ni
Casti. Nasledné je rotacni valec vyprazdnén a mnozstvi vapence je zvazeno. Timto pokusem je
zjisténo, ze realna zadrz systému je 18 kg a objem 16 litrt.

Dalsi méfeni je provadéno pfi otaCkach 5 za minutu a méni se pouze davkovany pratok
vapence. Vapenec je tedy v riznych pritocich davkovan do vyhtaté pece, pii¢emz se s kazdou

4

zménou Meri TZL ve spalinéch.

Obrazek 29: Zavislost uletu prachovych ¢astic na dadvkovani vapence pii otaCkach pece 5 za minutu
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Zména koncentrace TZL ve spalindch bez zpracovani hrubého kalcinatu jeho mletim
a pneumatickym davkovanim do spalin je prakticky neidentifikovatelnd, a proto je mozno

povazovat mnozstvi prachového podilu nezavislé na davkovaném mnoZzstvi vapence.

4.13 Stanoveni uc¢innosti zarizeni

Druhé etapa experimentalnich méfeni testuje vlastni rafinacnimi ucinky navrhované
technologie. Jsou méfeny emisni koncentrace SO2, HC1 a PCDD/F ve spalinach. Jako druhotné
ukazatele jsou méfeny obsah Oz ve spalinach a koncentrace CO, které indikuji pribeh
spalovaciho procesu. Hodnoty O ve spalinach jsou pouzity pro piepocet emisnich koncentraci
na referen¢ni obsah kysliku 11 % obj. v ptipad¢, ze hodnota Oz ve spalinach byla nizsi nez 11
% obj. Dale jsou méfeny fyzikalni a technologické parametry vzdusiny a emise TZL. Cilem je
komplexni ovéfeni rafinacnich U€inkti kalcinovaného uhli¢itanu vapenatého pii pouziti
navrzené prototypové kalcina¢ni jednotky.
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Kalcina¢ni pec je zapojena podle schématu uvedeného na obrazku 26. Méfici misto je
umisténé na horizontdlnim spalinovém potrubi (primér potrubi 355 mm) na vystupu
z kalcinaéni pece, pred odlu¢ovaéem pevnych ¢astic (obrazek 30). Z tohoto divodu nelze
naméiené emisni hodnoty posuzovat z hlediska emisnich limitd, protoZze nejsou métfeny na
konci technologické linky ¢isténi spalin, ale na jejim zacatku. Naméfené hodnoty lze
porovnavat mezi sebou na zaklad¢ jednotlivych rezimt kalcinacni pece. Timto zplisobem je

hodnocena uc¢innost zaiizeni.

i

Obrazek 30: Pripojeni odbérové sondy

Me¢teni emisi ve spalinach je provedeno v souladu s ptislusnymi predpisy a technickymi
normami. Odbérova trasa pro pfivod vzorkl do analyzatorti se sestava ze sondy s vytapénym
filtrem s vysokou odlucivosti tuhych ¢astic, topené hadice, chladiciho modulu s peristaltickym
cerpadlem kondenzatu, susici jednotky a druhého absorp¢niho chladiciho modulu. Odbérovou
trasu pro ptivod vzorku emisi organickych slouc¢enin tvofi piima topena trasa do analyzatoru.
M¢étené koncentrace jsou snimany kazdou sekundu prostfednictvim A/D pievodniku do
externiho PC, kde jsou métena data vyhodnocovana.

Teplota spalin je stanovena termoclankovym teplomérem Kane May s rozsahem 0 —
1000 °C. Rozliseni 0,1 °C, nejistota mefeni 1 °C.

Stanoveni hmotnostni koncentrace tuhych zneCistujicich latek je méfeno
gravimetrickou metodou podle normy ISO 9096, CSN EN 13284-1, CSN 124070.
Gravimetrickd aparatura Sse sestava z vyhfivané sondy pro izokineticky odbér, interniho
zachycovace s filtranim materidlem na bazi sklenénych mikrovlaken, filtr o priméru 30 mm.
Pro stanoveni navazky prachu jsou pouzity vahy Sartorius s piesnosti 1 mg a rozliSenim 0,1 mg.
Objem odsaté vzduSiny pro vzorkovani je stanoven plovakovym pritokomérem a soucasné
suchym plynomérem. Vlhkost vzduSiny je stanovena kondenzaéné. Nejistota méfeni

predstavuje 10 % rel.
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Rychlost proudéni a objemového toku je stanovovana podle normy CSN ISO 10780.
Pouzity analyzator Prandtlova sonda Airflow. Nejistota méfeni objemového toku je 5 % rel.

Vlhkost plynu v potrubi je stanovovana podle normy CSN EN 14790. Pouzity
analyzator Hygrophil H4220. Presnost méteni je +5 % rel.

Stanoveni kysliku je provedeno paramagnetickou metodou podle normy CSN EN
14789. Pouzity analyzator Magnos 5T. Pouzity rozsah: 0-21 % s pfesnosti £2 % rel.

Hmotnostni koncentrace anorganickych sloucenin chlorovodiku je stanovovéna
fotometricky podle normy CSN EN 1911. Stanoveni HCl je provadéno sorpci do redestilované
vody s analytickym stanovenim potenciometrickou titraci a paralelnim stanovenim
spektrofotometrii.

Hmotnostni koncentrace plynnych znecistujicich latek SOz je stanovovana
automatizovanym systémem podle normy CSN ISO 7935 a CSN EN 14212. SO, — ultrafialova
fluorescenéni spektrometrie. Pouzity analyzator Horiba typ APSA 350 s rozsahem 0 —
1000 ppm. Piesnost piistroje je udavana 1 % z rozsahu. Pouzity rozsah: 0 — 200 ppm.

Hmotnostni koncentrace organickych perzistentnich latek je stanovovéna vypoctem
z naméfenych hodnot PCDD/F podle normy CSN EN 1948, 1-4. Pro stanoveni je pouZita
aparatura pro izokineticky odbér. Hlavni odbérova trasa se sestava z vyhtivané izokinetické
sondy firmy Gothe s vyménnymi hlavicemi a filtrem ze sklenénych mikrovlaken s u¢innosti
zachytu 99,95 % testovaciho aerosolu 3 um, dale sméSovaci komory, filtru sklenéné¢ho a PUF

pénou, clonkové traté, plynoméru a zdroje sani.

Tabulka 18: Faktor toxického ekvivalentu

Kongener ITER Kongener ITEF
NATO NATO
Polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) Polychlorované dibenzofurany (PCDF)

2,3,7,8-TCDD 1 2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDD 05 ]1,2,3,7,8-PeCDF 0,05
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5
1,2,3,4,7,8-HxCDD 01 ]1,2,34,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 01 ]1,2,3,6,7,8-HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 01 ]1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01

OCDD 0,001 | OCDF 0,001

Pied odbérem je aparatura vymyta acetonem a toluenem. PUF a sklenény filtr je
Vv laboratofi 12 hodin extrahovan toluenem a suSen. Pred expozici je PUF a sklenény filtr

oznackovan vzorkovacimi standardy pro stanoveni vytéznosti. Vzorky pro stanoveni PCDD/F
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jsou zpracovany V laboratofi po pfidavku znamych vnitinich standardi C*3 a stanoveny na
ptistroji GC-MS. Vysledkem je koncentrace jednotlivych kongenert PCDD/F, které jsou
vyhodnoceny podle piislusné toxicity a vyjadifeny pomoci mezinarodniho ekvivalentu toxicity
(I-TEF = International toxicity ekvivalence factor) jako TEQ. TEQ je kli¢ovou hodnotou pro

porovnani s emisnimi limity.

4.14 Rozvrh analyz

Navrzena a zkonstruovana kalcinaéni pec je pfipojena do stavajiciho technologického
zafizeni na CiSténi koufovych plynii ve spalovné odpadi. Pied zahdjenim vlastnich testii na
méfeni ucinnosti této nové technologie je vypracovan harmonogram jednotlivych zkousek
a méfenti.

1. den: Zprovoznéni potrubi pro proudéni kouiovych plyni reaktorem

V prvnim dnu je nejprve ovéfeno, ze proudéni spalin je spravnym zptisobem odklonéno
do kalcina¢ni pece. Je oveteno, Ze koutové plyny prochazeji kalcinacni peci a pfi ndvratu do
ptvodni technologie neunikaji mimo spalinovod.

Postupné odzkouSeni vSech funkci celé rafina¢ni jednotky.

Jsou provérfeny jednotlivé funkce vlastni rafinacni jednotky v nasledujicim rozsahu:
= otacdeni rotaéniho reaktoru,
= davkovani vapence,
= odzkouSeni mlynu a davkovace sorbentu,

= postupna kontrola teploty v rafina¢nim ohnisku.

2. den: Testovani u¢innosti kalcina¢ni pece

Druhy den je pfistoupeno jiz k vlastnim testiim Uc¢innosti rafinaéni technologie. Do
spalovny je davkovéano standardni palivo. Je trvale ddvkovan sorbent do rota¢niho reaktoru.
Vapenec po prichodu kalcinacni peci je nasledné mlety a nadavkovany do spalinovodu. Méteni
hmotnostnich koncentraci je provadéno na vystupu z kalcinacni jednotky. Méfeni probiha
v rozsahu: spalin, PCDD/F, HCI, SO, TZL.

Odstaveni technologie — méreni referen¢nich emisnich hodnot
Pro ziskani referen¢nich emisnich hodnot, je kalcina¢ni jednotka vyfazena z provozu.
Peci nadale prochazi spaliny, nicméné neni davkovan zadny sorbent. Kalcina¢ni pec se otaci
s frekvenci 30 Hz. Davkova¢ sorbentu a mlyn jsou odstaveny z provozu. Jsou méfeny

referen¢ni hodnoty hmotnostnich koncentraci spalin ve stejném rozsahu.

3. den: Pokracdovani zkousek

Tteti den pokracuji poloprovozni zkousky. Ve spalovné je spalovano obohacené palivo.
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Kalcina¢ni jednotka je plné v chodu a je trvale je davkovan sorbent do rota¢niho reaktoru.
Meéfeni koncentraci probihd na vystupu z kalcinaéni jednotky. M¢éteni probihda v rozsahu:
prutok spalin, PCDD/F, HCI, SO, TZL.

4.15 Palivo

Pti poloprovoznich zkouskach je do spalovaci komory davkovan klinicky a biologicky
odpad, ktery je v tomto zafizeni standardn¢ zneskodiiovan: Jedna se o Standardni palivo, jehoz
charakteristika je popsana v kapitole 4.4.1 Charakteristika vstupniho odpadu.

Druhym typem paliva, které je pti poloprovozni zkouskach pouzito je palivo obohacené
0 chlor. Do standardniho paliva je rovnomérné pfimichano 100 kg PET a 20 litrti roztoku
chlornanu sodného o koncentraci 4,6 %. Tim je uméle zvySen obsah chloru v palivu dle
modelované stechiometrie 0,3 hm % spalin, ktera je popsana v kapitole 4.5. Diky zvySenému
obsahu chloru ve spalovaném odpadu vznika vétsi mnozstvi emisi na bazi chloru a je mozné
dobfe sledovat G¢innost jejich stabilizace.

V urcitych fazich poloprovoznich zkousek neni davkovano zadné palivo. V takovém
rezimu jsou sledovany jen nékteré parametry koufovych plynd.

Odpady jsou ulozeny V nerozebiratelnych boxech o velikosti 30 litri, nebo v plastovych
pytlech, které jsou barevné rozliseny podle jednotlivych oddéleni nemocnice, a jsou nasledné
vkladany do typovych kontejnert typu Meva o celkovém objemu 1100 1. Tyto kontejnery jsou
plnény cca ze dvou tietin a nasledné jsou hydraulicko-mechanickym davkovacim zafizenim
vkladany do komorové spalovaci pece. Kontejnery se nesmi piepliovat, aby nedoslo
k vypadnuti odpadu pti davkovani a nedoslo ke styku obsluhy s odpadem.

Jedna vsadka paliva je cca 840 litrti, coz odpovida 100 — 120 kg. Tento typ komorové
pece, jak je popsan v kapitole 4.7 neumoziuje kontinualni plnéni. Po jejim naplnéni, musi
spalovany material dohotet, poté zle znovu davkovat dalsi palivo ke spaleni. Davkovani paliva

je ptiblizné kazdych 30 minut. Vsadka paliva za hodinu je celkem 200 — 250 kg.

4.16 Druh vapence pro experimentalni méreni

Pro potfebu experimentalnich méfeni kalcinacni jednotky byl zvolen mlety vapenec
typu GRID z lomu Certovy schody. Vyrobce garantuje minimalni 95% obsah CaCO3, pfi¢emz
charakteristické rozpéti je 98,6 — 99,2 %. Velikost ¢astic zvoleného typu frakce jsou v rozmezi

1 — 4 mm. Detailni granulometrie je uvedena v technickém listu v pfiloze F.
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5 Vysledky a diskuze

Po pfipojeni kalcinani pece do zafizeni pro ¢iSténi spalin a UspéSném testovani
funk¢nosti instalovaného zatfizeni se pfistoupilo k vlastnim testovani Gcinnosti stabilizace
kyselych slozek plynu a PCDD/F ve spalinach. V této kapitole jsou uvedeny vysledky méteni
be&hem jednotlivych rezimd, které jsou podrobnéji popsani v podkapitole 5.1. Zjisténé vysledky
meéfeni jsou porovnavany vzajemné mezi sebou, ale také s jinymi autory, ktefi se podobnou
problematikou zabyvali. Déle je sledovéan vliv pfitomnosti chlornanti na tvorbu PCDD/F ve
spalinach a ucinky oxidu vépenatého na jejich stabilizaci. Pro zvySeni ucinkti navrhované
technologie pfi stabilizaci PCDD/F je do proudu spalin davkovén ptidavek aktivniho uhli. Jeho
ucinky jsou sledovany v podkapitole 5.5. Na zavér je navrzena technologie posouzena
z ekonomického hlediska.

5.1 Vysledky provoznich zkousek

V této kapitole jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni hmotnostnich koncentraci
jednotlivych sledovanych latek v riznych reZzimech instalovaného zatizeni. Méfeni probihalo
kontinualn¢ podle piislusné normy a vysledky méteni jsou graficky znazornény na jednotlivych
grafech v této kapitole. Z hlediska porovnatelnosti jednotlivych vysledk byly vypoéteny
pulhodinové priméry koncentraci jednotlivych latek, které jsou uvedeny v dil¢ich tabulkéch.
Vysledky jsou posuzované nejen z hlediska vlastnich hodnot hmotnostnich koncentraci, ale

také s ohledem na prabéh spalovaciho procesu.

5.1.1 Rezim |

V prvnim rezimu byla kalcina¢ni pec v provozu a bylo davkovano 15 kg CaCOs za
hodinu. M¢feni v reZzimu I trvalo 70 minut od 10:50 do 12:00. Byly méfeny hmotnostni
koncentrace tuhych zneciStujicich latek, oxidu sificitého a koncentrace oxidu uhelnatého
a kysliku ve spalinach. V rezimu I nebyly méfeny koncentrace chlorovodiku, dioxini a furant.
Mg¢feni probihalo kontinualng, v tabulce 19 jsou uvedeny fyzikalni a technologické parametry
spalin vyjadfené v pilhodinovych primérech.

Cas: 10:50-12:00

Rotace kalcinac¢niho reaktoru: 5 ot. min.!

Druh aditiva davkovaného do reaktoru: 15 kg CaCOs za hod.
Mg¢feni: TZL, SO, Oz, CO
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Tabulka 19: Fyzikalni parametry vzduSiny, rezim I

parametr/méfeni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
zacatek méteni [h] 10:50 11:25 11:45
konec méfeni [h] 11:20 11:40 12:00
teplota vzdusiny [°C] 1495 153 151 151,2
vihkost vzdusiny [%obj] 12,3 12,7 13,4 12,8
obsah O; [% obj.] 10,46 8,91 11,6 10,32
stfedni rychlost vzdu$iny [m-sY] 21,7 20,4 20 20,7
sttedni objemovy tok vzdusiny [m3-h7] 7738 7270 7146 7385
stiedni objemovy tok vzdusiny za norm. stavu [m3-h1] 4 687 4 385 4319 4 464
stiedni objem. tok suché vzdusiny za n. s. [m3-h?] 4109 3827 3740 3892
stiedni objem. tok vzdusiny zan. s. a 11 % O2 [m3-h7] 4331 4 627 3516 4158
Tabulka 20: Emisni koncentrace TZL, rezim I
parametr/méieni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
sttedni hmot. koncentrace TZL — provozni [mg-m¥] 176,4 4329 252,1 287,1
stfedni hmot. koncentrace TZL normalni stav [mg-m¥] 291,2 717,7 417,1 475,3
sttedni hmot. koncentrace TZL n.s., suchy, 11 % O> [mg-m3] 332,1 822,2 512,4 555,6
stfedni hmotnostni tok — Es [kg-h'Y] 1,47 3,147 1,801 2,104

Na obrazcich 31 a 32 jsou zobrazeny naméfené hodnoty koncentraci SOz, Oz a CO

zaznamenané pii kontinudlnim méfeni.

Obrazek 31: Graf prubéhu koncentrace SO, a Oy, rezim I
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Obrazek 32: Graf prub¢hu koncentrace CO a Oy, rezim I
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Tabulka 21: Palhodinové primérné hmotnostni koncentrace SO, CO, O,, rezim I

Primérné objemové Primérné objemové Primérné objemové
koncentrace /Kss— sucha koncentrace /Kss/ koncentrace (11 %)
vzdusina, 0 °C, 101,325 kPa/ IK/

Cas mé¥eni CO SOz 02 Cco SO2 Cco SO2

[h] [h] [ppm]  [ppm]  [obj %] [mg-m® [mg-m®]  [mg-m® [mg-m7]
10:46 11:15 2613 81 10,27 3267 231,1 3318 247,6
11:16 11:45 1964 68 10,09 2 455 1947 2 466 2154
11:46 12:15 2284 91 10,44 2 855 259,2 2 907 276,0
10:50 12:00 2 027 79 10,44 2534 224.9 2575 2454
stfedni hodnota 4195 250,3 4211 259,1
minimum 2410 160,7 2 427 160,7
maximum 6 071 525,4 6 071 529,5

Obsah SOz ve spalinach byl zjevné ovlivnény pribéhem spalovaciho procesu a kvalitou
hoteni paliva. To bylo mozné sledovat na hodnotach koncentraci Oz a CO (obrazek 32), které
jsou indikatorem nedostatku kysliku ve spalovaci peci. Z namétenych hodnot byl patrny vliv
davkovani paliva do spalovaci komory v pravidelnych intervalech, které bylo mozné sledovat
zejména na hodnotach Oz. Témto intervaliim odpovidaly také hodnoty emisi SOz ve spalinach,
které pfiblizn¢ v pulhodinovych intervalech prudce vzrostly a pak s doprovodnymi oscilacemi
koncentraci postupné klesaly.

Nejen na zakladé naméfenych koncentraci Oz a CO Ize konstatovat, ze spalovani odpadu
neprobihalo idealnim zplisobem a spalovaci proces nebyl ustaleny (obrazek 31). Proto také

naméfené emisni hodnoty vykazovaly zna¢nou volatilitu a vychylky dosahovaly znaénych
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odchylek. Pro nasledné zpracovani a porovnani naméfenych dat byly hodnoty zprimérovany

za jednotlivé Casové tseky, ¢imz byly eliminovany extrémni hodnoty a data byla 1épe

porovnatelna. V rezimu I nebyly méteny koncentrace HCI ani PCDD/F.

5.1.2 Rezim Il

V rezimu II byla kalcina¢ni jednotka v provozu a bylo do ni davkovano 15 kg CaCOs

za hodinu. Méfeni probihalo 230 minut od 12:10 do 16:00. Rychlost ota¢eni pece byla 5 otacek

za minutu a do spalovaci komory bylo davkovano standardni palivo. B€hem kontinuélniho

méfeni byly sledovany koncentrace oxidu sifi¢itého (tabulka 24), tuhych zneéist'ujicich latek

(tabulka 23) a koncentrace oxidu uhelnatého a kysliku ve spalinach (tabulka 22). Navic byly

méfeny koncentrace chlorovodiku (tabulka 25), dioxint a furant (tabulka 26). Fyzikalni

a technologické parametry spalin vyjadiené v pulhodinové pruméry jsou uvedeny v tabulce 22.

Cas:

Rotace kalcinaéniho reaktoru:

Druh aditiva davkovaného do reaktoru:

Meéfenti:

Tabulka 22: Fyzikalni parametry vzdusiny, rezim Il

12:10-16:00
5 ot. min.!

15 kg CaCO3 za hod.
TZL, HCI, PCDD/F, SO, 02, CO

parametr/méfeni ¢.: jednotka 1 2 3 priumér
zaCatek méfeni [h] 12:10 12:30 12:50
konec méfeni [h] 12:25 12:45 13:05
teplota vzdusiny [°C] 154 157,3 156,1 155,8
vlhkost vzdusiny [% obj.] 14,2 14,7 14,4 14,5
obsah O [% obj.] 10,92 9,72 10,74 10,46
stfedni rychlost vzduSiny [m-sY] 19.6 20.2 20.0 19.9
sttedni objemovy tok vzdusiny [m3-hY] 6 990 7202 7113 7102
stfedni objemovy tok vzdu§iny za norm. stavu [m3-h?] 4195 4288 4246 4243
stfedni objem. tok suché vzdusiny za n. s. [m3-h?] 3598 3656 3634 3629
stiedni objem. tok vzdusiny zan.s. a 11 % O2 [m3-h?] 3626 4124 3728 3826
Tabulka 23: Emisni koncentrace TZL, rezim Il
parametr/méfeni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
sttedni hmot. koncentrace TZL — provozni [mg-m3] 102,8 172,4 75,1 116,8
stfedni hmot. koncentrace TZL normalni stav [mg-m3] 171,4 289,5 125,8 1955
stfedni hmot. koncentrace TZL n.s., suchy, 11 % O> [mg-m3] 199,8 339,6 147,0 228,8
sttedni hmotnostni tok — Es [kg-hY] 0,7188 1,241 0,534 0,831
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Obrazek 33: Graf prub&hu koncentrace SO, a O, rezim Il
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Rezim I a II byl z hlediska spalovaciho procesu srovnatelny. V ¢asovém useku 10:45-
13:15 koncentrace SO oscilovala v rozmezi 200 — 400 mg-m3, v extrémech 100 — 500 mg-m
(obrazek 33). Narist koncentrace cca o 100 mg-m= byl méfeny v intervalu od 13:30 do 14:15.
Koncentrace se pohybovala v rozmezi cca 300-500 mg-m3, extrémy dosahovaly az 800 mg-m.
V intervalu 14:15-16:15 nebylo dodavano zadné palivo. Dochazelo pouze k dohofivani

jiz nadavkovaného odpadu. Tato skutecnost je patrna z hodnot Oz, které se pohybovaly okolo
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7 — 8 %, dale koncentrace CO setrvala na hodnoté vice jak 6 000 mg-m= (obrazek 34).
Koncentrace SO se v tomto ¢asovém intervalu pohybovala okolo 200 mg-m™ (obrazek 33).
Poté bylo znovu davkovano nové palivo a méfené hodnoty SO, skokové vzrostly na 600 —

800 mg-m™ v extrémech az 950 mg-m™.

Tabulka 24: Ptlhodinové praimérné hmotnostni koncentrace SO,, CO, O, rezim Il

Primérné objemové Primérné objemové Primérné objemové
koncentrace /Kgs — sucha koncentrace /Kss/ koncentrace (11 %)
vzdusina, 0 °C, 101,325 kPa/ K/

Cas méfeni CO SOz 02 CO SOz CO SO2

[h] [h] [ppm]  [ppm]  [obj%]  [mg-m®] [mg-m®] [mg:m?® [mg-m?]
12:16 12:45 1928 66 10,41 2410 188,4 2427 207,4
12:46 13:15 2995 80 9,57 3743 229,1 3760 240,9
13:16 13:45 3998 104 8,84 4997 296,2 5018 301,3
13:46 14:15 2783 101 9,30 3479 286,7 3496 297,9
14:16 14:45 4 827 56 6,73 6 033 160,7 6 033 160,7
14:46 15:15 4 835 73 6,64 6 044 209,4 6 044 209,4
15:16 15:45 4 822 80 6,76 6 028 2274 6 028 2274
15:46 16:15 4 857 68 6,96 6071 195,1 6071 195,1
16:16 16:46 3883 143 8,15 4 853 407,4 4 853 407,4
12:10 16:00 2213 81 8,29 4721 230,1 4732 236,6
stfedni hodnota 4 353 240,5 4 369 248,9
minimum 2410 160,7 2427 160,7
maximum 6 071 407,4 6 071 407,4

Vintervalu 13:10-14:30 byla stanovena primérna koncentrace HCl na urovni
196 mg-m™ (tabulka 25). Ta nasledné vzrostla na 264 mg-m™ v priibéhu ¢asového tiseku od
14:35 do 15:50, kdy dochazelo k dohotivani paliva. Primérna hodnota emisni koncentrace HCI
byla 230,3 mg:m?. Od 13:10 do 16:00 byla stanovena hmotnosti koncentrace PCDD/F
0,450 ng.m (tabulka 26).

Tabulka 25: Emisni koncentrace HCI, rezim 11

Doba odbéru Vn Ks Kss 02 K (11 % 02) Es
(] [m?] [mg'm?]  [mg-m?] [%] [mg-m] [kg-h"]
13:10-14:30 0,1005 168 196,43 8,57 196,43 0,7128
14:35-15:50 0,1001 226 264,24 6,7 264,24 0,9589
priumér 230,33 7,64 230,33 0,836

V), = odebrany objem pro stanoveni vzorku (n.s.)
Kss = koncentrace slozky za n.s. v suché vzdusSing
K = koncentrace slozky za n.s. v suché vzdusSin€ a obsahu O, = 11 %

Es= hmotnostni tok slozky

Tabulka 26: Emisni koncentrace PCDD/F, rezim II
¢as méfeni 13:10 - 16:00 jednotka pramér
TEQ - K (0 °C, 101.325kPa, sucha, 11 % O2) [ng-m~] 0,45

69




5.1.3 Rezim llI

Ve tfetim rezimu, ktery trval od 16:05 do 20:00, byla kalcina¢ni jednotka v provozu.
Z diivodu nedosazeni odpovidajici teploty v kalcinaéni reaktoru bylo zménéno davkovani
CaCO3 za Ca(OH)2. Do pece bylo davkovano 15 kg Ca(OH); za hodinu. Kontinudlni méfeni
emisnich koncentraci probihalo ve stejném rozsahu jako v rezimu II. Vysledky jsou uvedeny
Vv nasledujicich tabulkach 27 — 30 a grafech 35 a 36.

Cas: 16:05-20:00

Rotace kalcina¢niho reaktoru: 5 ot. min.*

Druh aditiva davkovaného do reaktoru: 15 kg Ca(OH)2 za hod.

Méfeni: TZL, HCI, PCDD/F, SO, Oz, CO

Tabulka 27: Fyzikalni parametry vzdus$iny, rezim Ill
parametr/méieni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
zacatek méteni [h] 16:05 16:25 16:45
konec méfeni [h] 16:20 16:40 17:00
teplota vzdusiny [°C] 148,1 147,8 155,5 150,5
vlhkost vzduSiny [% obj.] 13,0 12,6 12,7 12,8
obsah O, [% obj.] 7,22 8,25 10,09 8,52
sttedni rychlost vzdusiny [m-sY] 16,7 17,1 17,2 17,0
stfedni objemovy tok vzdusiny [m3-h?] 5954 6 083 6116 6 051
stiedni objemovy tok vzdusiny za norm. stavu [m3-hY] 3639 3720 3672 3677
stitedni objem. tok suché vzdusiny za n. s. [m3-hY] 3165 3250 3207 3208
stfedni objem. tok vzduSiny zan.s.a 11 % O2 [m3-h1] 4 362 4144 3499 4002
Tabulka 28: Emisni koncentrace TZL, rezim IlI

parametr/méfeni ¢.: jednotka 1 2 3 priamér
stfedni hmot. koncentrace TZL — provozni [mg-m3] 4149 317,1 155,4 295,8
stfedni hmot. koncentrace TZL normalni stav [mg-m3] 678,8 518,5 258,8 485,4
stfedni hmot. koncentrace TZL n.s., suchy, 11 % O2 [mg-m¥] 780,4 593,4 296,4 556,7
stfedni hmotnostni tok — Es [kg-h?] 2,4702 1,929 0,951 1,783

V rezimu III nebylo dosaZeno pozadované teploty a nedochéazelo k idealnimu tepelnému
rozkladu. DosazZena teplota byla vSak dostatecna pro termicky rozklad Ca(OH).. Davkovani
Ca(OH)2 bylo ovlivnéno soudrznosti a klenbovanim materialu v nasypce, ktery zustaval
v davkovaci a neposouval se do kalcina¢ni pece. Tato zavada byla zjisténa piiblizn¢€ po 45-ti
minutach od zacatku méteni rezimu III, coZ se projevilo také na métenych koncentracich. Spise
nez pozadovanych 15 kg-h Ca(OH),, bylo realné dosazeno davkovani 10 kg-h™. Tato zavada
byla patrna na hodnotach koncentrace SO2. Po obnoveni ddvkovani sorbentu do kalcinaéni pece
a ustaleni systému doslo k vyraznému snizeni koncentrace SO, ktera je patrna v ase 17:30.

V rezimu III hrila znacnou roli kvalita spalovaciho procesu ve spalovaci peci.
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V Casovém intervalu 16:40-17:40, po nadavkovani nové varky paliva do pece, byl patrny vysoky
obsah O v systému (obrazek 36). Naopak koncentrace CO byla pomérné nizka, v priméru
okolo 1 500 mg-m™. Od 17:40 do 20:00 doslo ke stabilizaci spalovaciho procesu. Obsah O se
pohyboval v rozmezi 6-9 %, pii davkovani paliva doslo k nahlému kratkodobému nardstu na
10,5-11 % O, ve spalinach. Koncentrace CO kolisala v rozmezi 5 000 — 6 000 mg-m=. Pfi
davkovani nového paliva Klesla na aroveit 3 000 mg-m=. V téchto kratkych ¢asovych usecich
jsme sledovali prudky narast koncentrace SOz na 900 a 600 mg-m™ (obrazek 35). Jinak se

koncentrace SO; stabilné pohybovala na trovni okolo 200 — 300 mg-m™=,

Obrazek 35: Graf prubéhu koncentrace SO», O, rezim |
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Obrazek 36: Graf prubéhu koncentrace CO, Oy, rezim III

7 000 16
__ 6000 P R 14
n.~ <™ N |
\ ] AUl 12

& (O]
o o
o o
o o
\_

Y
-
I —
00 =
o
Koncentrace O; [% obj.]

Koncentrace CO [mg-m
w
o
o
o
__S J——— Jes

MRRITIn§

16:05 16:35 17:05 17:35 18:05 18:35 19:05 19:35 20:05 20:35 21:05 21:35 22:05 22:35 23:05 23:35 0:0.

Casové osa [h]

——Koncentrace CO —— Koncentrace O

71




Tabulka 29: Ptilhodinové prumérné hmotnostni koncentrace SO,, CO, Oy, rezim IIl

Primérné objemové Primérné objemové Primérné objemové
koncentrace /Kgs — sucha koncentrace /Kss/ koncentrace (11 %)
vzdusina, 0 °C, 101,325 kPa/ K/

Cas méfeni CO SOz 02 CO SOz CO SO2

[h] [h] [ppm]  [ppm]  [obj%]  [mg-m®] [mgm®] [mg:m® [mg-m?]
16:05 16:34 4 695 72 7,43 5 868 204,2 5 868 204,2
16:35 17:04 1183 232 9,89 1479 660,9 1481 668,2
17:05 17:34 1166 225 10,09 1457 641,0 1464 651,1
17:35 18:04 4710 80 7,66 5 887 229,3 5 887 229,3
18:05 18:34 4738 62 7,54 5923 175,9 5923 175,9
18:35 19:04 4187 85 8,37 5234 243,2 5237 2441
19:05 19:34 4 585 59 7,70 5731 167,4 5731 167,4
19:35 20:00 4719 54 7,55 5899 154,2 5899 154,2
16:05 20:00 3737 109 8,28 4671 311,2 4673 313,6
stfedni hodnota 4 354 287,9 4 356 289,9
minimum 1457 151,2 1464 151,2
maximum 5923 660,9 5923 668,2

V rezimu III bylo davkovano pouze 10 kg Ca(OH)2. Byl patrny nartst koncentrace HCI
na pramérnou Urovent 257,4 mg-m> v ¢asové useku 17:05-19:50 (tabulka 30). Oproti tomu
hodnota PCDD/F poklesla, coz zna¢i na schopnost Ca(OH). eliminovat emise PCDD/F
(tabulka 31). Primérna hodnota koncentrace v tomto rezimu byla 0,073 ng.m,

Tabulka 30: Emisni koncentrace HCI, rezim III

Doba odbéru Vn Ks Kss 02 K (11 % 0») Es
[h] [m’] [mg-m~] [mg-m~] [%] [mg-m~] [kg-h]
17:05-18:25 0,0998 204 233,87 8,69 233,87 0,7502
18:30-19:50 0,0997 245 280,88 7,93 280,88 0,901
primér 257,38 8,31 257,38 0,83

Tabulka 31: Emisni koncentrace PCDD/F, rezim III
¢as méfeni 13:10 - 16:00 jednotka pramér
TEQ — K (0 °C, 101.325 kPa, suchd, 11 % O) [ng-m?] 0,073

5.1.4 Rezim IV

Ve ¢tvrtém rezimu byla kalcina¢ni jednotka mimo provoz a do systému nebyl davkovan
zadny vapenec ani jiny druh sorbentu. Do komorové spalovaci pece bylo davkovano standardni
palivo v pravidelnych intervalech. V ¢asovém obdobi od 20:10 do 00:10 byly méteny hodnoty
surovych spalin ve stejném rozsahu jako v reZimu III. Vysledky tohoto méteni poslouzi jako

referencni hodnoty pro porovnani vysledki a stanoveni Gi€innosti navrzené technologie.

Cas: 20:10-00:10

Rotace kalcina¢niho reaktoru: 0 ot. min.*!
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Druh aditiva ddvkovaného do reaktoru:

Meéfent:

bez davkovani
TZL, HCI, PCDD/F, SO,, O,, CO

Tabulka 32: Fyzikalni parametry vzdus$iny, rezim IV

parametr/méfeni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
zacatek méteni [h] 20:10 20:30 20:50
konec méfeni [h] 20:25 20:45 21:05
teplota vzdusiny [°C] 185,3 168,5 155,7 169,8
vlhkost vzduSiny [% obj.] 12,2 12,2 11,5 12,0
obsah O, [% obj.] 6,84 6,71 8,99 7,51
stfedni rychlost vzdusiny [m-sY] 17,3 17,3 15,8 16,8
stiedni objemovy tok vzdusiny [m3-h7] 6 159 6162 5625 5982
stiedni objemovy tok vzdusiny za norm. stavu [m3-hY] 3473 3607 3385 3489
stfedni objem. tok suché vzdusiny za n. s. [m3-h?] 3050 3166 2996 3071
sttedni objem. tok vzduSiny zan. s. a 11 % Oz [m3-hY] 4320 4524 3598 4147
Tabulka 33: Emisni koncentrace TZL, rezim IV
parametr/méieni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
sttedni hmot. koncentrace TZL — provozni [mg-m¥] 248,4 238,2 208,2 231,6
stfedni hmot. koncentrace TZL normalni stav [mg-m¥] 440,5 406,8 346,0 397,8
sttedni hmot. koncentrace TZL n.s., suchy, 11 % O> [mg-m3] 501,6 463,6 391,0 452,0
stfedni hmotnostni tok — Es [kg-h'Y] 1,5300 1,468 1,171 1,390

V rezimu IV nebyly davkovany zadné sorbenty a namétené koncentrace reprezentuji
hodnoty surovych spalin. Primé&rna hmotnostni koncentrace HCI v ¢asovém intervalu od 20:30
do 23:15 byla 458,4 mg-m™, coz je téméf dvojnasobek primérnych koncentraci naméfenych
v rezimu II a III (tabulka 34). Z téchto vysledkd je patrné, Ze navrzena technologie ma vliv na

snizovani koncentrace HCI ve spalinach.

Tabulka 34: Emisni koncentrace HCI, rezim IV

Doba odbéru Vn Ks Kss 02 K (11 % O2) Es
[h] [m?] [mg-m~] [mg-m~] [%] [mg-m~] [kg-h]
20:30-21:50 0,102 370 420,33 8,69 420,33 1,2907
21:50-23:15 0,1005 437 496,45 7,93 496,45 1,5244
pramér 458,39 8,31 458,39 1,408

Podobny efekt pozorujeme i u koncentraci PCDD/F. V prubéhu méteni 16:10-20:00,
Vv rezimu IV, bez davkovani sorbentil byla stanovena primérna koncentrace PCDD/F na trovni
0,878 ng-m™ (tabulka 35). Tedy hodnota dvojnasobné vyssi nez v rezimu II a dvanactinasobna
oproti rezimu I11.
Tabulka 35: Emisni koncentrace PCDD/F, rezim IV

¢as méfeni 13:10 - 16:00 jednotka prameér
TEQ —K (0 °C, 101.325 kPa, sucha, 11 % Oy) [ng-m™?] 0,878
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Obrazek 37: Graf prub¢hu koncentrace SO, O, rezim 1V
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Obrazek 38: Graf prubéhu koncentrace CO, Oy, rezim IV
7 000 16

6 000 SN O, W l e
: I AN AN TR TE
4000 ~,,/ / w | \ \ IU g 10
| INAA T /\)U :

2 000 \ 4

1000 '\— \ M ! 2
0 - i 0

16:05 16:35 17:05 17:35 18:05 18:35 19:05 19:35 20:05 20:35 21:05 21:35 22:05 22:35 23:05 23:35 0:05

(%]
o
o
o

w
o
o
o
N
=

Koncentrace CO [mg-m
Koncentrace O, [% obj.]

Casova osa [h]

—Koncentrace CO — Koncentrace O2

V casovém tuseku 20:00-23:00 byl spalovaci proces relativné stabilni a vyrovnany.
Pouze b&hem davkovani paliva dochazelo k nahlym vykyvam Oz a koncentrace CO
(obrazek 38). Piestoze byl spalovaci proces relativné dobry, byly naméfeny extrémni hodnoty
SO, které v maximech dosahovaly vice nez 1 400 mg-m™ (obrazek 37). Jinak se koncentrace
pohybovala v rozmezi 200 — 400 mg'm?3, V priméru okolo 260 mg-m=3. Béhem posledni
hodiny 23:00-24:00 dochazelo ke kolisani spalovaciho procesu. Nicméné koncentrace SO>

zlistala, az na nékolik vykyvi, na podobné tirovni, primérné 218 mg-m™=,
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Tabulka 36: Ptilhodinové prumérné hmotnostni koncentrace SO,, CO, Oy, rezim IV

Primérné objemové Primérné objemové Primérné objemové
koncentrace /Kgs — sucha koncentrace /Kss/ koncentrace (11 %)
vzdusina, 0 °C, 101,325 kPa/ K/

Cas méfeni CO SOz 02 CO SOz CO SO2

[h] [h] [ppm]  [ppm]  [obj%]  [mg-m®] [mgm®] [mg:m® [mg-m?]
20:09 20:38 4510 134 6,76 5638 382,2 5638 382,2
20:39 21:08 2105 109 8,14 2631 311,4 2632 3141
21:09 21:38 4571 92 6,79 5714 262,7 5714 262,7
21:39 22:08 1684 80 8,29 2105 227,1 2109 232,4
22:09 22:38 3668 54 7,32 4 585 155,2 4 585 155,2
22:39 23:08 1682 76 8,35 2103 217,2 2105 218,7
23:09 23:38 514 69 11,04 642 196,5 661 209,4
23:39 0:10 610 75 11,05 762 213,0 781 227,3
20:10 0:10 2 403 86 8,49 3004 2454 3010 250,1
stfedni hodnota 3922 248,9 3926 252,3
minimum 642 155,2 661 155,2
maximum 5959 577,2 5959 587,4

5.1.5 Rezim V

V rezimu pét byl sledovdn zejména vliv obsahu chloru v palivu na nésledny vznik
chlorovodiku, dioxind a furanti ve spalinach. V tomto rezimu byla kalcinacni pec v provozu
a bylo do ni davkovano 15 kg Ca(OH)2 za hodinu. Do komorové spalovaci pece bylo misto
standardniho paliva v pravidelnych intervalech davkovano palivo obohacené o piimés latek
obsahujici velké mnozZstvi slouc¢enin chloru. Méfeni probihalo od 9:00 do 12:05 ve stejném

rozsahu jako rezim II a III. Vysledky méfeni jsou vedeny v tabulkach 37-41 a v grafech 39, 40.

Cas: 9:00-12:05

Rotace kalcinac¢niho reaktoru: 5 ot. min.

Druh aditiva davkovaného do reaktoru: 15 kg Ca(OH) za hod.

Méieni: TZL, HCI, PCDD/F, SO,, O,, CO

Tabulka 37: Fyzikalni parametry vzdus$iny, reZzim V

parametr/méieni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
zaCatek méfeni [h] 8:00 8:20 8:40
konec méfeni [h] 8:15 8:35 8:55
teplota vzdusiny [°C] 1471 147,8 153,3 149,4
vlhkost vzdusiny [%60bj.] 12,0 115 12,6 12,0
obsah O; [%0bj] 10,60 1291 1255 12,02
stfedni rychlost vzduSiny [m-s] 18,0 18,4 18,5 18,3
stiedni objemovy tok vzdusiny [m3-h1] 6410 6 555 6594 6520
stitedni objemovy tok vzdusiny za norm. stavu [m3-h7] 3895 3974 3944 3938
sttedni objem. tok suché vzdusiny za n. s. [m3-hY] 3426 3517 3447 3463
stitedni objem. tok vzdusiny zan.s. a 11 % O2 [m3-h7] 3563 2845 2913 3107
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Tabulka 38: Emisni koncentrace TZL, rezim V

parametr/méfeni ¢.: jednotka 1 2 3 pramér
sttedni hmot. koncentrace TZL — provozni [mg-m¥] 262,4 287,3 258,7 269,5
sttedni hmot. koncentrace TZL normalni stav [mg-m3] 431,8 473,8 432,6 446,1
stfedni hmot. koncentrace TZL n.s., suchy, 11 % O [mg-m¥] 490,9 661,9 585,7 579,5
stfedni hmotnostni tok — ES [kg-h1] 1,6818 1,883 1,706 1,757

Obrazek 39: Graf prub¢hu koncentrace SO, O, rezim V
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Spalovaci proces byl stabilni. V pribéhu sledovaného ¢asového intervalu 9:00-12:00
obsah O osciloval v rozmezi 10-16 %, pramérné 12,23 % (obrazek 40). Primérna koncentrace
CO byla 1 258 mg-m™. Naméfené hodnoty SO2 byly oproti pfechozim méfenim relativné nizsi,
pohybovaly se v rozmezi od 50 do 200 mg-m=, v extrémech max. 250 mg-m™ (obrazek 39).
V tomto piipadé bylo davkovano 15 kg Ca(OH)2 za hodinu. Jevi se, ze Ca(OH), v tomto

mnozstvi dobie plisobil na stabilizaci SO ve spalinich. Primérna hodnota byla 110 mg-m™,

Tabulka 39: Ptlhodinové pruimérné hmotnostni koncentrace SO,, CO, Oy, rezim V

Primérné objemové Primérné objemové Primérné objemové
koncentrace /Kgs — sucha koncentrace /Kss/ koncentrace (11 %)
vzdusina, 0 °C, 101,325 kPa/ K/

Cas méfeni CO SOz 02 (6{0) SOz CcO SO2

[h] [h] [ppm]  [ppm]  [obj %] [mg-m®] [mg-m®]  [mg-m?® [mg-m~]
9:00 9:15 1321 37 12,08 1651 105,6 1847 121,6
9:16 9:45 248 25 12,01 311 72,6 324 83,7
9:46 10:15 554 23 12,48 693 66,4 743 78,9
10:16 10:45 1460 36 12,22 1825 102,2 1973 119,6
10:46 11:15 1038 46 13,00 1298 130,4 1491 166,6
11:16 11:45 1959 33 11,48 2449 93,4 2532 104,9
11:46 12:15 816 26 12,82 1019 75,4 1102 95,1
9:00 12:05 1006 33 12,23 1258 93,5 1 356 110,6
stfedni hodnota 1222 95,2 1316 110,6
minimum 311 66,4 324 78,9
maximum 2449 130,4 2532 166,6

Vrezimu V bylo davkovdno palivo obohacené o chloridy. Vysledky méfeni
koncentrace HCI skokové narostly na tiroveit 867 mg-m™ (tabulka 40) a PCDD/F na trovei
8,348 ng.m™ (tabulka 41).

Tabulka 40: Emisni koncentrace HCI, rezim V

Doba odbéru Vn Ks Kss 02 K (11 % O2) Es
[h] [m?] [mg-m™] [mg-m~] [%] [mg-m™] [kg-h]
8:15-9:30 0,1019 735 835,71 12,36 967,26 2,8944
9:35-10:50 0,1015 581 660,61 12,39 767,26 2,2879
pramér 748,16 12,38 867,26 2,591

Tabulka 41: Emisni koncentrace PCDD/F, rezim V
¢as méfeni 13:10 - 16:00 jednotka pramér
TEQ — K (0 °C, 101.325 kPa, suchd, 11 % O) [ng-m?] 8,348
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5.2 Porovnani vysledku

V nésledujici tabulce (42) je uveden souhrnny piehled primérnych vysledk, které byly
naméteny béhem jednotlivych testovacich rezimi.
Tabulka 42: Souhrnny piehled vysledkt

Objemovy tok Hmotnostni koncentrace Hmt;i(:)nkostnl
n.s., suché, Vspnss n.s., suché, 11 % 0, - K Es
Stf. St ‘ max.
[mé-h7] [mg-m=] nebo [ng-m?] [kg-h*] nebo [mg-h]
Rezim I
TZL 3892 555,6 822,2 2,1043
SOz 3892 245,4 529,5 0,8754
(6{0) 3892 2575 3318 9,8636
Rezim I1
TZL 3629 228,8 339,6 0,8315
SOz 3629 236,6 301,3 0,8352
(6{0) 3629 4732 276,0 17,1314
HCI 3629 230,3 264,2 0,8359
PCDD/F (TEQ) 3629 0,450 X 0,00163
Rezim III
TZL 3208 556,7 780,4 1,7832
SOz 3208 313,6 668,2 0,9983
(6{0) 3208 4673 5923 14,9844
HCI 3208 257,4 280,9 0,8256
PCDD/F (TEQ) 3208 0,073 X 0,00023
Rezim IV
TZL 3071 452,0 501,6 1,3896
SOz 3071 250,1 382,2 0,7535
(6{0) 3071 3010 5714 9,2236
HCI 3071 458,4 496,4 1,4076
PCDD/F (TEQ) 3071 0,878 X 0,00270
Rezim V
TZL 3463 579,5 661,9 1,7571
SOz 3463 110,6 166,6 0,3237
(6{0) 3463 1356 2532 4,3559
HCI 3463 867,3 967,3 2,5911
PCDD/F (TEQ) 3463 8,348 X 0,02535

5.2.1 Stanoveni uc€innosti zarizeni na stabilizaci SO. ve spalinach

Pro statistické porovnani naméfenych hodnot koncentraci SOz byly odstranény
ojedinélé okrajové a hodnoty a dale hodnoty, které byly zjevné ovlivnény prabéhem
spalovaciho procesu, zasahovaly nebo se piekryvaly s jinym rezimem meéieni. Pro statistické
porovnani nebyly také brany v tivahu hodnoty koncentrace, které byly namétené mezi 16:05
a 17:35 (zacatek rezimu III), kdy vlivem technické zavady nedochazelo k davkovani sorbentu

do kalcinac¢ni pece. Namétené hodnoty v tomto Case by lépe reprezentovali stav surovych
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spalin, tedy rezim, kdy byla kalcina¢ni jednotka vypnuta. Ve statistickém zhodnoceni tyto
hodnoty nejsou uvazovany. V grafu 41 jsou zobrazeny pulhodinové priméry za jednotlivé

rezimy urcené pro statistické porovnani.

Obrazek 41: Primérné pilhodinové hmotnostni koncentrace SO
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Z porovnani koncentraci SO (grafy 41 a 42) vyplyva, Ze nejvyssi primérna koncentrace
byla v rezimu IV, kdy byla rafina¢ni technologie vyfazena z provozu a byly méfeny
koncentrace surovych spalin. Primérna koncentrace v tomto rezimu byla 260,9 mg-m=. Nizsi
primérnd hodnota koncentrace byla stanovena z naméfenych hodnot pro rezimy I:
246,3 mg-m2a rezim Il: 230,0 mg-m™, kdy bylo do kalcina¢ni pece davkovano 15 kg CaCOs.

Doslo zde k relativnimu poklesu, ale sledovany efekt nebyl statisticky vyznamny. To mohlo
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byt zpisobeno tim, ze v kalcinaéni peci nedochédzelo k idedlnimu rozkladu CaCOs
a neuvolnovalo se dostate¢né mnozstvi CaO. Oproti tomu v rezimu III a V, kdy bylo do systému
davkovano Ca(OH)z, bylo dosazeno vyraznéjsiho poklesu koncentraci SO2. V rezimu Il byla
vysledna primérna hodnota koncentrace SOz: 194,2 mg-m™=, coZ je 0 25,6 % méné nez hodnota
SOz surovych spalin. Nicméné¢ tento rozdil nebyl statisticky vyznamny.

V rezimu V bylo do pece davkovano obohacené o chlor, coz na sledovani koncentrace
SO2 nema vliv. V pribéhu rezimu V byla primérna koncentrace SOz stanovena na urovni
110,1 mg-m, coZ je 0 57,8 % méné oproti primérné koncentraci SO, surovych. Zjistény rozdil
je statisticky vyznamny. Zjisténé vysledky naznacuji, ze Ca(OH). ma lepsi ucinnost stabilizace
SOz nez CaCOs, ktery se pravdépodobné za danych podminek hiife rozklada. Jednou pficin
mohl byt pokles teploty spalin pfi prichodu alternativnim spalinovodem vedoucim do
kalcinaéni pece a tepelny rozklad CaCOs neprobihal podle idealnich piedpoklada.

Mabhuli ve své praci uvadi, Ze s SOz nejlépe reaguje CaO, nasledné Ca(OH)2 a nejméné
reaktivni z této skupiny je CaCOz [84]. Pficemz zasadni vliv na kinetiku vlastni reakce ma
zejména teplota, pii které reakce probiha [85], [86]. Uvadi, Zze nejvyssi G¢innost sorbentu na
bazi vapniku pfi stabilizaci oxidu siry je dosahovano pii teplotach nad 800 — 1 000 °C [87],
[88]. Této teploty bylo dosazeno v termoreaktoru a také teplota spalin na vstupu kalcinaéni pece
pravdépodobné dosahovala 850 — 950 °C. Nicmén¢ teplota spalin po prichodu kalcina¢ni peci
prudce klesala. V misté méfeni se pohybovala teplota spalin okolo 150 °C, coz lze povazovat
za teplotu relativné nizkou pro vytvoreni idedlnich podminek pro efektivni priabéh dané
chemické reakce.

Z vysledki méfeni emisnich koncentraci nelze jednoznacéné prokézat vyznamny
rafinaéni u¢inek navrzené technologie na stabilizaci SO2 ve spalinach. Méfeni emisi SOz bylo
znacn¢ ovlivnéno pribéhem spalovaciho procesu, piebytkem kysliku ve spalovaci peci
a pravdépodobné nehomogenitou paliva. Soucasné bylo patrné, zZe proudéni spalin v systému
nebylo idealni. Napojenim kalcina¢ni pece do systému pomoci bypassu doslo k prodlouzeni
spalinového potrubi, které bylo na mnoha mistech ostie zahnuté. Tim se znacné zvysily
vykonové naroky na instalovany ventilator, ktery byl v takovém ptipadé¢ poddimenzovany.
V disledku toho, proudéni spalin v systému nebylo idealni, coz mélo také vliv na ucinnost

testované technologie stabilizovat kyselé sloZky plynu ve spalinéch.
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5.2.2 Stanoveni ucinnosti zarizeni na stabilizaci HCl a PCDD/F ve
spalinach

Na obrazku 43 jsou porovnany prumémé hmotnostni koncentrace naméfené
Vv jednotlivych ¢asovych usecich v pribéhu jednotlivych sledovanych rezima. Z grafu je patrné,
ze nejvyssich koncentraci HCI bylo dosazeno béhem rezimu V, kdy bylo ddvkovano obohacené
palivo. Primérna hodnota dosahla urovné 867,3 mg-m= a naméfena hodnota PCDD/F byla
8,348 ng'm?3, coz je fadové vyssi oproti hodnoté surovych spalin. Rezim V vs$ak nelze
statisticky porovnavat s ostatnimi rezimy, protoze z hlediska sledovani koncentraci HCI byly
V systému jiné vstupni podminky.

Obriazek 43: Primérné hmotnostnich koncentrace HCI
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V rezimu IV nebyly ddvkovany Zadné sorbenty a navrZena technologie byla vypnuta.
Primérna koncentrace HCI v surovych spalinach byla 458,4 mg-m=. Oproti tomu v rezimu II
a I, kdy bylo davkovano 15 kg CaCOz za hodinu a 10 kg Ca(OH)2, byly naméfené hodnoty
vyrazné nizsi. Primérna hodnota hmotnostni koncentrace HCI v rezimu II byla 230,3 mg-m
av rezimu Il byla 257,4 mg-m. Koncentrace HCI v rezimu II byla 0 49,8 % niz§i oproti
koncentraci surovych spalin. Tento rozdil je statisticky vyznamny, z ¢ehoz vyplyva, ze
kalcinovany CaCOs dle navrzené technologie ma rafina¢ni ucinky na stabilizaci HCl ve
spalindch. Primérnd koncentrace HCIl v rezimu III byla o 43,9 % niZs§i oproti hodnotadm

surovych spalin. Rozdil je statisticky vyznamny. Porovnani je zobrazeno na obrazku 44.
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Obrazek 44: Statistické porovnani praimérnych koncentraci HCI

600
g
S 500
g
§ - 400
£ £ 300 * i
e I
€ 200
>
£ 100
a
0
rezim Il rezim lll rezim IV
* p<0,05 je rezim Il vs. rezim IV
** pn<0,05 je rezim lll vs. rezim IV

Podobné vysledky lze sledovat také v piipadé koncentraci PCDD/F (obrazek 45).
Vrezimu IV byla naméfena koncentrace surovych spalin 0,878 ng-m3. V rezimu Il byla
naméfena koncentrace 0,450 ng-m= PCDDI/F, coZ je pfiblizné dvakrat niz$i hodnota. Je tedy
patrné, ze davkovani CaCOsz do kalcinacni pece a jeho nasledny tepelny rozklad pusobi
pozitivné€ na stabilizaci PCDD/F ve spalinach. Vyraznéj$iho poklesu bylo dosazeno v rezimu
111, kdy byl davkovan Ca(OH),. Naméfena koncentrace 0,073 ng-m byla fadové nizsi nez

V hodnota surovych spalin.

Obrazek 45: Hmotnostni koncentrace PCDD/F v pribéhu jednotlivych testovanych rezima
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Problematice stabilizace chlorovodiku pomoci vapence a oxidu vapenatého se ve svych
experimentalnich vyzkumech zabyvali Gullet [89], Li [90], Mura [91] a Wang [93], ktefi
shodn¢ uvadéli, ze vapenec a CaO velice dobie adsorbuje HCI pii nizsich teplotach. V jejich
ptipadé se jednalo o reakce pii teplotach nizsich nez 600 °C. Studie Partanena a Mury shodné
ukazuji, Zze reakéni a konverzni stupen je znac¢né€ ovlivnén vlastnostmi a charakteristikou
vlastniho sorbentu. Vyssi reaktivity a vyssi konverzniho stupné bylo dosaZeno u mensich ¢astic

sorbentu a Castic s vyS$i porozitou a vyS$s§im mérnym povrchem [30], [92]. Partanen dale
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sledoval chovéani ctyt riznych druhii vapence pfi teplotach v rozmezi 400 — 600 °C a uvadi, ze
produkty kalcinace pii nizkych teplotach blokuje pory sorbentu, pfi vysSich teplotach vznika
roztaveny CaCOs a vznika CaCly [30]. Daoudi and Walters pouzili termogravimetrii, aby
studovali reakce mezi HCl a CaO pii teplotach v rozmezi 310 — 670 °C [29]. Zjistili, Ze
konverze CaO je nejvyssi pii teplotdich okolo 600 °C. Tento fenomén je pravdépodobné
zpusoben vysokoteplotnim slinovanim [29]. Podobné vysledky publikoval Weinell, ktery se
zabyval na reakci HCI s vapnem a vapencem pii teplotach do 1 000 °C a zjistil, ze vazebna
adsorpce je mozné pii teplotach 700 — 900 °C. Studie sledujici reak¢ni kinetiku mezi HCla CaO
ukazuji, Ze pii reakci prvniho fadu se hodnota aktiva¢ni energie pohybuje v rozmezi 22 kJ-mol™
[29] az 45 kJ-mol™ [91].

Naméfené a vyhodnocené vysledky jsou velice podobné vysledkiim, které byly diive
opublikovany jinymi autory. Vysledky méfeni shodné prokazuji schopnost CaO reagovat
a stabilizovat chlorovodik ve spalinach. Nelze pfesn¢ urcit pti jaké teploté probihaly tyto reakce
nejintenzivngji. S jistotou lze konstatovat, ze teplota spalin v kalcina¢nim reaktoru se na vstupu
pohybovala v rozmezi 850 az 950 °C a misté¢ méfeni koncentraci spalin ve spalinovodu se
teplota pohybovala okolo 150 °C. Z technickych diivodu nebylo mozné méfit blize reaktoru,
proto nelze s piesnosti uréit, pti jakych teplotach probihala reakce CaO s HCI nejintenzivnéji,
coz ovSem nebylo cilem této prace. S odkazem na uvedenou literaturu Ize ptedpokladat, Ze pii
ochlazovani spalin z horni teploty v reaktoru az na teplotu naméfenou ve spalinovodu
dochazelo k reakcim mezi CaO a HCI. Namétené vysledky prokazuji, Ze navrzeny chemicky

proces, tedy navrzena technologie ma rafina¢ni G¢inky na stabilizaci chlorovodik ve spalinach.

5.3 Vliv chlornanu na tvorbu PCDD/F ve spalinach

Z méfeni vyplyva, Ze koncentrace polychlorovanych dioxinli exponencialné roste
s obsahem chloridl ve spalinach. To shodné potvrzuje také Hatanaka ve svém publikaci [95].
Tento nartst se zasadné¢ liSi podle druhu kongeneru. Je zieymé, Ze koncentrace
polychlorovanych dibenzofuranti je témét o tad vyssi neZ koncentrace polychlorovanych
dibenzodioxint. Také Littarlu ve své praci uvadi, ze koncentrace furanii je nasobné vyssi nez
koncentrace dioxinti ve spalinach, které vznikly de novo syntézou pfi teplotach 150 — 200 °C
[96].

Bylo zji§téno, 7e pii koncentraci chloru 458 mg-m™ se tvorba TeDD, PeDD, HxDD,
HpDD a OCDD vyznamné neméni (obrazek 46). Koncentrace téchto kongeneri je na stejné
hlading, a to 150 — 200 pg-m3. Avsak koncentrace TeDD, PeDD, HxDD, HpDD a OCDD pii
koncentraci chlornanu 867 mg-m= se vyrazné li§i. Nejvice zastoupeny je HXDD a HpDD
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s koncentraci 3 811 pg-m= a 3 266 pg-m™.

Oproti tomu tvorba polychlorovanych dibenzofurani probiha odlisné. Pii koncentraci
chloridi 458 mg-m se TeDF, PeDF, HXxDF tvoii vyrazngji nez HpDF a OCDF. Nejvyssi
koncentrace 1677 pg'm= byla naméfena u kongeneru PeDF (obrazek 48). S rostouci
koncentraci chloridi v koufovych plynech vznikaji vSak zejména kongenery s 5, 6 a 7 atomy.
Nejvice byl zastoupen HxDF a HpDF s koncentraci 17 522 pg-m= a 16 334 pg-m= pii
koncentraci 867 mg-m chloridi ve spalinach. Na druhou stranu koncentrace TeDF a OCDF
nerostou tak vyrazné jako koncentrace PeDF, HXDF a HpDF. P#i koncentraci 867 mg-m=
chloridi ve spalinich byla zjiitnéna nejvyssi koncentrace TeDF 1966 pg-m2 a OCDF
1361 pg-m=. Velmi podobné vysledky byly publikovany pro spalovani primyslovych odpadii

a pro spalovani komunalnich odpadi [97].

Obrazek 46: Zavislost koncentrace jednotlivych kongener PCDD na koncentraci chloridi ve
spalinach
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Obrazek 47: Zavislost koncentrace jednotlivych kongenerit PCDF na koncentraci chloridd ve
spalinach
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K zfetelnému nértstu koncentrace jednotlivych kongenerti dochdzi pii koncentraci
piiblizng 600 mg-m chloridii ve spalinach. Oproti ostatnim kongenertim, je vyrazny rist
koncentrace sledovan zejména u PeDF, HxDF, HpDF.
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Obrazek 48: Rozdélenich jednotlivych kongeneri PCDD/F ve spalinach pii koncentraci chloridi
458 mg-m®

2 500

2000
E 1500
éb 1000 m PCDD

500 E PCDF

Koncentrace kongeneru

0
4 5 6 7 8

Pocet atomU chloru v kongeneru

Obrazek 49: Rozdélenich jednotlivych kongeneri PCDD/F ve spalinach pii koncentraci chlorida
867 mg-m®
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5.4 Vliv oxidu vapenatého na snizeni koncentrace PCDD/F
ve spalinach

Byl sledovan vliv davkovani uhli¢itanu vapenatého na koncentraci PCDD/F
Vv koufovych plynech. Drceny vapenec byl davkovan do kalcina¢ni pece v mnozstvi 15 kg za
hodinu. Koncentrace chlorovodiku poklesla z 458 mg-m na 230 mg-m3. Redukce jednotlivych
kongenert PCDD/F jsou uvedeny v tabulce 43 a 44.

Jednotlivé kongenery PCDD/F reaguji na pfitomnost CaO ve spalinach razné.
Nejvyssiho poklesu bylo dosazeno u TeDD, a to 61,7 %. S rostouci po¢tem atomi chloru se
efekt jejich eliminace snizuje. Primérny pokles koncentraci v§ech kongenert PCDD je 51,6 %.

Tabulka 43: Vliv davkovani vapence na eliminaci PCDD

PCDD HCI TeDD PeDD HxDD HpDD OCDD | X PCDD
I-TEF [mgm?] | [pgm®  [pgm?® [pgm?3]  [pgm?®]  [pgm?] | [pgm?]
Pocatecni koncentrace 458 133 208 206 133 152 832
Koncentrace pfi davkovani 5 kg

CaCO:s za hod. 230 51 86 94 85 87 403
Pokles koncentrace 61,7% 587% 544% 36,1 % 42,8% | 51,6%
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Podobny ucinek byl pozorovdn i v souvislosti s jednotlivymi kongenery PCDF.
Nejvétsiho poklesu koncentrace bylo dosazeno u TeDF, 51,9 %. Primérny pokles koncentraci
vsech kongenertt PCDF je 44,4 % a 45,7 % pro PCDD a PCDF dohromady. Vysledek ukazuje,
ze oXid vapenaty snizuje koncentraci HCI ve spalinach a zaroven pozitivné ptisobi na snizovani
koncentrace PCDD/F.

Tabulka 44: Vliv ddvkovani vapence na eliminaci PCDF

PCDF HCI TeDF PeDF HxDF HpDF OCDF > PCDF
I-TEF [mgm®] | [pgm®]  [pgm®] [pgm?®  [pgm® [pgm?] | [pgm=]
Pocateéni koncentrace 458 844 1,677 1,010 348 73 3,952
Koncentrace pti davkovani 5 kg 230 406 883 612 263 33 2197
CaCO;s za hod.

Pokles koncentrace 519% 473% 394% 244% 548% 44,4 %

Gunes obdobné publikoval, ze 80% ucinnost eliminace byla zjisténa u kongeneru TeDF,
zatimco 100% tuéinnost byla naméfena pro TeDD, PeDD a PeDF. U¢inky redukce ostatnich
kongeneri se pohybovaly v rozmezi od 97 do 99 % [60]. Nizsi chlorované kongenery maji vyssi
tlaky par, tedy maji tendenci piechazet do plynné faze, a proto maji vys$si moznost adsorpce na
aktivnim uhli [58]. Na druhé stran¢ vyssi chlorové kongenery maji tendenci byt pfitomny ve

formé ¢astic kvuli jejich niz§im tlakim par [60].

5.5 Pridavek aktivniho uhli pro intenzifikaci technologie

Dodrzeni emisnich limitdi PCDD/F neni mozné pouze pfidavkem sorbentti vhodnych
pro eliminaci kyselych plynti jako jsou oxidy siry a halogenvodiki. U malych a stiednich zdroji
znecisténi se v praxi pro potlaeni exhalaci persistentnich latek pouziva adsorpce na aktivnim
uhli [98]. Vzhledem k tomu, Ze spaliny obsahuji kyslik, je tfeba davkovat aktivni uhli do proudu
spalin pii bezpecné teploté. Jinym divodem je teplota, kdy adsorpce na povrchu je mozna

Vv pfijatelném mnoZzstvi.

Tabulka 45: Fyzikalni a mechanické vlastnosti vybranych sorbentti [70]

Typ sorbentu Norit Chezacarb
Mérny povrch m?-g! 1000 900 -1 100
Obsah popele % 12,6 1,5 (max.)
Obsah vody % 0,32 1,0 (max.)
Hodnota pH 11,8 6,5-9,0
Sypna hmotnost g-l? 430 60
Specificky objem (sypny) cmé-g?t 2,32 16,6

Aktivni uhli se ddvkovalo do proudu spalin, za chladi¢em, pfi teploté 120 °C. Aktivni
uhli je odebirdno dvojitym Snekem ze zasobniku do kolikového mlyna, kde se pfi vysokych
otatkach mele na jemné &astice mensi nez 5 pum. Castice jsou pak pneumaticky vzduchem

transportovany a tryskou rozptylovany do proudu spalin. Pii vysoké turbulenci (Re > 105)
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prochdzeji spaliny labyrintem 2 do tkaninového filtru kde se tuhé Castice popelovin spolu se
sorbentem eliminuji. Byly testovany dva druhy aktivniho uhli, Norit a Chezacarb.

je aktivni uhli, které je jiz vyrobcem upravovano specialné pro Cisténi spalin ve fluidni
technologii. Je dodavan jako mleté aktivni uhli s velikosti ¢astic mensi jak 0,05 mm 0 sypné
hmotnosti cca 420 g-I. Pied jeho davkovanim neni tfeba upravovat velikost &astic pro sorpéni
proces.

Sorbent Chezacarb je vyrobcem dodavan ve form¢ granulatu o velikosti cca 1 mm
asypné hmotnosti cca 120 gI?. Granulat, dodavany vyrobcem, je pfipravovan volnou
aglomeraci (peletizaci) zakladnich uhlikatych castic o velikosti cca 10 nm. Pied jeho
davkovanim je nicméné nutné granulat rozemlit na ¢astice mensi nez 0,05 mm [99].

Hodnota PCDD/F dosahovala 3,187 ng-m v ptipadé, kdy do systému nebyly
davkovany zadné uhlikaté sorbenty (tabulka 46).

Tabulka 46: Referen¢ni hodnoty, bez davkovani sorbentu

koncentrace analytu prutok
SO, HCI NOx 0> PCDD/F spalin
rozmér [mg-m3] [mg-m3] [mg-m3] [% obj.] [ng-m?3] [m3-hod]
pramér 202,2 296 213 8,95 3,187 3820
nejistota +6,31 +3,4 +11,7 +1,26 +35 % rel

Nésledné byly testovany oba druhy uhlikatych sorbentd. Postupné byly davkovany do
systému. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 47 — 50.

Tabulka 47: Piidavek 280 g-hod? aktivniho uhli Chezacarb

koncentrace analytu prutok
SO2 HCI NOy 02 PCDD/F spalin
rozmér [mg-m3] [mg-m3] [mg-m3] [% obj.] [ng-m3] [m3-hod?]
primér 201,2 304 190 8,45 0,487 3710
nejistota +6,22 +3,1 +114 +1,25 + 35 % rel

Tabulka 48: Piidavek 290 g-hod? aktivniho uhli Norit

koncentrace analytu prutok
SO2 HCI NOy 02 PCDD/F spalin
rozmér [mg-N-9] [mg-m3] [mg-m3] [% obj.] [ng-m3] [m3-hod?]
prameér 196,2 331 196 8,65 0,522 3890
nejistota +6,22 +3,1 +11,8 +1,23 + 35 % rel

Pti davkovani aktivniho uhli do spalin bylo dosaZzeno vyznamného sniZeni koncentrace
PCDD/F ve spalinach. V ptipadé davkovani 280 g-hod™ aktivniho uhli typu Chezacarb poklesla
koncentrace PCDD/F na 0,487 ng-m (tabulka 47) z ptivodnich 3,187 ng':m?. V ptipadé
davkovani 290 g-hod* aktivniho uhli typu Norit poklesla koncentrace PCDD/F na 0,522 ng-m™
(tabulka 48). Nicméné¢ takova koncentrace PCDD/F stale piekracuje piipustnou hodnotu, proto
bylo davkované mnoZstvi zvySeno pro oba typy aktivniho uhli.
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Tabulka 49: Piidavek 390 g-hod? aktivniho uhli Chezacarb

koncentrace analytu prutok
SO, HCI NOx 0> PCDD/F spalin
rozmér [mg- 3] [mg-m3] [mg-m3] [% obj.] [ng-m=3] [m3-hod]
pramér 179 303,1 171 9,2 0,079 4100
nejistota +6,2 +33 +12,8 +1,5 + 35 % rel

Tabulka 50: Piidavek 400 g-hod* aktivniho uhli Norit

koncentrace analytu prutok
SO; HCI NOx 0> PCDD/F spalin
rozmér [mg-m3] [mg-m3] [mg-m3] [% obj.] [ng-m=3] [m3-hod]
pramér 186,7 313 201 8,57 0,081 4020
nejistota +6,31 +3,3 +11,1 +1,20 + 35 % rel

V piipadé piidavku 390 g-hod™ aktivniho uhli typu Chezacarb koncentrace PCDD/F ve
spalinach klesla na 0,079 ng-m™. Podobného vysledku bylo dosazeno v piipadé davkovani
aktivniho uhli typu Norit. Koncentrace PCDD/F ve spalinach klesla na 0,081 ng-m™. V obou
téchto ptipadech je splnén emisni limit, ktery stanovuje, ze koncentrace PCDD/F nesmi
piesahnout 0,1 ng-m™,

Pti porovnani vysledki koncentraci je ziejmé, ze aktivni uhli je u€¢innym sorbentem pro
snizeni persistentnich latek. Karademir ve své praci uvadi obecné, Ze G¢innost aktivniho uhli
eliminovat PCDD/F ve spalinach je 84 % [100].

Oba pouzité vzorky Chezacarb i Norit vykazovaly velice podobnou t¢innost stabilizace
PCDDI/F ve spalindch. Do proudu spalin je potieba davkovat cca 0,1 g aktivniho uhli na 1 m3
spalin s ptivodni koncentraci PCDD/F 3 — 4 ng-m™, aby bylo dosazeno splnéni emisniho limitu

pro persistentni latky.

5.6 Souhrn technologickych vysledku

Z provedenych experimentd Ize stanovit rozmezi Spotfeby vapenného hydratu pro bézné
podminky provozu spalovny biologického a klinického odpadu. Pokud bude koncentrace SO-
ve spalinich na trovni do 250 mg-m= a koncentrace HCI do 500 mg-m= je pii obvyklém
prebytku potieba 1 az 1,5 g vapence na m® spalin. Kromé toho je tfeba pro dosazeni emisniho
limitu PCDD/F davkovat 0,08 az 0,1 g aktivniho uhli na m® spalin. Toto je pfedpokladana
spotieba sorbentll pro obvykly rezim spalovani nemocni¢niho odpadu. Déle je tfeba kalkulovat,

7e na 1 m® spalin vznikne 1,5 az 2 g odlou¢eného popilku na rukavovém filtru.
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5.7 Ekonomicka provozni nakladovost

Tato kapitola porovnava realné provozni naklady stavajici technologie €isténi spalin ve
spalovné klinického odpadu tak, jak je popsana v kapitole 4.7, a piedpokladané provozni
naklady nové navrzené rafinacni technologie vyuZzivajici kalcinovany vapenec jako primarni
rafina¢ni ¢inidlo. Hlavni ekonomicky pfinos spoc¢iva v nahrazeni hydrogenuhli¢itanu sodného
a hydroxidu vépenatého drcenym vapencem.

Pti experimentalnim méieni v poloprovozu spalovny byly naméteny emisni hodnoty pfi
absenci vSech Cisticich technologii (rezim IV), které jsou uvedeny v tabulce 51. Tyto hodnoty
jsou vstupnimi daty pro ekonomické zhodnoceni navrhované technologie ¢isténi spalin.

Tabulka 51: Namétené hodnoty pii redlném provozu spalovny pii absenci vSech Cisticich technologii

MnoZstvi spalin 3071 mé-hod*
SO; 250,1 g-m3
HCI 458.4 g-m
PCDD/F 0,878 ng-m3
Popilek 1,6 kg-hod™*

Zakladni vstupni hodnotou pro vypocet nakladovosti je mnozstvi spalin pfi provozu
spalovny. Primérna naméfena hodnota byla 3 071 m3-hod™. Pro vypoétovy model je uvazovana
hodnota 3 500 m®-hod™.

Ceny jednotlivych sorbentl jsou uvedeny v K¢ za kg tabulce 52. Je patrné, Ze potizovaci
cena béznych sorbentl (hydrogen uhlicitan sodny a hydroxid vapenaty) jsou fadoveé vyssi nez
cena jemn¢ mletého surového vapence. Nejnizsi zjiSténa cena 1 tuny surového vépence se
zrnitosti do 4 mm je 90 K¢ ve vapence Vitosov [101]. Vapenka Varin nabizi 1 tunu vapence
okolo 130 K¢ [102]. Pro vypoctovy model provozni nakladovosti je pouzita pofizovaci cena

0,1 az 1,2 K¢ za tunu drceného vapence a je sledovan ekonomicky dopad na nakladovost

technologie.

Tabulka 52: Ceny surovin
NaHCO; [103] 12,5 K&-kg?
Ca(OH). [104] 9,0 K& kg
Aktivni uhli Chezacarb [105] 105,0 K& kg?
Aktivni uhli Norit [106] 105,0 K&-kg!
Surovy jemné mlety vapenec [101] 0,1—1,2 K& kg?

Odpad vznikajici pfi ¢iSténi spalin se fadi mezi nebezpecny a poplatek za ulozeni na
skladku se pohybuje okolo 7 500 K¢&-t. Také popilek vznikajici pfi rafinaci spalin zachyceny
na mechanickém filtru je povazovan a nebezpeény odpad. Lze ho ale s vyhodou odevzdat na
ptislusnych skladkach ke stabilizaci, kde se poplatek za stabilizaci pohybuje v rozmezi 1000 —
2000 K¢&-t. To je rovnéz zohlednéno vypoétovém modelu nakladovosti technologie.

Pro vypocet je uvazovano 250 provoznich dnti v roce, tedy 6 000 provoznich hodin.
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Ktomu jsou vztazené spotieby jednotlivych surovin na typové spalovné (tabulka 53)
a vycisleny ro¢ni provozni néklady na stabilizaci spalin stavajici technologie. Za takovych
podminek je rocni provozni naklad vycislen na 473 tisic K¢.

Tabulka 53: Spotieby surovin a ro¢ni nakladovost na typové spalovné

Kapacita spalovny rok Ro¢ni naklady (tis. K¢)
MnoZstvi spalin 21 mil. m? -

Popilek 22 800 kg 34

Spotieba Na(HCO)3 9000 kg 113

Spotieba Ca(OH); 13 800 kg 124

Spotieba ak. uhli — NORIT 1920 kg 202

Celkem naklady 473

Pro vypocet nakladovosti navrzené technologie je tfeba vychazet z predpokladané
spotieby drceného vépence, kterda ma nejveétsi vliv na celkovou ekonomickou bilanci. Pfi
navrhovani kalcina¢niho reaktoru byla vypoctena teoreticka spotieba drceného vapence pro
obsah kyselych slozek plynu 0,1 % hm., 0,2 % hm. a 0,3 % hm. ve spalinach. Teoreticka
spotieba drceného vapence je 2,5 az 8 g na 1 m® spalin v zavislosti na obsahu kyselych slozek
plynu ve spalinach. Pfi provoznich zkouskach bylo davkovéano 15 kg-hod™ vapence, coz
odpovida 4,29 g-m pi#i produkci 3 500 m3-hod? spalin. V tabulce 54 je uvedend teoreticka

spotfeba surového vapence.

Tabulka 54: Teoreticka spotieba drceného vapence

Hm. podil Spaliny Spaliny Spoti‘eba vapence  Spotieba vapence
kyselych plyni [kg-hod?] [m3-hod?] [kg-hod?] [g-m®]

0,1 hm. % 623,6 486,13 1,268 2,61

0,2 hm. % 624,0 486,30 2,538 5,23

0,3 hm. % 624,5 486,47 3,811 7,84

Bylo stanoveno, Ze na eliminaci PCDD/F ve spalindch na poZadovanou emisnich troven
je zapotiebi davkovat 0,1 g aktivniho uhli na 1 m® spalin. Vstupni hodnoty pro vypoétovy model
néakladovosti navrhované technologie jsou uvedeny v tabulce 55.

Tabulka 55: Teoretické vstupy v ramci nové technologie

Drceny vapenec 25—8 g-m?
Aktivni uhlik 0,1 g-m?

Na zédklad¢ znalosti spotfeby surového vapence a aktivniho uhli na jednotkové mnozstvi
spalin byla stanovena teoreticka spotieba obou surovin pro nove navrhovanou technologii, ktera
je uvedena v tabulce 56. Spotieba davkovaného vapence se 1isi podle koncentrace kyselych
slozek plynu ve spalinach, jak bylo dfive uvedeno. Podle toho se také méni mnozstvi

vznikajiciho popilku zachycovaném na rukavcovém filtru.

90



Tabulka 56: Mnozstvi vzniklého popilku a pouZitych surovin pii normalnim provozu v rAmci nové
prototypové technologie

MnozZstvi spalin 3500 m?-hod*
Popilek min. 11 kg-hod*
Spotteba CaCO3 min. 9 kg-hod?
Spotieba Chezacarbu 0,4 kg-hod?

Spotieba aktivniho uhli pro nové navrhovanou technologii je jako i v ptipadé ptivodni
technologie ¢isténi spalin je povaZzovana za konstantni. Proto také ro¢ni néklad na spottebu této
suroviny povazovan za konstantni. Celkovou ekonomickou provozni bilanci ovliviiuji zejména
spotieba surového vapence, s niZ tizce souvisi nasledna produkce popilku. Cim vice drceného
vapence je davkovano do kalcina¢ni pece, tim vice popilku je zachycovano na mechanickém
filtru pevnych castic. Provozni ndkladovost ovliviiuji ddle cena surového drceného vapence
a poplatek za stabilizaci vzniklého popilku. Pro vypoctovy model nékladovosti byly zvoleny
tyto proménné parametry:

*  mnozstvi davkovaného vapence (v intervalu 2,5 — 8 g-m),
= cena surového drceného vapence (v intervalu 0,1 — 1,2 K&-kg™?),
= poplatek za stabilizaci vzniklého popilku (interval 1 000 — 2 000 K¢&-t2).

V tabulce 57 je uvedena teoreticka ro¢ni provozni nakladovost navrhované technologie

pii spotiebé 9 kg surového vapence za hodinu, cené vapence 0,5 K¢ za kg a poplatku 1 500 K¢

za stabilizaci 1 tuny popilku.

Tabulka 57: Bilance ro¢nich spotieb surovin pro rafinaci spalin dle navrzené technologie

Kapacita spalovny rok Ro¢ni naklady (tis. K¢)
MnoZstvi spalin 21 mil. m? -

Popilek 66 490 kg 100

Spotieba vapence 54 790 kg 27

Spotieba Chezacarbu 2100 kg 221

Celkem naklady 348

Za takovych podminek jsou ro¢ni provozni naklady této technologie 348 000 K¢, coz je
0 125 000 K¢ méné, nez jsou predpokladané rocni naklady na provoz stavajici technologie
¢isténi spalin. V takovém ptipadé by byla splnéna dil¢i hypotéza této prace, Ze navrhovana
technologie snizi ro¢ni naklady na provoz technologie ¢iSténi spalin pfi dodrZeni emisnich
limitd. Nicméné lze predpokladat, ze ekonomické porovnani danych dvou technologii a jejich
vzéajemna bilance se miize ménit pii zmeéné vstupnich parametrt, které jsou definovany vyse.
Vypracovany ekonomicky bilanéni model posuzuje vhodnost nasazeni nové navrhované
rafina¢ni technologie na zakladé¢ proménnych vstupnich podminek (tabulky 58, 59, 60).
Vysledné hodnoty vyjadiuji rozdil roénich provoznich nékladi stavajici a nové navrhované

technologie ¢isténi spalin pfi riznych cenach vstupni suroviny, poplatku za zneSkodnéni
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vzniklého popilku a hodinové spotiebé surového vapence. Zelené hodnoty zna¢i podminky, pti
kterych by bylo z ekonomického hlediska vyhodné pouziti nové navrzené technologie. Naopak
cervené hodnoty znaci podminky, za jakych je vhodnéjs$i vyuzivani soucasné technologie.
V piipadé€ cernych hodnot ma nova technologie ekonomicky ptinos, nicméné je velice maly. Za
téchto podminek je vhodnéjsi vyuziti stavajici technologie bez stavebnich a technologickych

uprav.

Tabulka 58: Porovnani ro¢nich provoznich naklada stavajici a nové navrhované technologie ¢isténi
spalin pii sazbé 1 000 K¢&-t? za stabilizaci popilku

Spotieba vapence Cena drceného véapence [K&-kg?]

[0om3]  [kg-hod?] 0,1 0,2 0,5 1 1,2
2,5 8,8 171 166 150 124 113
2,6 9,1 o 169 163 147 119 108
3,0 105 160 153 134 103 90
3,5 123 £ 148 ... 141 A 82 67
4,0 140 3 137128 103 611 44
4,3 150 = 130 121 94 49 31
4,5 158 = 125 116 87 40 21
50 175§ 18 103 [ 9; 2
5,2 183 ¢ 108 97 64 9 13
55 193 & 102 90 56 2 25
6,0 210 S 90 78 40 -23 -48
6,5 28 % 79 65 24 -44 71
7,0 24,5 :; 67 53 8 -65 -95
75 26,3 8 56 40 -7 -86 -118
7.8 274 48 31 18 -100 1133
8,0 28,0 44 27 -23 -107 -141

Tabulka 59: Porovnani ro¢nich provoznich nakladt stavajici a nové navrhované technologie ¢isténi
spalin pii sazbé& 1 500 K& t? za stabilizaci popilku

Spotieba vapence Cena drceného vapence [K&-kg™]

[gm?]  [kg-hod] 01 0,2 05 1 12
25 8,8 150 145 129 103 93
2,6 9.1 o 147 141 125 97 87
30 10,5 M 134 127 108 77 64
35 123 € w7 10 LA 5L, 36
4,0 140 3 100 92 66 24 8
4,3 150 ¥ 90 81 54 o -9
4,5 158 = 83 74 45 2 -21
50 175 % I R L S B
5,2 18,3 2 59 48 15 -40 -62
55 19,3 g, 50 38 3 -54 77
6,0 21,0 5 33 20 -18 -81 -106
6.5 228 8 16 2 -39 -107 -134
7,0 24,5 ‘:; -1 -15 -60 -133 -162
75 26,3 N -18 -33 -81 -159 -191
7.8 274 -29 45 -95 177 -210
8,0 28,0 -34 -51 -102 -186 -219




Pti provoznich zkouskach kalcinacni pece a méfeni jeji u€innosti na stabilizaci kyselych
slozek plynu ve spalinach bylo davkovéano 15 kg drceného vapence za hodinu. Tato hodnota se
jevila jako optimalni s ohledem na uc¢innost zafizeni. Zaplnéni pece je v takovém piipadé
priblizné 8,5 %, coz odpovida technologickym ptedpokladiim konstrukéniho navrhu kalcina¢ni
pece. Zaroven bylo experimentalné zjisténo, ze davkovani vstupni suroviny do pece nema
vyznamny vliv na ulet prachovych ¢astic oxidu vapenatého, a proto se vys$$i mnozstvi
davkovan¢ do kalcinacni pece jevi jako neopodstatnéné a zbytecné prodrazuje provoz zatizeni.

V tabulkach 58, 59, 60 je teckované vyznaceno pole vysledkl, kterym odpovida
nejpravdépodobnéjsi kombinace vstupnich podminek, a tedy piedstavuji nejpravdépodobné;si
vysledky bilan¢niho modelu.

Tabulka 60: Porovnani ro¢nich provoznich nakladi stavajici a nové navrhované technologie ¢isténi

spalin pii sazb& 2 000 K¢&-t? za stabilizaci popilku
Cena drceného véapence [Ké&-kg?]

Spotieba vapence

[90om®]  [kg-hod?] 0,1 0,2 0,5 1 1,2
2,5 8,8 130 125 109 83 72
2,6 9,1 o 125 119 103 76 65
3,0 105 X 108 101 83 51 38
35 123 £ CCI— LT S 20, 5
4,0 14,0 § 64 55 30 12 -29
4,3 150 51: 42 15 -30: -48
4,5 158 = 42 32 4 443 -62
50 175 2 19 O BI85 96
5,2 18,3 o 10 Bl -34 -89 -111
5,5 193 & 3 14 49 1107 1130
6,0 21,0 5 -25 -37 -75 -138 -163
6.5 28 3 -47 -60 -101 -170 -197
7,0 24,5 é -69 -83 -128 -201 -230
75 26,3 N -91 -107 -154 -233 -264
7,8 274 & -106 -122 -172 -254 -287
8,0 28,0 -113 -130 -180 -264 -298

Z vysledkli ekonomického bilanéniho modelu vyplyva, Ze pofizovaci cena surového
vapence a poplatek za zneSkodnéni vzniklého popilku maji znaény vliv na ekonomiku
navrhované technologie, ¢imz pfimo ovliviiuji moZnosti nasazeni takové technologie v praxi.

V ptipadé poplatku 1 000 K¢t za ulozeni popilku na skladku vychazi ekonomicka
bilance navrzené technologie velice pfiznivé (tabulka 58). Pii hodinové spotieb¢ 15 kg vapence
je provozni bilance navrhované technologie vyhodnéjsi, a to pfi vSech moznych cenach vstupni
suroviny. Také v ptipadé poplatku 1 500 K¢ za zneSkodnéni 1 tuny vzniklého popilku, vychazi
ekonomicka bilance stale pfiznive pro noveé navrhovanou technologii (tabulka 59). Nicméné¢ pii
vysSich cendch vstupni suroviny, nebo pii zvySené spotiebé surového vapence je jiz
ekonomicky vyhodné&jsi vyuzivani stavajici technologie. Naopak za situace, kdy je poplatek za
zneSkodnéni 1 tuny zachyceného popilku 2 000 K¢, je ekonomicka bilance navrhované
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technologie nepiizniva a jeji nasazeni v praxi se jevi spise jako nevyhodné (tabulka 60). Kladny
ekonomicky pfinos by vznikl pouze v ptipadé, ze cena 1 tuny surového vapence by byla nizsi
nez 200 K¢ a spotieba této suroviny by neptesahla 15,5 kg za hodinu.

Obecné Ize vsak piedpokladat, ze spotieba surového vapence bude piiblizné 15 kg-h,
coz je hodnota, pro kterou byla technologie experimentalné testovana. V takovém piipad¢ se
ekonomickd bilance provozu jevi piiznivé pro vétSinu navrzenych moznosti. Nejvyssiho
ckonomického efektu, tedy nejvyssi piedpokladané tspory 121 000 K¢ roéné lze teoreticky
dosahnout pii cen¢ 200 K¢ za tunu vstupni suroviny a poplatku 1 000 K¢ za stabilizaci 1 tuny
popilku. Pti vysSich cenach vstupni suroviny a poplatku za stabilizaci popilku je navrzena
technologie vyhodna a piinasi ekonomické opodstatnéni az do situace, kdy by cena za
stabilizaci popilku byla 2 000 K&t a cena suroviny byla vy$§i nez 500 K&-t 2.

Z tohoto hlediska se technologie jevi jako ekonomicky ptinosna. V konkrétnich
ptipadech lze dosdhnout témét 30% uspory roc¢nich provoznich ndkladd. Vyhodou takového
feSeni je skuteCnost, ze kalcinacni pec je doplitkem stavajiciho technologického zatizeni a neni
zapotiebi velkych stavebnich a technickych tprav. Samotné zatizeni neni investi¢né naroc¢né.
Néavratnost takové investice lze odhadovat v rozmezi 4 az 6 let sohledem na provozné

ekonomickou hilanci.
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6 Zaver

Tato prace se zabyvala zkouménim rafinacnich Uc¢inkt kalcinovaného uhlicitanu
vapenatého jako primarniho adsorpéni Cinidla pii stabilizaci oxidu sifi¢itého, chlorovodiku
a persistentnich organickych latek typu polychlorovanych dibenzodioxiny a dibenzofurant ve
spalindch pii spalovani biologickych a klinickych odpadt. Uhlicitan vapenaty se pti vyssSich
teplotach rozklada na oxid vapenaty a oxid uhli¢ity. Vznikly oxid vapenaty je vysoce reaktivni
a ma schopnost reagovat s kyselymi slozkami plynu ve spalinach [28]. Vychozi latkou se stal
surovy vapenec jako alternativa k béZn¢ pouzivanym sorbentiim v zafizenich pro ¢isténi spalin
zalozenych na suchém principu. Uhli¢itan vapenaty se pouziva v nékterych aplikacich
technologie pro ¢isténi spalin na principu mokré metody [61]. Vyuziti surového vapence pro
snizovani emisnich koncentraci vySe uvedenych nebezpeénych latek v suchém rezimu vsak
neni detailné¢ prozkoumané. Cilem prace bylo navrhnout technologii ¢isténi spalin, ktera by
vychazela z principi suché sorpéni metody a vyuzivala kalcinovany véapenec jako primarni
rafinacni ¢inidlo, a ovéfit jeho ucinky na stabilizaci sledovanych latek ve spalinach. K tomuto
cili vedla fada dil¢ich vyzkumnych ukoll, méfeni a testii, které byly provedeny v logické
posloupnosti.

V laboratornich podminkach byly provedeny méfeni prubéhu kalcinace pfi teplotach
850 °C, 950 °C a 1 050 °C. Bylo zjisténo, ze prubéh kalcinace probiha pfi riiznych teplotach
s riznou dynamikou. Pfi ¢emz, s rostouci teplotou se rychlost reakce zvySuje. Experimentalné
bylo zjiSténo, Ze pfi teploté 1 050 °C jsou Castice vapence s hmotnostni max. do 50 g plné
vykalcinované béhem 120 minut. Tento Udaj se stal zdkladnim parametrem pro navrh
kalcinaéniho zatizeni.

Pro navrh zafizeni byla moZzna dvé¢ technickd uspotadani. Prvni, prichod spalin pfes
sypanou vrstvu vapence, ktery se vSak jevil jako nevhodny vzhledem k velké tlakové ztraté
vV systému pii prichodu plynu skrz vrstvu sypaného materidlu. Métenim bylo zjiSténo, Ze
tlakova ztrata sypané vrstvy je linearné zavisla na rychlosti plynu. Tento problém muze byt
snadno vyfesen pouzitim druhého mozného technického uspotadani, kdy kalcinace probiha
Vv rota¢ni peci a vrstva vapence nezaplni cely volny prufez. Tento zpiisob byl zvolen pro vlastni
technicky navrh kalcina¢niho zatizeni.

Na zakladé¢ modelu materidlové a entalpické bilance byla stanovena ptfedpokladana
spotieba vapence nezbytného pro eliminaci kyselych slozek plynu ve spalinach. Bylo
stanoveno, ze pii mnozstvi 0,3 % hm. kyselych slozek plynu ve spalinach bude zapotiebi
davkovat 3811 g-hod?! vapence, coz pii pozadované dobé 2 hodin setrvani sorbentu
v kalcinaéni peci odpovida objemu 6,93 dm? této latky. Sklonem kalcinaéniho zafizeni spolu

s rychlosti ota¢eni byla zajisténa pozadovana doba kalcinace.
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Na zaklad¢ téchto vychozich parametri byl navrzeno konstrukéni feSeni kalcinaéni
pece, ktera se skladala z dvou hlavnich ¢asti. V rotacni ¢ast o priméru 545 mm a délce
1650 mm dochézelo ke kalcinaci drceného surového véapence. Vlivem mirného sklonu
dochézelo k postupnému posuvu materidlu smérem ke statické ¢asti jednotky, do které ustil
vstup spalinového potrubi. Koufové plyny postupovaly proti sméru posuvu vapence v peci
a predavaly cast svého tepla k tepelnému rozkladu uhli¢itanu vapenatého na oxidu uhlicity
aoxid vapenaty. Vlivem otaceni kalcina¢ni pece, mechanickym tfenim castic materialu
0 povrch pece a o sebe navzajem dochazelo k uvoliiovani prachovych ¢astic oxidu vapenatého
do proudu spalin. Oxid vapenaty byl unasen v proudu koutovych plynt dal spalinovodem, kde
dochazelo k reakcim s ¢asticemi sledovanych nebezpecnych latek.

Na zaklad¢ konstrukéniho navrhu byla vyrobena prototypova jednotka, ktera byla
prevezena do stavajici spalovny biologického a klinického odpadu ve Strakonicich, kde byla
pfipojena k technologické lince CiSténi spalin. Za termoreaktorem byl vytvofen bypass
spalinovodu a proud spalin byl odklonén do prototypové kalcinacni jednotky. Zpét se znovu
napojil pted trubnim spalinovym reaktorem.

Kalcina¢ni jednotka byla podrobena nejprve fade provoznich testl, které urcily vhodné
parametry nastaveni této jednotky pfed vlastnim méfenim G¢innosti navrzeného zatizeni. Byla
stanovena vychozi hodnota rychlosti ota¢eni kalcina¢ni pece 5 ot. za min. a davkovani drceného
surového véapence na urovni 15 kg za hodinu. Chod spalovny odpadi probihal v poloprovoznim
rezimu po celou dobu zkousek.

Hlavnim cilem zkousek bylo ovéfeni u€innosti navrZzené technologie snizovat
koncentraci SOz, HCl a PCDD/F ve spalinach. V pribéhu méfeni jednotlivych reziml byly
porovnavany koncentrace surovych spalin sledovanych latek s koncentracemi koutfovych
plynd, které byly rafinovany v prototypové jednotce dle navrzené technologie ¢isténi spalin.
Kromé koncentraci SOz, HClI a PCDD/F byly také méfeny koncentrace CO a obsah O2 ve
spalinach, které jsou hlavnimi indikatory kvality spalovaciho procesu. Z namétenych hodnot
byl patrny vliv davkovani paliva do spalovaci komory v pravidelnych intervalech, které bylo
mozné sledovat na hodnotach O». Spalovani odpadu nebylo linearni, coz bylo mozné dobie
sledovat na kolisajicich hodnotach CO a Os.

Pti statistickém porovnani koncentraci SOz surovych a rafinovanych spalin bylo zjevné,
ze nejvyssi koncentrace SO2 byly naméfeny v rezimu IV, kdy byla kalcinaéni jednotka vyfazena
z provozu. Primérna hodnota 260,9 mg-m reprezentovala koncentraci surovych spalin.
V rezimech I a II, kdy byla kalcina¢ni jednotka v provozu a do kalcina¢ni pece bylo davkovano
15 kg surového vapence za hodinu, byla praimérna hodnota o 10,1 % niz§i. Nicméné tento rozdil
nebyl statisticky vyznamny. Vyznamnéj$iho poklesu koncentrace SOz bylo dosazeno v rezimu

IIT a V, kdy byl do kalcina¢ni pece misto uhli¢itanu vapenatého davkovan hydroxid vapenaty.
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Pti davkovani piiblizné 10 kg Ca(OH). v rezimu |11 byla koncentrace SOz o 25,6 % niz$i oproti
koncentraci surovych spalin. Statisticky vyznamny byl rozdil 57,8 % mezi primérnou
koncentraci SO2 surovych spalin a pramérnou hodnotou koncentrace v rezimu V, kdy bylo
davkovano 15 kg Ca(OH).. Z vysledki vyplyva, ze za danych podminek hydroxid vapenaty
dosahuje lepsi ucinnosti stabilizace oxidu sifi¢itého ve spalinach nez kalcinovany vapenec.

Mahuli ve své praci uvadi, ze s SO2 nejlépe reaguje CaO, nasledn¢ Ca(OH)2 a nejméné
reaktivni z této skupiny je CaCOz3 [84]. Zasadni vliv na kinetiku vlastni reakce ma zejména
teplota, pii které reakce probiha [85], [86]. Uvadi, ze nejvyssi téinnost sorbentu na bazi vapniku
pii stabilizaci oxidu siry je dosahovano pii teplotach nad 800 — 1 000 °C [87], [88]. Této teploty
bylo dosazeno v termoreaktoru. Teplota spalin na vstupu kalcina¢ni pece pravdépodobné
dosahovala 850 — 950 °C. Nicmén¢ teplota spalin po pruchodu kalcinaéni peci prudce klesala.
V misté méfeni se pohybovala teplota spalin okolo 150 °C, coz lze povazovat za teplotu
relativné nizkou pro vytvofeni idedlnich podminek pro efektivni pribéh dané chemické reakce.
Z vysledki métfeni emisnich koncentraci nelze jednoznacné prokédzat vyznamny rafinacni
ucinek navrzené technologie na stabilizaci SO ve spalinach.

Koncentrace HCI byla métena béhem rezimu I — V. V rezimu V bylo spalovano palivo
obohacené o latky obsahujici vysoké mnozstvi chloru. V ostatnich reZimech bylo davkovano
standardni palivo a byla porovnavana u¢innost navrzené technologie stabilizovat koncentrace
chlorovodiku ve spalinich. Nejvyssi priméma koncentrace 458,4 mg-m= byla stanovena
vrezimu IV, kdy byla kalcinacni jednotka vyfazena z provozu. V rezimu II, kdy bylo
davkovano 15 kg CaCOs za hodinu, byla primérna koncentrace HCI 0 49,8 % niz$i a 0 43,9 %
v rezimu III, kdy bylo davkovano 10 kg Ca(OH)2. Oba rozdily byly statisticky vyznamné.

Gullet a Mura publikovali, ze vapenec a CaO velice dobie adsorbuje HCI pii teplotach
nizsich nez 600 °C [89], [91]. Vysledky experimentalniho méfeni shodné prokazuji schopnost
CaO reagovat a stabilizovat chlorovodik ve spalindch. Nelze piesné urcit pii jaké teploté
probihaly tyto reakce nejintenzivnéji. S jistotou Ize konstatovat, ze teplota spalin v kalcinacnim
reaktoru se na vstupu pohybovala v rozmezi 850 az 950 °C a misté méfeni koncentraci spalin
byla ptiblizn€ 150 °C. S odkazem na uvedenou literaturu Ize predpokladat, Ze pti ochlazovani
spalin z horni teploty v reaktoru az na teplotu naméfenou ve spalinovodu dochazelo k reakcim
mezi CaO a HCI. Naméfené vysledky prokazuji, Zze navrzena technologie ma rafina¢ni u¢inky
na stabilizaci chlorovodiku ve spalinach.

V priibéhu experimentalnich testl rafinacni technologie byl métfen vliv obsahu chlorida
ve spalindch na tvorbu persistentnich organickych polutanti. Bylo zji§téno, Ze mnozstvi téchto
latek exponencialné roste se rostouci koncentraci chlorida ve spalinach. Soucasné bylo zjisténo,
ze mnozstvi furant je fadové vyssi nez mnozstvi vzniklych dioxint. Stejny vysledek publikoval
Nakahata, ktery uvadi, ze ve spalinach dochazi k vétsi tvorbé furanti nez dioxint [107]. Nejvice
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byly zastoupeny zejména kongenery s 5, 6 a 7 atomy chloru v molekule furanu.

Krom¢ stabilizace oxidu sifi¢ité¢ho a chlorovodiku ve spalindch byl také sledovan vliv
oxidu vapenatého na eliminaci dioxinti a furant ve spalinach. Bylo zjisténo, ze za piitomnosti
oxidu vapenatého ve spalindch dochazi ke snizovani koncentraci jednotlivych kongenert
PCDD/F. Primérny pokles ¢inil 51,6 % pro slouceniny typu PCDD a 44,4 % pro slou€eniny
typu PCDF. Gunes ve své praci uvadi, ze timto zptusobem lze dosahnout 80 — 99% tcinnosti
eliminace nékterych kongenerat PCDD/F [60]. Toto tvrzeni vSak nebylo méfenim potvrzeno.

Pro dosazeni pozadované stabilizace PCDD/F ve spalinach bylo zapotifebi pouziti
aktivniho uhliku, ktery byl davkovan do proudu spalin za chladicem. V tomto misté teplota
spalin dosahovala 120 °C a bylo mozné jemny praskovy sorbent takto davkovat. Byly testovany
dva druhy sorbentu: aktivni uhlik typu Chezacarb a Norit. Bylo zjisténo, ze oba druhy sorbentu
maji srovnatelnou ucinnost stabilizace PCDD/F. Ptidavek aktivniho uhliku vyznamné redukuje
koncentraci PCDD/F ve spalinach. Karademir ve své praci uvadi, ze u¢innost aktivniho uhli
eliminovat PCDD/F je az 84% [100]. M¢tena koncentrace PCDD/F byla snizena z ptivodnich
3,187 ng.m™ na 0,08 ng.m?3, coz odpovida pfiblizné 2,5 % pivodni koncentrace. Idealni
mnozstvi davkovaného sorbentu na bazi uhliku bylo stanoveno na tirovni 0,1 g na 1 m?, aby
bylo dosazeno emisniho limitu pro persistentni latky.

Pouzitim surového drceného vapence jako alternativniho sorpéniho ¢inidla namisto
bézné pouzivanych sorbentli Na(HCO)s, Ca(OH)2 lze snizit provozni naklady technologické
linky pro ¢i$téni spalin. Tfemi hlavnimi faktory ovliviiujici provozni ekonomickou bilanci jsou:
pofizovaci cena vstupnich surovin (standardnich sorbentii versus surového drceného vapence),
poplatek za stabilizaci vzniklého popilku a mnoZstvi ddvkovaného vapence. Pti spotiebé 9 kg
surového vapence za hodinu, cené vapence 0,5 K¢ za kg a poplatku 1 500 K¢ za stabilizaci
1 tuny popilku lze dosdhnout 26% teoretické roc¢ni uspory provoznich nakladt oproti
provoznim nakladim pfi pouZiti standardnich sorbentl. V takovém piipad€ lze odhadnout
navratnost investice na pofizeni navrzené technologie v rozmezi 4 az 6 let. Vyhodou je
skutecnost, Ze kalcinacni jednotka je pouze doplitkem stavajici technologické linky na neni
potieba velkych stavebnich a technickych tprav.

Hlavni hypotéza disertacni prace tedy, Ze kalcinovany uhli¢itan véapenaty sniZuje
koncentrace chlorovodiku, oxidu sifi¢itého perzistentnich organickych polutanti typu
polychlorovanych dibenzodioxinl a dibenzofurant ve spalinach pii spalovani organickych
a klinickych odpadd, byla splnéna Caste¢né. Bylo zjisténo, ze kalcinovany uhli¢itan vapenaty
ma rafinacni G¢inky na stabilizaci HCI ve spalinach a napomahé ke snizovani koncentrace
PCDD/F ve spalinach. Aby bylo dosazeno emisniho limitu pro PCDD/F je vSak potieba do
proudu spalin pfidavat sorbent na bazi aktivniho uhli. U¢inek kalcinovaného uhli¢itanu
vapenatého na stabilizaci SO nelze z naméfenych dat jednoznacné prokazat.
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Béhem experimentalnich méteni kalcinacni jednotky v poloprovozu spalovny doslo
k fad¢ nezadoucich jevi, které mély vliv na pribéh meéfeni a vlastni stanoveni G¢innosti
navrzené technologie. Jednim z nich bylo napiiklad nevhodné umisténi kalcina¢ni jednotky
mimo prostor spalovny. Napojenim kalcinaéni pece do systému pomoci bypassu doslo
k prodlouZeni spalinového potrubi, které bylo na mnoha mistech ostfe zahnuté. Tim se zna¢né
zvysily vykonové naroky na instalovany ventilator, ktery byl v takovém ptipadé pretizeny.
V dusledku toho, proudéni spalin v systému nebylo idealni, coz mé¢lo vliv na ti¢innost testované
technologie stabilizovat kyselé slozky plynu ve spalindch. Diky umisténi jednotky mimo
prostor spalovny soucasn¢ dochazelo k vyraznému ochlazovéni spalin ve spalinovém potrubi,
které¢ bylo o n€kolik metra delsi nez pivodni spalinovod, ¢imz se snizovala termodynamika
kalcinace vapence v jednotce.

Z divodu kratkého casového okna, které bylo vyhrazeno k testovani navrzeného
zafizeni v redlném provozu spalovny, a pevné daného harmonogramu praci, nebylo mozné
snadno reagovat na zjisténé problémy a ménit priabéh experimentalniho méfeni.

I pfes vyse uvedené nedostatky, cil prace byl splnén v plném rozsahu. Byla navrZena
nova technologie na principu suché sorpéni metody, kterd vyuziva kalcinovany vapenec jako
priméarni rafinaéni &inidlo pro stabilizaci SO2, HCl a PCDD/F ve spalinach. Uginky navrzeného
a zkonstruovaného zatizeni byly ovéfeny v praxi. Navrzena technologie dava dobry piedpoklad
pro vyuziti v praxi, je vSak potfeba odstranit jeji dil¢i nedostatky a pokracovat v detailnim

zkoumani u¢inkl kalcinovaného uhli¢itanu vapenatého na stabilizaci koutovych plynt.
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8.2 Priloha B: Data kalcinace vapence

M¢feni 1 teplota 1 050 °C
Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [o] X [%] Xmax = 65

0 37,658 0,000 4,173

10 36,504 1,154 6,97 -0,072 4,059

30 35,726 1,932 11,67 -0,124 3,975

50 31,527 6,131 37,03 -0,463 3,327

86 28,551 9,107 55,01 -0,799 2,291

122 27,591 10,067 60,81 -0,937 1,408

180 27,152 10,506 63,46 -1,007 0,363

Méfeni 2 teplota 1 050 °C
Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [o] X [%] Xmax = 65

0 29,476 0,000 4173

20 28,506 0,97 7,49 -0,078 4,050

45 25,858 3,618 27,92 -0,327 3,610

65 24,166 5,31 40,98 -0,527 3,175

80 22,684 6,792 52,42 -0,743 2,524

108 22,351 7,125 54,99 -0,798 2,294

149 21,832 7,644 58,99 -0,891 1,776

173 21,568 7,908 61,03 -0,942 1,354

Mgéfeni 3 teplota 1 050 °C
Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [a] [a] X [%] Xmax = 65

0 44,384 0,000 4173

5 43,996 0,388 1,99 -0,020 4,142

15 43,061 1,323 6,78 -0,070 4,062

35 39,951 4,433 22,72 -0,258 3,742

55 36,891 7,493 38,40 -0,485 3,277

76 33,898 10,486 53,74 -0,771 2,412

93 33,596 10,788 55,29 -0,805 2,263

128 32,824 11,56 59,25 -0,898 1,732

165 32,344 12,04 61,71 -0,960 1,161

195 32,109 12,275 62,91 -0,992 0,687
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Meéfeni 4 teplota 950 °C
Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [0] X [%] Xmax = 65

0 22,967 0,000 4,174

10 22,402 0,565 5,60 -0,058 4,084

38 21,976 0,991 9,82 -0,103 4,011

45 21,406 1,561 15,46 -0,168 3,903

66 20,315 2,652 26,27 -0,305 3,657

135 19,15 3,817 37,81 -0,475 3,303

170 17,984 4,983 49,35 -0,680 2,750

Megéfieni 5 teplota 950 °C
Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [o] X [%] Xmax = 65

0 29,618 0,000 4,174

20 28,601 1,017 7,81 -0,081 4,046

45 27,934 1,684 12,93 -0,139 3,953

65 26,771 2,847 21,87 -0,247 3,764

80 26,294 3,324 25,53 -0,295 3,676

108 24,697 4,921 37,80 -0,475 3,303

149 24,294 5,324 40,89 -0,526 3,183

173 23,116 6,502 49,94 -0,692 2,712

Meéteni 6 teplota 950 °C
Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In (1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [0] X [%] Xmax = 65

0 25,982 0,000 4174

5 25,398 0,584 511 -0,052 4,092

15 25,05 0,932 8,16 -0,085 4,040

35 25,001 0,981 8,59 -0,090 4,033

55 24,725 1,257 11,01 -0,117 3,989

76 24,501 1,481 12,97 -0,139 3,952

93 21,668 4,314 37,77 -0,474 3,304

128 21,026 4,956 43,39 -0,569 3,073

165 20,547 5,435 47,58 -0,646 2,857

195 20,489 5,493 48,09 -0,656 2,828
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Mg¢teni 7 teplota 850 °C

Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [0] X [%] Xmax = 65

0 37,658 0,000 4,174

15 37,022 0,636 3,84 -0,039 4113

30 36,809 0,849 5,13 -0,053 4,092

60 36,294 1,364 8,24 -0,086 4,039

90 35,112 2,546 15,38 -0,167 3,904

120 32,947 4,711 28,46 -0,335 3,598

180 32,321 5,337 32,24 -0,389 3,489

Méfeni 8 teplota 850 °C
Cas kalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [o] X [%] Xmax = 65

0 33,291 0,000 4,174

15 32,745 0,546 3,73 -0,038 4,115

33 32,168 1,123 7,67 -0,080 4,049

50 31,841 1,45 9,91 -0,104 4,009

72 31,064 2,227 15,22 -0,165 3,908

90 30,234 3,057 20,89 -0,234 3,787

120 29,321 3,97 27,13 -0,316 3,634

150 29,004 4,287 29,29 -0,347 3,575

Méteni 9 teplota 850 °C
Cas Kkalcinace | Hmotnost Ubytek Konverze | In(1-X) In(Xmax-X)
[min] [0] [0] X [%] Xmax = 65

0 44,384 0,000 4,174

12 43,996 0,388 1,99 -0,020 4143

30 43,061 1,323 6,78 -0,070 4,064

48 42,128 2,256 11,56 -0,123 3,979

62 42,013 2,371 12,15 -0,130 3,967

80 41,408 2,976 15,25 -0,165 3,907

90 40,311 4,073 20,87 -0,234 3,787

115 38,789 5,595 28,68 -0,338 3,592

145 38,783 5,601 28,71 -0,338 3,592

165 37,891 6,493 33,28 -0,405 3,457
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8.3 Priloha C: Entalpicka bilance

Model 1
Proud ¢.: 1 vzduch MW
Hmotnost: 600 kg-ht 471,4073 m3-ht
Entalpie: 0
Tepelny tok: 0 X N kmol-h? % obj.
N: 0,7479 448,74 28 16,02643 76,15325
O: 0,2321 139,26 32 4,351875 20,67893
H20: 0,02 12 18 0,666667 3,167819
Proud ¢.: 2 uhlik
Hmotnost: 20,504 kg-ht
Entalpie: 0
Tepelny tok: 0 X N
C: 1 20,5039
Proud ¢.: 3 vodik
Hmotnost: 2,563 kg-ht
Entalpie: 0
Tepelny tok: 0 X N
H: 1 2,563
Proud ¢.: 4 spalovani Cna CO *
Hmotnost: 0,026
Entalpie: 0
Tepelny tok: 0 X N
C: -12,01 -0,3172
O: -15,99 -0,4223
CO: 28 0,7396
Proud ¢.: 5 vznik CO; *
Hmotnost: 1,681
Entalpie: 0
Tepelny tok: 0 X N
C: -12,01 -20,1867
O: -31,99 -53,7696
COy: 44 73,9563
Proud ¢.: 6 vznik vody *
Hmotnost: 1,263
Entalpie: 0
Tepelny tok: 0 X N
H: -2,02 -2,5522
O: -15,99 -20,203
H20: 18,01 22,7552
Proud ¢.: 7 spaliny
Hmotnost: 623,547 kg-ht 486,1316 m?3-h'
Entalpie: 0
Tepelny tok: 0 X N kmol-h? % obj.
N: 0,7197 448,74 28 16,02643 73,84667
O: 0,1039 64,7671 32 2,023972 9,326069
CoO: 0,0012 0,7396 28 0,026414 0,121712
COq: 0,1186 73,9563 44 1,680825 7,744915
H20: 0,0557 34,7552 18 1,930844 8,896956
HCI: 6,30-10* 0,3925 36,5 0,010753 0,04955
SOa: 3,15-10% 0,1963 64 0,003067 0,014133
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Proud ¢.: 8
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

HzOZ

Proud ¢.: 9
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
CO:
COy:
HCI:
SOqy:

Proud ¢.: 10
Hmotnost:
Entalpie:

S:
Proud ¢.: 11

Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

Cl:

Proud ¢.: 12
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

O:
S:
SO;:

Proud ¢.: 13
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H:
Cl:
HCI:

Proud ¢.: 14
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

CaCOs:

Proud ¢.: 15
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

COzZ
CaCOs:
CaO:

Tepelny tok:

vlhkost

34,755 kg-ht
0
0 X N
1 34,7552

suché spaliny
588,792 kg-ht

0
0 X N
0,7621 448,74
0,11 64,7671
0,0013 0,7396
0,1256 73,9563
6,67-10* 0,3925
3,33-10% 0,1963
sira
0,098 kg-ht
0
0 X N
1 0,0982
chlor
0,382 kg-ht
0
0 X N
1 0,3818
Vznik SO,  *
0,003
0
0 X N
-31,99 -0,098
-32,06 -0,0982
64,05 0,1963
Vznik HCI *
0,011
0
0 X N
-1 -0,0108
-35,45 -0,3818
36,45 0,3925
Vépenec
1,268 kg-ht
0
0 X N
1 1,268
kalcinace vapence *
0,013
0
0 X N
44 0,5575
-100,08 -1,268
56,08 0,7105
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28
32
28
44
36,5
64

442,8807 m3-ht

kmol-h? % obj.
16,02643 81,0584
2,023972 10,23684
0,026414 0,133598
1,680825 8,501269
0,010753 0,054389
0,003067 0,015513




Proud ¢.: 16
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H,0:
HCI:
CaO:
CaC|2:

Proud ¢.: 17
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

O:
SOqy:
CaO:
CaSOq:

Proud ¢.: 18
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:

O:

CO:
COq:
HzOZ
CaO:
CaCly:
CaSO0yq:

Proud ¢.: 19
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

CaO:
CaCl;:
CaS0q:

Proud ¢.: 20
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
CO:
COzZ
HZO:

zachyt chloru *
0,005
0
0

zachyt SO, *
0,003
0
0

spaliny odsifené

X
18,01
-72,91
-56,08
110,98

X
-15,99
-64,05
-56,07
136,13

624,815 kg-h

0
0

3,79-10*
9,56-10*
6,68-10*

popilek

X
0,7182
0,1036
0,0012
0,1193
0,0558

1,251 kg-ht

0
0

X
0,1892
0,4774
0,3333

spaliny za filtrem
623,564 kg-h?

0
0

X
0,7196
0,1038
0,0012
0,1195
0,0559

0,097
-0,3925
-0,3019
0,5975

N
-0,049
-0,1963
-0,1718
0,4171

448,74
64,7181
0,7396
74,5137
34,8522
0,2368
0,5975
04171

0,2368
0,5975
0,4171

448,74
64,7181
0,7396
74,5137
34,8522

28
32
28
44
18

486,1922 m3-h?

kmol-ht
16,02643
2,022441
0,026414
1,693493
1,936233

% obj.
73,83746
9,317852
0,121697
7,802315
8,920675
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Model 2

Proud ¢é.: 1
Hmotnost:
Entalpie:

N:
O:
HzOZ

Proud ¢.: 2
Hmotnost:
Entalpie:

C:

Proud ¢.: 3
Hmotnost:
Entalpie:

H:

Proud ¢.: 4
Hmotnost:
Entalpie:

C:
O:
CO:

Proud ¢.: 5
Hmotnost:
Entalpie:

C:
O:
CO.:

Proud ¢.: 6
Hmotnost:
Entalpie:

H:
O:
HzOZ

Proud ¢.: 7
Hmotnost:
Entalpie:

N:
O:
CO:
COzZ
HzOZ
HCI:
302:

Tepelny tok:

Tepelny tok:

Tepelny tok:

Tepelny tok:

Tepelny tok:

Tepelny tok:

Tepelny tok:

vzduch
600

0,7479
0,2321
0,02

spalovani Cna CO  *

0,026
0
0

vznik CO;
1,679

0

0

vznik vody
1,257

0

0

spaliny
624,004
0
0

X
-12,01
-15,99

28

-12,01
-31,99
44

*

-2,02
-15,99
18,01

X
0,7191
0,1039
0,0012
0,1184
0,0555
0,0013

6,30-10*

448,74
139,26
12

N
20,4829

2,5604

-0,3169
-0,4219
0,7388

-20,166
-53,7145
73,8805

-2,5388
-20,0968
22,6356

N
448,74
64,8306
0,7388
73,8805
34,6356
0,7858
0,3929

116

MW

28
32
18

28
32
28
44
18
36,5
64

471,4073 m3-ht

kmol-h-?
16,02643
4,351875
0,666667

% obj.
76,15325
20,67893
3,167819

486,2982 m3-ht

kmol-ht
16,02643
2,025956
0,026386
1,679102
1,9242
0,021529
0,006139

% obj.
73,82137
9,332015
0,121539
7,734327
8,863303
0,099166
0,028278




Proud ¢.: 8
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H.,0:

Proud ¢.: 9
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
CO:
COq:
HCI:
SO,:

Proud ¢.: 10
Hmotnost:
Entalpie:

S:
Proud ¢.: 11

Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

Cl:

Proud ¢.: 12
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

O:
S:
SO;:

Proud ¢.: 13
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H:

Cl:

HCI:

Proud ¢.: 14

Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

CaCOs:

Proud ¢.: 15
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

COzZ
CaCOs:
CaO:

Tepelny tok:

vlhkost
34,636
0
0

suché spaliny
589,369
0
0

sira

0,197

chlor
0,764

Vznik SO>
0,006

0

0

Vznik HCI
0,022

0

0

Vépenec
2,538
0
0

X

0,7614

0,11

0,0013

0,1254

0,0013
6,67-10*

*

X
-31,99
-32,06
64,05

-1
-35,45
36,45

kalcinace vapence *

0,025
0
0

X
44

-100,08

56,08

zachyt chloru *

N
34,6356

N
448,74
64,8306
0,7388
73,8805
0,7858
0,3929

0,1967

0,7643

-0,1962
-0,1967
0,3929

-0,0216
-0,7643
0,7858

2,5385

1,116
-2,5385
1,4224
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28
32
28
44
36,5
64

443,1961 m3-ht

kmol-ht
16,02643
2,025956
0,026386
1,679102
0,021529
0,006139

% obj.
81,00071
10,23958
0,133359
8,486512
0,108811
0,031028




Proud ¢.: 16
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H.0:
HCI:
CaO:
CaC|2:

Proud ¢.: 17
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

O:
SOzZ
CaO:
CaSOq:

Proud ¢.: 18
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:

O:

CO:
COzZ
H,0:
CaO:
CaCly:
CaSO0yq:

Proud ¢.: 19
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

CaO:
CaCl;:
CaS0q:

Proud ¢.: 20
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
CO:
COzZ
HZO:

0,011
0
0 X
18,01
-72,91
-56,08
110,98
zachyt SO, *
0,006
0
0 X
-15,99
-64,05
-56,07
136,13
spaliny odsifené
626,543
0
0 X
0,7162
0,1033
0,0012
0,1197
0,0556
7,57-10%
0,0019
0,0013
popilek
2,505
0
0 X
0,1892
0,4774
0,3333
spaliny za filtrem
624,038
0
0 X
0,7191
0,1037
0,0012
0,1202
0,0558

N
0,1941
-0,7858
-0,6044
1,1961

N
-0,0981
-0,3929

-0,344
0,8351

448,74
64,7325
0,7388
74,9966
34,8297
0,4741
1,1961
0,8351

0,4741
1,1961
0,8351

448,74
64,7325
0,7388
74,9966
34,8297

28
32
28
44
18

486,4195 m3-ht

kmol-ht
16,02643 7
2,022891
0,026386 0
1,704468
1,934983

% obj.
3,80296
9,31557
,121508
7,84921
8,91075
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Model 3

Proud ¢é.: 1
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
HzOZ

Proud ¢.: 2
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

C:

Proud ¢.: 3
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H:

Proud ¢.: 4
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

C:
O:
CO:

Proud ¢.: 5
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

C:
O:
CO.:

Proud ¢.: 6
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H:
O:
HzOZ

Proud ¢.: 7
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
CO:
COzZ
HzOZ
HCI:
302:

vzduch

600
0
0

uhlik
20,462
0
0

vodik
2,558
0
0

0,7479
0,2321
0,02

spalovani Cna CO  *

0,026
0
0

vznik CO2
1,677

0

0

vznik vody
1,25

0

0

spaliny
624,462
0
0

X
-12,01
-15,99

28

-12,01
-31,99
44

-2,02
-15,99
18,01

X
0,7186
0,1039
0,0012
0,1182
0,0553
0,0019

9,45-10*

N
448,74
139,26

12

N
20,4619

2,5577

-0,3166
-0,4215
0,738

-20,1453
-53,6593
73,8047

-2,5254
-19,9904
22,5158

N
448,74
64,8941
0,738
73,8047
34,5158
1,1799
0,5899
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MW

28
32
18

28
32
28
44
18
36,5
64

471,4073 m3-ht

kmol-ht
16,02643
4,351875
0,666667

% obj.
76,15325
20,67893
3,167819

486,4651 m3-ht

kmol-ht
16,02643
2,027941
0,026357

1,67738
1,917544
0,032326
0,009217

% obj.
73,79604
9,33795
0,121365
7,72374
8,829614
0,14885
0,042442




¢.:8
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H.,0:

Proud ¢.: 9
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
CO:
COq:
HCI:
SO,:

Proud ¢.: 10
Hmotnost:
Entalpie:

S:
Proud ¢.: 11

Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

Cl:

Proud ¢.: 12
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

O:
S:
SO;:

Proud ¢.: 13
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H:
Cl:
HCI:

Proud ¢.: 14
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

CaCOs:

Proud ¢.: 15
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

COzZ
CaCOs:
CaO:

Tepelny tok:

vlhkost
34,516
0
0

suché spaliny
589,947
0
0

sira

0,295

chlor
1,148

Vznik SO>
0,009
0
0

Vznik HCI
0,032

0

0

Vépenec
3,811
0
0

X

0,7606

0,11

0,0013
0,1251

0,002

1,00-103

*

X
-31,99
-32,06
64,05

-1
-35,45
36,45

X
1

kalcinace vapence *

0,038
0
0

X
44

-100,08

56,08

zachyt chloru *

N
34,5158

N
448,74
64,8941
0,738
73,8047
1,1799
0,5899

0,2953

1,1475

-0,2947
-0,2953
0,5899

-0,0324
-1,1475
1,1799

3,8115

N
1,6757
-3,8115
2,1358

120

28
32
28
44
36,5
64

4435121 m3-ht

kmol-h-?
16,02643
2,027941
0,026357

1,67738
0,032326
0,009217

% obj.
80,94299
10,24231
0,133119
8,471764
0,163266
0,046552




Proud ¢.: 16
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

H,0:
HCI:
CaO:
CaC|2:

Proud ¢.: 17
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

O:
SOqy:
CaO:
CaSOq:

Proud ¢.: 18
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:

O:

CO:
COq:
HzOZ
CaO:
CaCly:
CaSO0yq:

Proud ¢.: 19
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

CaO:
CaCl;:
CaS0q:

Proud ¢.: 20
Hmotnost:
Entalpie:

Tepelny tok:

N:
O:
CO:
COzZ
HZO:

0,016

0

zachyt SO
0,009
0
0

*

X
18,01
-72,91
-56,08
110,98

X
-15,99
-64,05
-56,07
136,13

spaliny odsifené

628,274
0
0

popilek
3,762

X
0,7142
0,1031
0,0012
0,1201
0,0554
0,0011
0,0029

0,002

X
0,1892
0,4774
0,3333

spaliny za filtrem

624,513
0
0

X
0,7185
0,1037
0,0012
0,1209
0,0557

N
0,2915
-1,1799
-0,9075

1,796

N
-0,1473
-0,5899
-0,5164
1,2539

448,74
64,7469
0,738
75,4804
34,8072
0,7118
1,796
1,2539

0,7118
1,796
1,2539

448,74
64,7469
0,738
75,4804
34,8072

28
32
28
44
18

486,6472 m3-ht

kmol-ht
16,02643
2,023341
0,026357
1,715464
1,933733

% obj.
73,76842
9,313282

0,12132
7,896148
8,900826
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8.4 Priloha D: Bokorys kalcina
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8.5 Priloha E: Foto

Pripojeni
spalinovodu |

Davkovac
vapence

Kontrolni
dvirka

Drti¢ vdpna

Obrazek 54: Kalcina¢ni jednotka

Nasypka kalcinatu

Vlastni drtic¢

A (@‘ Elektromotor drtice

A wEfCrrRF-
@, el ol T8
el ol
i\ { FGrER :
A - Lol nl ol
) ~ alals -:‘
R 4 s alall ol
i 2 TRErre e
> Y. ) Lot = r
S N R W ; —— \ .’1==|.I.lm"';-|' L
= - - 3 = -
A ; ne

'3

Vystup jemného
podilu z drtice

Obrazek 55: Kolikovy mlyn
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Dopalovaci komora;
dosahovana teplota
1100°C
Plvodni
spalinovod

Spalinovod
kalcinacni
jednotky

Obrazek 56: Detail pfipojeni odvodu spalin do kalcina¢ni jednotky
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Soustava

potrubfi
spalinovodu
tvofi vlastni
labyrint

Obrazek 58: Detail spalinového labyrintu
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o\

Oréek 60: Davkovani v: n do jednotky
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8.6 Priloha F: Technicky list vapence

4
i

Miety vapenec 1-4 mm (GRIT)

List: CaCO3 GRIT
Oznaceni: IOD.LAB.04

Popis produktu

PFirodni surovina — mlety vapenec 1-4 mm (GRIT)

MozZnosti pouziti

+ stavebnictvi « zemédélstvi
vyroba krmnych smési
Uprava pldy

* sklafsky pramysl

* zivotni prostredi
uprava pitné vody

CHEMICKE SLOZENI GRANULOMETRIE
(ve shodé se standardnimi analytickymi metodami)
min. max. charakteristické Granulometrie min. max. charakteristické
(%) (%) rozpéti (%) (%) (%) rozpéti (%)
CaCOs3 95 98,6 — 99,2 >4 mm 0,5
MgCOs 2,0 0,60 — 1,05 >3,15mm 3,0
Fe203 0,5 0,030 — 0,045 >2 mm 20,0
Al2O3 0,6 0,030 - 0,045 >1mm 86,0 99,0 88 - 97
SiO2 15 0,03 - 0,14 FYZIKALNI VLASTNOSTI
MnO 0,03 0,005 - 0,009 charakteristické
SOs 0,2 0,02 - 0,05 rozpéti (%)
Sypna hmotnost 1,09-1,15
(kg.dm3)
Dodavky
» volné loZeny material v silokamionech
» material v big bagu (1000 kg, 500 kg)
Bezpec€nost
 bezpec€nostni list (www.lhoist.cz)
@Vépenka éertovy schody as ProtoZe je tento produkt vyrabén z pfirodniho materialu, mohou se uvedené hodnoty,
rommr sy 1 predstavujici dlouhodoby priimér, ménit. Proto jsou pouze informativni a nikoliv garanéni.

Vapenka Certovy schody a.s. - Tmafi 200, 267 21 Tma#, - tel. 311657657, fax. 311657660
www.lhoist.cz - prodej@Ihoist.com
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