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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznamit Se S problematikou termického zpracovani
nebezpecnych odpadt. Duraz je kladen zejména na technologii a techniku ¢isténi koutovych
plynii. V praci je uvedena charakteristika spalitelnych odpadt, chemické a fyzikalni principy
spalovacich procesu. Jsou zde charakterizovany znecist'ujici latky vcetné jejich nebezpe¢nych
vlastnosti. Dale se prace zaméfuje na popis hlavnich konstrukénich znakt a vlastnosti
jednotlivych technologii Cisténi spalin s ohledem na platnou legislativu.

Druhd cast diplomové prace se zabyva komplexnim navrhem inovace termického
zpracovani koufovych plynti a nasledného suchého procesu Ccisténi koufovych plynt
s ohledem na technicko-ekologické pozadavky zvolené spalovny nebezpecnych odpadi. Je
provedeno a vyhodnoceno méfeni znecistujicich latek v koufovych plynech s ohledem
na platnou legislativu u stavajiciho provozu. V souvislosti s ekonomickou analyzou projektu,
strojné-technologickymi a ekologickymi aspekty nového feSeni je doporuceno pfistoupit

k realizaci navrhované inovace.

Klicova slova

Odpad, vyhtevnost, spalovna, spaliny, emise

Design innovation of the device for emissions cleaning in

hazardous waste incinerators

Summary

The aim of the master thesis is to acquaint with an issue of hazardous waste thermal
treatment. Emphasis is especially put on a technology and techniques of combustion products
cleaning. The thesis presents characteristics of combustible waste and pollutants including its
hazardous properties, chemical and physical principles of the combustion process. The thesis
focuses on the description of the main structural features and characteristics of particular
cleaning technology regarded to valid legislative regulation.

The second part of the thesis designs a complex innovative solution of hazardous
waste combustion and subsequent dry flue gas cleaning process regarded to technical and
environmental requirements of a selected hazardous waste incinerator. Measurement of
emissions in flue gases in current plant is evaluated in comparison to valid legislation. Based
on an economic analysis of the project, mechanical-technological and ecological aspects of
the new solution it is recommended to proceed to implementation of the proposal.

Key words
Waste, caloric value, combustion plant, combustion products, emissions
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1 Uvod

Ochrana zivotniho prostfedi je bezesporu jednou z klicovych problematik, které jsou
diskutovany v ramci jednotné hospodaiské politiky Evropské unie. Na prvnim misté je
zduraziiovano piedchdzeni a omezovani vzniku odpadl, které bude v blizké budoucnosti
nutno povazovat za absolutni prioritu jak z hlediska materidlového, tak i environmentalniho.
Pokud vSak k produkci odpadii dochazi, je tieba se koncepéné zabyvat problematikou
nakladani s odpady ve smyslu jeho vyuzivani respektive zneSkodiiovani. Za timto ucelem je
feSena koncepce minimalizace zniku, odstraniovani odpadu, sniZzovani jejich nebezpeénych
ucinkil a vyuzivani jako druhotnych surovin a alternativnich paliv.

Termické procesy jsou preferovanou metodou zneskodiiovani komunalnich
anebezpecnych opadi,, kdy dochdzi k velmi vyznamné redukci hmotnosti a objemu
spalovaného odpadu. Z hygienického hlediska se jedna se o Cisty proces se sterilnimi
a chemicky stabilnimi produkty. Vyznamnym piinosem této technologie je moznost
energetického vyuzivani odpadi ve formé produkce tepelné ¢i elektrické energie.

Z uvedenych tezi jasné vyplyva soucasny trend Evropské unie minimalizovat podil
skladkovaného odpadu a nahrazovat tuto metodu vyhodnéj$im zptusobem termického
zneskodiovani odpadi. V zapadnich zemich s rozvinutym odpadovym hospodarstvim se
touto technologii zpracovava az polovina z celkového mnozstvi vyprodukovaného odpadu,
oproti tomu v CR je tento podil vyrazné nizsi, coZ se jevi jako nedostatecné.

Pokud chceme piistoupit ke zlepSeni stavu odpadového hospodatstvi v Ceské
republice a zvysit tak procento celkové spalovaného odpadu, je tfeba koncepcné se zabyvat
danou problematikou.

Pti procesu termického zpracovani odpadl dochazi k produkci fady nezadoucich latek
a to predevsim jako emisi ve spalinach, které je nezbytné nutné nasledn¢ zneSkodnovat tak,
aby byly dodrzeny emisni limity spalin vypousténych do ovzdus$i. V této souvislosti byla
vroce 2012 pfijata nova legislativni norma ¢. 201/2012 Sb. - Zakon o ochrané ovzdusi
a vyhlaSka ¢. 415/2012 Sb., ktera se v ndvaznosti na smérnici Evropské komise 76/2000/EC
zabyva problematikou spalovani odpadu a stanovuje emisni limity.

V Ceské republice existuji zafizeni pro termické zneskodiovani nebezpeénych odpadi
vybavené technologii mokrého €isténi koufovych plynti, kde se vyuziva vody jako hlavniho
Cistictho media. Tyto tzv. mokré pracky koufovych plynt, jak byly v minulosti navrZzeny
a hojné rozsiteny, davaji ptedpoklad neplnéni stdvajicich emisnich limitd, ¢imz se vystavuji
riziku udéleni pokut inspekénimi organy CIZP. Obecné je problematické nakladani se
znec€iSténou vodou, kterd v takovém provozu figuruje jako Cistici médium.

Tyto aspekty vedou k zakladnim pfedpokladim pro navrh inovace zafizeni pro ¢isténi
spalin ve spalovnach nebezpecného odpadu tak, aby byly spolehlivé plnény koncentrace
znecistujicich latek vypousténych do ovzdusi. Za timto cilem bylo vypracovano feSeni

Vv podobé predkladané diplomové prace.



2

Prehled poznatkii z literatury

2.1 Legislativa

Zakladni pojmy v oblasti emisnich limitd a provozovani spalovacich staciondrnich

zdrojii zneciStovani ovzdusi sohledem na tuha paliva definujeme na zaklad¢ platné
legislativy zakona ¢. 201/2012 Sb., 0 ovzdusi:

a)

b)

f)
9)

h)

)

Palivo — tuhy, kapalny nebo plynny hoflavy material uréeny ke spalovani ve zdrojich
zneCiStovani za ucelem ziskdni jeho energetického obsahu spliujici pozadavky
zvlastniho pravniho piedpisu.

Spalovani — technologicky proces, pfi némz je oxidovano palivo za ucelem ziskavani
tepla. Ke spalovani nalezi také technologické operace s nim souvisejici, pokud se
vykonavaji pfimo u zdroje zne€iStovani, v némz spalovani probihd, zejména Uprava
paliva, zachycovani zne¢istujicich latek, odvod odpadnich plynd do ovzdusi, méteni
a regulace.

Spoluspalovani paliva — proces, pfi némz je v zafizeni spalovano soucasné nebo stiidavé
vice druht paliv.

Spalovaci stacionarni zdroj zneciStovani ovzdusSi — zafizeni nebo soubor zafizeni
spalovacich technologickych procesii, ve kterém se oxiduji paliva za ucelem vyuziti
uvolnéného tepla.

Zarizeni spalovacich technologickych procesi — jakékoliv, z hlediska Ucelu dale
ned¢litelné technické zatizeni, v némz se oxiduje palivo za ucelem vyroby tepla.

Emise — vnaseni jedné nebo vice znecistujicich latek do Zivotniho prostedi.

Emisni limit — nejvySe pfipustné mnozstvi znecistujici latky nebo stanovené skupiny
zne€ist'ujicich latek nebo pachovych latek, vypousténé do ovzdusi ze zdroje zneciStovani
ovzdusi, vyjadfené jako hmotnostni koncentrace znecist'ujici latky v odpadnich plynech
nebo hmotnostni tok znecist'ujici latky za jednotku ¢asu nebo hmotnost znecistujici latky
vztazena na jednotku produkce nebo lidské ¢innosti nebo jako pocet pachovych jednotek
na jednotku objemu nebo jako pocet €astic znecist'ujici latky na jednotku objemu.

Emisni strop — nejvySe pfipustné mnozstvi zneciStujici latky vnesené do ovzdusi
za kalendaini rok.

Imise — znecisténi ovzdusi vyjadifené hmotnostni koncentraci znecistujici latky nebo
stanovené skupiny znecist'ujicich latek.

Imisni limit — hodnota nejvysSe piipustné urovn€ znecisténi ovzdusi vyjadiena
V jednotkach hmotnosti na jednotku objemu pii normalni teploté atlaku (Zakon
¢. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi).

2.1.1 Emisni limity

Emisni limity pro vybrané znecistujici latky u vybranych technologii a zafizeni

a emisni limity vSeobecn¢ platné jsou obsazeny ve vyhlasce €. 415/2012 Sb.



Pro kontinualni méfeni emisi tuhych latek se pouzivaji radiometricka (absorpce beta

zéieni) a fotometrickd metoda. Pro kontinualni méteni plynnych emisi se pouzivaji metody:

infracervena spektrometrie pro SO,, CO, NOy, Cl,
ultrafialova spektrometrie pro SO,, NOy, CO,
potenciometrie pro F a Cl,

kolorimetrie pro H,S,

plamenoionizac¢ni detekce pro uhlovodiky a organické latky,
katalytické spalovani pro uhlovodiky a organické latky,
chemiluminiscence pro NO, (Hemerka, 1998).

2.1.2 Specifické emisni limity pro spalovny odpadu

Emisni limity pro spalovny odpadu jsou vztazeny k celkové jmenovité kapacité

a na normalni stavové podminky a suchy plyn pii referen¢nim obsahu kysliku v odpadnim

plynu 11 %. VSeobecné platné emisni limity pro zékladni znecist'ujici latky maji nasledujici

hodnoty:
Tabulka 1: Emisni limity pro obsah znecistujicich ldatek ve spalindach ze spaloven odpadii
Emisni limit ¥ [mg-m?]
Znecistujici latka . o s Palhodinové 10 minutovy
Denni prumer o v o5
priméry pramér
97 % 100 % 95 %
Tuhé zneéistujici latky (TZL) 10 10 30
NO, 200, 400” 200 400
SO, 50 50 200
Organické latky (TOC) 10 10 20
HCI 10 10 60
HF 1 2 4
co 50 100” 150”

(Vyhlaska €. 415/2012 Sb.)

Vysvétlivky:

1) V pfipadé poruchy nesmi byt za zadnych okolnosti piekroceny specifické emisni limity pro celkovy
organicky uhlik a oxid uhelnaty stanovené podle této tabulky a koncentrace tuhych zne¢istujicich latek
150 mg'm>, vyjadiené jako primérné piilhodinové hodnoty.

2) Pro spalovny odpadu s fluidnim loZem miiZe pfislu$ny organ povolit vyjimky z emisnich limiti pro CO,
pokud v povoleni provozu souc¢asné stanovi emisni limit vyjadieny jako primérna hodinova hodnota
nejvyse 100 mg-m™,

Tabulka 2: Emisni limity pro znecistujici latky zjistované primarné jednordzovym mérenim
Zneéistujici latky Emisni limity
Cd + Tl a jejich slouceniny 0,05 mg:m>
Hg a jeji slouceniny 0,05 mg-m>
Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu + Mn + Ni + V a jejich slouceniny 0,5 mg:m™
PCDD/F (polychlorované dibenzo-p-dioxiny) 0,1ng TEQ-m™

(Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.)



2.2 Charakteristika tuhych odpadi

2.2.1 Definice a déleni odpadt

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se
ji zbavit a piislusi do né€které ze skupin odpadl uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto zdkonu
(Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech).

Ke zbavovani se odpadu dochazi vzdy, kdyZz osoba pfeda movitou véc, piislusejici do
nekteré ze skupin odpadi uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto zakonu, k vyuziti nebo
Kk odstranéni ve smyslu tohoto zakona, nebo pieda-li ji osob& opravnéné ke sbéru nebo vykupu
odpadi podle tohoto zakona bez ohledu na to, zda se jedna o beztplatny nebo tplatny pievod.
Ke zbavovani se odpadu dochazi i tehdy, odstrani-li movitou véc pfisluSejici do nékteré
ze skupin odpadt uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto zakonu osoba sama (Zakon ¢. 185/2001
Sb., o odpadech). Odpady lze rozdélovat do jednotlivych skupin podle riznych hledisek. Jako

zakladni rozdéleni miizeme povazovat napiiklad déleni podle ptivodu materialu:

=  Primyslové = Zdravotnické
»  Komunalni = Stavebni
= Zemédelské = 7 t¢Zby atipravy surovin

Primyslovy odpad je odpad, jehoz ptivodcem (producentem) je primyslova vyroba
vSech odvétvi. Komunalni odpad je veskery odpad vznikajici na uzemi obce pii ¢innosti
fyzickych osob, ktery je uveden jako komunalni odpad v Katalogu odpadl, s vyjimkou
odpadd vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikani
(Zékon €. 185/2001 Sb., o odpadech).

Podle vlivu na zivotni prostfedi se odpady déli na nebezpecné a ostatni. Ty mohou
vznikat ve vSech oblastech cinnosti, ato jak pramyslové, tak spotiebni akomunalni,
ve zdravotnictvi i v zemé&dglstvi. Nebezpeénym odpadem je odpad uvedeny na Seznamu
nebezpecnych odpadl nebo jakykoliv jiny odpad, vykazujici jednu nebo vice nebezpecnych
vlastnosti uvedenych v piiloze ¢. 2 k zakonu o odpadech. Jedna se o tyto vlastnosti:
vybusnost, oxidacni schopnost, hoflavost, vysoka hotlavost, drazdivost, Skodlivost zdravi,
toxicita, karcinogenita, ziravost a infek¢nost (Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech).

Z pohledu zneciSténi zivotniho prostfedi dclime odpady na nerozloZitelné
a rozlozitelné. Podle fyzikalnich vlastnosti odpady délime na: tuhé, kapalné a plynné. Tuhy
odpad je odpad, ktery si jako celek, nebo jako jeho jednotlivé Céasti za normalnich

atmosférickych podminek uchovava svij tvar a objem.
2.2.2 Druhy a vlastnosti spalitelnych odpadi

Technologii spalovani lze odstraiiovat Sirokou Skéalu odpadd: komundlni odpady
(v€etné kalli z Cisticek odpadnich vod — COV), pramyslové, zemédelské, zvlastni vyskytujici
se ve vSech fyzikalnich skupenstvich: tuh¢, tekuté, plynné. VétSina spalitelnych odpadii patii

mezi méné hodnotna paliva a jejich spalovani pfinasi problémy plynouci z nehomogenity



a znacné raznorodosti termofyzikélnich a chemickych vlastnosti spalovaného materialu.
Ptedevsim se jedna o vysoky obsah vlhkosti (Obroucka, 2001).
Odpad jako palivo je charakterizovano tiemi faktory:
= obsahem hofFlaviny, znacené: C — obsah spalitelnych latek: uhliku, vodiku, siry;
= obsahem popela, zna¢ené: A — mnozstvi mineralnich latek;
= obsahem vlhkosti, zna¢ené: W (Obroucka, 2001).

Odpad jako palivo ma schopnost samostatné hotet pouze za predpokladu, Zze obsahuje
dostate¢ny podil hotlaviny. V piipad¢€, Ze podil nespalitelnych ¢astic paliva (popel, vlhkost)
vyrazn¢ stoupne na ukor hoflaviny, nastava situace, kdy takovéto palivo neni schopné
samostatného hoteni. Teplo, které se spalovanim uvoliluje z hoflaviny, nedokaze energeticky
zabezpecit odpateni vlhkosti z paliva a ohtati paliva na spalovaci teplotu. Pokud nastane tato
situace, je nutné palivovou smés doplnit o tzv. podpirné neboli stabilizaéni palivo, které
zajistuje pokryti energetického rozdilu. Vyuzivd se zejména v pocateCni fazi spalovani
a v ptipadech, kdy je vyhfevnost odpadu pfili§ mald. V praxi se danému problému piedchazi
tim, Ze se smésuje tézko spalitelny odpad s lehko spalitelnym v poméru, ktery zarucuje trvalé
hoteni smési (Obroucka, 2001).

Spalitelnost tuhého odpadu bez piivodu podpiirného paliva je podminéna minimalni
vyhfevnosti paliva 5000 kJ-kg'. Této podminky mize byt dosaZeno za nasledujicich
podminek:

= obsah popelovin A <60 %;
= obsah vlhkosti W <50 %;
= obsah hotlaviny C > 25 % (Kuras, 2008).

Na obrazku 1 je zobrazen tzv. TannerGv diagram, ktery graficky znazornuje uvedené

podminky spalitelnosti odpadii. V oblasti ohrani¢ené pétithelnikem se nachazi takové odpady

a smesi odpadu, které hoti bez ptidavného paliva.

Obrazek 1: Diagram spalitelnosti odpadii (Kuras, 1993)




2.3 Technologie a technika termického zpracovani odpadii

2.3.1 Definice a ¢lenéni metod

Termické metody zneSkodiovani odpadii 1ze obecné oznacit jako technologie, pii
kterych dochazi k plsobeni na odpad (odpadni latku) teplotou presahujici meze jeji chemické
stability, poptipad¢ spolupiisobeni teploty a kysliku v prostfedi s regulovanym obsahem
kysliku. Tento pojem zahrnuje piedevsim spalovani, pyrolyzu a zplyiovani odpadi. Existuji
i dalsi technologie jako je napiiklad zkapalfiovani odpadt, dale plazmova metoda spalovani
a mokra oxidace (CSN 06 3090, 2007). Tyto metody jsou viak povaZzovany za okrajové.

V soucasné dobé lze moderni procesy termické zpracovani odpadi oznacCovat jako
energetické vyuzivani odpadi. Takto ziskdvané energie zpravidla pochdzi z odpadu, ktery
dosahuje podobné vyhievnosti jako napiiklad hnédé uhli (Odpadové forum, 2010).

Termickou tupravou odpadi je mozno pluvodné nebezpecné latky v hoflavych
odpadech pfeménit na relativné neSkodné produkty. Je vSak nutné uvédomit si fakt, ze
uvedené tepelné metody nejsou konenym feSenim zpracovani odpadil. Sou€asné vznikaji
také vedlejsi produkty, kterymi jsou popel, struska, plynné latky obsahujici Skodlivé Castice
(Obroucka, 2001). Problematika vedlejsich produkti a jejich zpracovani je vice rozvedena
v kapitole 2.4 Technologie a technika zpracovani vedlej$ich produktd.

Pracovni teploty jednotlivych technologii se pohybuji v pomémé Sirokém rozmezi,
nejcasteji v rozsahu od 300 °C do 1 500 °C, ve vyjimecnych ptipadech i vyssi. U plazmové
metody teplota dosahuje az n¢kolika tisict stupnd (6 000 °C — 12 000 °C) (Obroucka, 2001).

Diilezitym kritériem pro hodnoceni jednotlivych procest termického zneskodnovani
odpadl je predev§im dosazitelny stupenn rozkladu odpadni latky. Ten je vétSinou ovlivnén
nejen teplotou, ale zejména chemickym charakterem prostiedi, ve kterém dany proces
probihd. V mnoha piipadech tak lze v redukénich podminkach dosahnout podobné hloubky
destrukce odpadnich latek za podstatné nizsich teplot, neZ v oxida¢nim prostiedi.

Zakladnim kritériem pro rozdéleni procesit termického zneSkodnovani odpadd
muzeme tedy uvazovat charakter prostiedi v reakéni komoie charakterizovany obsahem
kysliku vii¢i zpracovavanému odpadu. Na zaklad¢ tohoto hlediska rozliSujeme:

a) Oxidacni procesy

Jednd se o procesy termického zneskodnovani odpadii, pfi nichZ je obsah kysliku
v reakénim prostoru stechiometricky nebo vys$$i vhledem k obsahu hoflavych latek
ve zpracovavaném odpadu (CSN 06 3090, 2007) V takovém piipadé hovotime o spalovani
odpadu. Podle teplot v reakéni prostoru je mozné oxidac¢ni procesy dale délit na procesy:

= nizkoteplotni — s teplotou reakéniho prostoru do 1 000 °C;
= vysokoteplotni — s teplotou reakéniho prostoru nad 1 000 °C.

V soucCasnosti vSak toto d€leni pozbyva vyznamu v souvislosti s pievazujicim

konstrukénim feSenim termickych zatizeni na zneskodinovani odpadi, kdy na reakéni komoru

S pracovnimi teplotami od 850 °C do 1000 °C navazuje komora dodate¢né¢ho spalovani.
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V té zpravidla dochazi k navyseni teploty produktd spalovani pfivadénych z reakéni komory
na teploty v rozmezi 1 000 °C az 1 300 °C (Obroucka, 2001).
b) Redukéni procesy
Jednd se o procesy termického zneskodnovani odpadi, pifi nichz je obsah kysliku
Vv reakénim prostoru nulovy nebo podstechiometricky vzhledem k obsahu hoflavych latek
v odpadu. Mezi tyto procesy fadime pyrolyzu a zplytiovani (CSN 06 3090, 2007).

2.3.2 Pyrolyza

Pod pojmem pyrolyza rozumime termicky proces, pii kterém dochdzi ptisobenim tepla
k rozkladu organickych latek za nepfistupu kysliku i sloucenin, které ho obsahuji (vzduch,
oxid uhli¢ity, vodni para). Proces pyrolyzy vede ke vzniku dil¢ich frakei:

=  pevne,

= kapalné,

= plynné, které mohou obsahovat vodu, oxid uhelnaty, vodik, nezkondenzované
kapalné produkty a jednoduché organické slouceniny.

Jednotlivé faze je mozné oddélen¢ spalovat, pokud je soucCésti zafizeni naptiklad
rotacni pec, nebo koksova komora.

Procesem pyrolyzy lze zpracovévat fadu organickych materidl. Pii vysSich teplotach
jsou organické slouceniny méné stabilni, vysokomolekuldrni latky se rozkladaji na nizko-
molekulédrni. Rozpadaji se na tékavé latky a koks pii teplotdich od 150 °C do 1 000 °C.
Na zéklad¢ procesnich teplot rozliSujeme:

= nizkoteplotni pyrolyzu, do 500 °C,
= stiednéteplotni pyrolyzu v teplotnim rozmezi od 500 °C do 800 °C,
= vysokoteplotni pyrolyzu s reakéni teplotou nad 800 °C.

Odstépovani malych ¢astic z molekul s dlouhymi fetézci zavisi na vlastnostech
adruhu vstupniho odpadu, obsahu vlhkosti, reakéni dobé ateploté. Nejprve nastava
(pti teplotach do 200 °C) suseni materialu, kdy se odpatuje voda. Tento proces je energeticky
naro¢ny, nebot’ na odpafeni vody je nutné velké mnozstvi tepla. V rozmezi od 200 °C
do 500 °C nastava reakce tzv. suché destilace, kdy dochazi ke $tépeni pobocnych fetézca
vysokomolekularnich organickych latek. Materidl se preméiluje na plynné a kapalné
organické slozky za vniku pevného uhliku. Se vzristajici teplotou az do 1000 °C jsou
produkty suché destilace nadale Stépeny a transformovany. Pfi tom dochazi ke stabilizaci
plynnych latek jako je Hy, CO, CO,, CH, (Obroucka, 2001).

Vlastnosti vzniklych produktii zavisi predevsim na kvalité vstupnich odpadi, reakéni
teploté, délce ohfevu, rychlosti prubehu pyrolyzy a dalSich procesnich podminkach (Kaspar,
2008). Pii nizsich teplotach se vytvaii veétsi mnozstvi dehtu a koksovych frakci, zatimco pfi
vysSich vznika vyluéné pyrolyzni plyn, ktery lze po vycisténi dale tepelné vyuzivat
(Obroucka, 2001).



Technické provedeni pyrolyzniho zafizeni se skladd z komorové nebo rotacni pece
a termoreaktoru. Pyrolyzni komora, do které je vkladan ptedem upraveny odpad, je zvnéjsku
vytapéna spalinami. Pfi teplotach okolo 500 °C dochazi za neptistupu vzduchu k uvoliiovani
prchavé hoflaviny, kterd je vedena do termoreaktoru. Zde je plyn pii teplotach od 900 °C do
1300 °C spalovan za prebytku vzduchu. V ptipadech, kdy je nutné umeéle zvysit teplotu
V samotném reaktoru, Ize pfipustit castecnou oxidaci pyrolyznich produkt ptimo v pyrolyzni
komoie. Obecné je proces z energetického hlediska sobéstaény (Envicrack, 2008). Pyrolyza
jako zpusob termického zneskodnovani odpadl je vhodny pro homogenni odpad, nepouziva
se pro smésné domovni ¢i primyslové odpady (Obroucka, 2001).

Vyhodou technologie je skutecnost, ze pfi rozkladu za nepfistupu vzduchu nedochazi
K tvorbé dioxind a furanli. Samotny objem vznikajicich plynnych produktii je vyrazné¢ mensi
nez V piipadé technologie spalovani (Envicrack, 2008). Tim caste¢né zanikaji i problémy
spojené s Cisténim spalin. Obecné je pyrolyzni zafizeni jednodussi a mén¢ investiéné naro¢né.
V minulosti v8ak bylo prokazéano, ze pyrolyza je ve svém disledku nakladnéj$i nez spalovani,
predev$im kvili problému se zneSkodnovanim tuhych akapalnych produkti pyrolyzy
(pyrolyzniho koksu a kapalnych uhlovodikii s vysokym obsahem tézkych kovt). Z tohoto

davodu je tato technologie v praxi vyuzivana méné (Obroucka, 2001).
2.3.3 Zplynovani

Zplynovani je proces, ktery ptfedstavuje soubor reakci zplynovaného biologického
odpadu se zplynovacim mediem. Tim je nejcastéji vzduch, vyjimeéné vodni para, nebo jejich
kombinace. Pfeménou organické hmoty obsahujici uhlik vznika nizkovyhtevny plyn, ktery je
slozen z CO,, Hy, CO, CHy4, H,0, H,S, HCI, HCN. Plyn muzZe obsahovat i nezadouci pevné
¢astice, vyssi uhlovodiky, slouceniny siry, halogent a alkalickych kovi, které je nutné pred
naslednym vyuzitim plynu vy¢istit (Kaspar, 2008).

Reakce probihaji pfi teplotach nad 750 °C. Samotnému zplyiovani piedchazi faze
pyrolyzy probihajici pfi teplotach okolo 500 °C, kdy dochdzi k rozkladu materidlu na dievéné
uhli, kondenzovatelné uhlovodiky a energeticky vyuzitelné plyny. Druh a vlastnosti produktt
pyrolyzy je zavisly na rychlosti ohfevu vstupujiciho materialu a konecné teploté. V dalsi fazi
produkty reaguji s oxidaénim médiem, ¢imz vznika staly plyn (Kaspar, 2008).

V ptipad€, ze teplo potiebné pro endotermické reakce je stejné velké jako teplo
uvoliiované exotermickymi (oxida¢nimi) reakcemi, nastava tzv. energetickd rovnovaha a tento
proces je nazyvan jako autotermicky. Nejdulezitéjsi rovnice zplynovaciho procesu jsou
nasledujici (Kaspar, 2008):

a) Uhlik v koksovém zbytku je zplyiovan za pfitomnosti oxidu uhli¢itého:

C+C0O, —>2CO-155MJ 11/
b) Podobné reaguje s vodni parou:

C+H,0O— CO+H;-118 MJ 12/

C+2H,;0—-CO;+2H;—90 MJ 13/



C) Vznika metan reakci uhliku s uvolilovanym vodikem:
C+2H,— CH;—-88MJ 14/

Vyhodou technologie zplynovani odpadii patii fakt, ze kvili vysokym teplotdm, pii
kterych proces probiha, odpadaji problémy s tvorbou a naslednym zneSkodinovanim toxickych
dioxint, furand a polycyklickych aromatickych uhlovodiki. V redukénim prostiedi je ome-
zena tvorba oxidi dusikd NOy (Obroucka, 2001).

Zatizeni pro zplynovani biomasy, tzv. zplyfiovaci generatory, lze rozdélit do nasle-
dujicich skupin:

= generatory s pevnym lozem,
= generatory s fluidnim lozem,
» generatory s unasivym lozem.

Pro mensi zatfizeni jsou vhodné generatory s pevhym lozem s vykonem do 10 MW;..
Fluidni generatory jsou vhodné pfi aplikacich s vyS$§im ndrokem na vykon, uvadi se
minimalni vykon 10 MW;. Generatory s unasivym lozem nejsou V praxi hojné rozsifené
(Kaspar, 2008).

Béhem zplynovani nastava nékolik dil¢ich procest. Lze je rozdélit podle teploty
a pochodi, které pii téchto teplotach probihaji:

1. Féze suSeni za u¢elem odstranéni vody pfi teplotach do 150 °C.

2. Féaze pyrolyzy, pfi které vznika plyn, plynné dehty, dievéné uhli. Teplota se pohybuje
od 150 — 700 °C.

3. Faze oxidace pevného dievéného uhli pii teploté od 700 — 1 500 °C.

4. Faze redukce za teploty 800 — 1 100 °C (Kaspar, 2008).

2.3.4 Spalovani

Podle definice je spalovani odpadu fizené exotermické slucovani hotlavych slozek
odpadu, tj. H, C, CO, CHy4, CiHy aS s kyslikem nebo s kyslikem obsazenym ve vzduchu
za stechiometrickych nebo nadstechiometrickych podminek (CSN 06 3090, 2007).

Vyhodou technologie spalovani, Vv porovnani s ostatnimi metodami zneSkodnovani
odpadd, je predevSim vyrazna redukce pivodniho objemu i hmotnosti odpadt. Zaroven
dochazi k podstatnému snizeni organickych kontaminantti v odpadech a zakoncentrovani
tézkych kovii popilku. Pro nékteré druhy odpadi, zejména odpady ze zdravotnickych zatizeni
nebo odpady chemického primyslu, je tento proces jedinou moznosti jejich zneSkodnéni
(Obroucka, 2001). Dalsim pozitivnim jevem procesu je moznost vyuziti uvolnéného tepla pti
spalovani nebo jeho pfeména na jinou formu energie, kterou Ize sekundarn¢ vyuzivat. Obecna
politika odpadového hospodafstvi vSak stanovuje, Ze spalovat by se mélo jen to mnoZstvi
odpadu, které jiz nelze znovu vyuzit jako druhotné suroviny (Kuras, 2008).
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Principy spalovani

V kapitole 2.2.2 (Druhy a vlastnosti spalitelnych odpadd) byly shrnuty vlastnosti
odpadli podminujici pouziti technologie spalovani jako zptsobu zneskodnovani odpadd.
Jetozejména vhodny pomér popelovin, vlhkosti ahoflavin, které urCuji spalitelnost
materidlu. Kromé téchto pozadavk je spalovani podminéno jesté n¢kolika dalSimi faktory, na
kterych zavisi Gspésné ekologické zneSkodnéni odpadu. Vzhledem k faktu, ze soucasti odpadu
(narozdil od klasickych paliv), mohou byt piimési Skodlivych latek, je dalezité dodrzovat
urcité zakladni podminky (Slivka a kol, 2006). Mezi né patfi:

1. Dostatek spalovaciho vzduchu je 1,5 — 2.5 nasobek stechiometrického mnoZzstvi.
Tento prebytek pokryva spotiebu vzduchu pfi spalovani nestejnorodého odpadu, ktery
se miize ve smési odpadu ndhodou objevit.

2. Dostatek tepla je nezbytny k rychlému ohfati odpadu na zapalnou teplotu, ktera
se pohybuje v rozmezi 250 — 400 °C. Pokud by zah#ivani odpadu probihalo pomalu,
nemusi dojit k aplnému spaleni vSech potencidlné nebezpecnych skodlivin.

3. Dostatecna teplota hofeni je nezbytnd k udrzeni minimdalni technologické teploty
v reak¢éni komote, zavisi na druhu spalovaného odpadu. U komunalnich odpadu tato
teplota nesmi klesnout pod hodnotu 850 °C. Pti spalovani primyslovych odpadt musi
zafizeni obsahovat dohofivaci komoru, kterd dokaZze zabezpecit udrzeni teploty
1 100 °C po dobu minimaln¢ 2 sekund (Kuras, 2008).

Vzhledem k faktu, Ze spalovani je z chemického hlediska oxida¢ni (exotermicky)
proces, dochazi pfi ném k tvorbé zpravidla nezadoucich sloucenin. Pfi spalovani uhlikatych
latek za nedostatku kysliku miZe vznikat oxid uhelnaty. Jeho produkci lze snadno regulovat
ptivodem optimalniho mnozstvi spalovaciho kysliku, kdy vznika oxid uhli¢ity. Na druhou
stranu kyslik nespotfebovany spalovanim za vysokych teplot oxiduje vzdu$ny dusik a tim
vznikaji nezddouci dusikaté slouceniny — NOy MnoZstvi téchto sloucenin zavisi na prebytku
kysliku a teploté. Praxe naznacuje, Ze prakticky nelze dosdhnout Gplného zamezeni tvorby
dusi¢nant ve spalinach (Kuras, 2008)

V piipadé, Ze spalovany odpad obsahuje chlorovodikové slouceniny, jejich
spalovanim se tvoii toxické zplodiny, zejména chlorovodik, chlor a fosgen. Pokud se v od-
padu nachazi PCB (polychlorbifenyl), pak za urc¢itych podminek mohou vznikat vysoce
toxické polychlordibenzodioxiny a polychlordibenzofurany (PCDD/F). Vsechny toxické
produkty musi byt zneskodnény v navaznych disticich a zachycovacich procesech. Mnozstvi

zplodin, vypousténych do ovzdusi, je zanedbatelné a podléha piisné kontrole.

Spalovaci rezimy

Souhrnny termin spalovaci rezim zastupuje fadu procesnich charakteristik, vyjadiuje
naptiklad prubéh tepelnych tokt, teplotu spalovaného odpadu, spalin a pece Vv zéavislosti na

Case adobé pobytu odpadu ve spalovacim zafizeni. Spalovaci rezim je ovliviiovan
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konstrukénim provedenim zafizeni a charakterem prace, ktery je periodicky, nebo
kontinualni. V prvnim piipadé se jedna o pracovni proces, kdy je do reakéniho prostoru
vloZena cela davka odpadu najednou. Po skonceni spalovani se musi nechat pec zchladnout
ateprve poté dojde k vyjmuti tuhych zbytkt a vyc€iSténi spalovaciho prostoru. Nésledné
se muze proces znovu opakovat. Dochédzi k vyraznym zmeénam teplot a tepelnych toka
Vv reak¢ni prostoru v zavislosti na ¢ase. Jedna se o tzv. nestacionarni tepelny rezim. V piipadé
kontinualn¢ pracujiciho zafizeni, kterym odpad prochazi plynule po dobu potiebnou
k uskute¢néni spalovaciho procesu, je tepelny rezim stacionarni. Teploty a tepelné toky jsou

v zasad¢ konstantni po celou dobu prace (Obroucka, 2001).

Vyhody a nevyhody spalovani

Termické zneSkodiovani odpadu metodou spalovani je charakterizovano ftadou
vyznamnych ptednosti. Jednd se zejména o zna¢né snizeni hmotnosti odpadu na 20 — 40 %
hmotnosti ptivodni, coz odpovidé snizeni objemu piiblizné o 80 — 90 %. V porovnani s jinymi
metodami zneSkodiiovani odpadu je tato redukce mnohem vyssi. Dal§i vyhodou této
technologie je fakt, Ze u mnoha druhti odpadii, napt. zvlastni nemocni¢ni odpady, nekteré
druhy primyslovych odpadi, se prakticky jednd o jedinou vhodnou metodu zneSkodnéni.
Vzniklé tuhé produkty po spalovani nepodléhaji dalSimu rozkladu a jsou sterilni (Malatdk,
2006). Pti samotném procesu spalovani dochazi k uvoliiovani tepla, které 1ze ucelné vyuzivat
pro tvorbu elektrické energie, pary, ohiev uzitkové vody apod. DalSim pozitivnim faktorem
této technologie je doba zpracovani odpadu. Zatimco rozloZeni biologicky rozlozitelného
odpadu metodou kompostovani trva fadové nékolik mésicl,, celkova pfeména odpadu
metodou skladkovani az nekolik desitek let a neni s jistotou zaruéeno, ze vSechny ulozené
odpady budou nalezit¢ zneSkodnény. Pak lze spalovani z pohledu doby zpracovavani
povazovat za nejvhodnéjsi technologii. Doba procesu zavisi na druhu konstrukéniho
usporadani pece, typu odpadu, spalovacich charakteristik atd. Obecné se pohybuje v fadu
desitek minut (Obroucka, 2001).

Technologie spalovani odpadii mé& vSak i své negativni stranky. Jde pfedevSim
0 vysoké investi¢ni naklady na vystavbu, dale zna¢né naklady na provoz a udrzbu. Nezbytnou
soucasti zafizeni jsou odlu¢ovace pro CiSténi spalin, respektive opatieni zabranujici uniku
emisi do ovzdusi a vody. Nevyhodou miize byt i pozadavek na vysoce kvalifikovany personal
provozu a udrzby. V neposledni fadé¢ mulze byt zanevyhodu povazovéan i fakt, ze dojde
k zneskodnéni odpadnich latek, které by mohly byt potencidlné sekundarné vyuzity naptiklad
metodou recyklace (Malat’ak, 2006).

Vybér metody zneskodnovani odpadli zavisi na Siroké Skale vstupnich faktort,
vyzaduje vzdy odpoveédné zvazeni vSech pozitivnich i negativnich aspektli daného postupu.
V souvislosti s metodou spalovani jsou zpravidla rozhodujicimi faktory emise $kodlivin, které
jsou paradoxné pomérné¢ malé, anaklady na zneSkodnéni odpadu. V porovnani s ostatnimi

12



technologiemi jsou investi¢ni naklady i naklady na jednu tunu zpracovaného odpadu metodou

spalovani relativné vysoké, coz muze tuto technologii ¢init investiéné problematickou.

2.3.5 Porovnani metod termickych procest

Nasledujici tabulka shrnuje zakladni charakteristiky posuzovanych technologii

termického zpracovani odpadll. Zobrazuje za jakych fyzikalnich a chemickych podminek

procesy probihaji a jaké produkty vznikaji.

Tabulka 3: Typické reakcni podminky a produkty termickych procesi

Pyrolyza Zplynovani Spalovani
Reakéni teplota [°C] 250-700 500 - 1600 800 - 1450
Tlak [kPa] 100 100 - 4500 100
Atmosféra dusik H,0, 0, vzduch
Stechiometricky pomér 0 <1 >1

Produkty

Plynna faze

H,, H,0, uhlovodiky,
CO, N,

COZI HZI COI CH4I HZOI
N,

HZOI COZI NZI OZ

Pevna faze

Popel, koks

Popel, skvdra

Popel, skvdra

Kapalnd faze

Pyrolyzni olej a voda

(European commission, 2006)

2.4 Technologie a technika zpracovani vedlejSich produktii

2.4.1 Charakteristika znecistujicich latek

Podle platné legislativy jsou pod pojmem znecistujici latky oznacovany tuhé, kapalné

aplynné latky, které piimo ¢i nepiimo nepfiznivé ovliviiuji ovzdu$i, atim ohrozuji

a poskozuji zdravi lidi, ostatnich organisml nebo majetek (Hercik, a dalsi, 2008).

Znecistujici latky ovzdus$i jsou hmotné latky, které negativnim zptisobem ovliviuji

zivotni prostiedi. Toto neptiznivé ovliviilovani se mize projevovat témito zplisoby:

» Skodami na zdravi lidi a zvirat;
* poskozovanim prostiedi;

* nepiiznivymi zménami piirozené¢ho ovzdusi;

* obtéZovanim okoli (pachem, sniZenim viditelnosti atd.).

Nejcasteji se znecist'ujici latky rozdé€luji podle:

= skupenstvi;

» chemického slozeni;
* miry Skodlivosti (nebezpecnosti, rizikovosti) (Her¢ik, a dalsi, 2008).

Znecistujici latky se podle skupenstvi rozd€luji na tuhé, kapalné a plynné. V praxi

se znecCist'ujici latky rozdéluji dale podle riznych hledisek, naptiklad zptsobu odlucovani,

stanoveni uletu, apod. Z hlediska chemického slozeni se déli do skupin podle sloucenin
urcitych prvka (Hercik, a dalsi, 2008).
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Tuhé a kapalné znecistujici latky

Castecky tuhych akapalnych znedistujicich latek mohou se vzduchem vytvafet
dvojfazové disperzni systémy, kde je vzduch disperznim prostfedim a tuhé ¢i kapalné Castice
dispergovanou latkou. Podle stability celého systému tyto latky rozdélujeme na prachy
a aerosoly (Griinwald, 1999).

Pod pojmem prach rozumime malé CasteCky tuhych latek, které maji po rozptyleni
Vv klidném disperznim systému padovou rychlost odpovidajici zdkontim volného padu. Do této
skupiny fadime polétavé prachy, hrubé prachy, jemné prachy a rizné dalsi necistoty.

Pod pojmem aerosol jsou zahrnovéany tuhé a kapalné Castecky, které tvoii stabilni
systém 1 po rozptyleni v klidném disperznim prostiedi, maji zanedbatelnou tzv. sedimentacni
rychlost (Her¢ik, a dalsi, 2008).

Podle vzniku aerosoly rozdélujeme na:

» disperzni vznikajici rozmélnénim nebo destrukei latek (prachové aerosoly, koufe);
» kondenzaéni vznikajici srazenim par nebo reakcemi v ovzdusi (mlhy, dymy, opary).

Velikost &astic aerosoli se pohybuje v rozmezi od 10? do 10° pm, tj. od makro-
molekul aZ po jemné Castice prachu. Po narazu ulpivaji ¢astice mensiho praméru na predmétu
(Spinéni budov, textilu) nebo na zemském povrchu. V ovzdusi vykonavaji tzv. Browniv
(nepravidelny) pohyb a pfi vzdjemnych narazech koaguluji, shlukuji se do vétSich celki.
Castice vétsi nez 0,1 — 0,5 um se usazuji, sedimentuji.

Z pohledu ochrany Zivotniho prostfedi jsou vyznamné aerosoly, které maji inertni,
toxicky ¢i karcinogenni charakter. Ptivod aerosolt je:

= prirozeny — zvifeny prach ze zemského povrchu, popel z lesnich pozaru, apod.,
*  umély — zeméd¢lskd, primyslova ¢innost, doprava, apod. (Her¢ik, a dalsi, 2008).

Plynné znecist'ujici latky

Plynné skodliviny se do ovzdusi dostavaji vlivem nejriiznéjSich chemickych reakci,
elektrickymi vyboji, vulkanickou ¢innosti atd. Koncentrace téchto plynd je obecné velmi
nizka. Nejvyssi mnozstvi Skodlivin se do ovzdusi dostdva vlivem lidské Cinnosti. Jednd
se zejména o zplodiny vznikajici spalovanim paliv, pouZivanych k vytapéni domacnosti,
prumyslu, v energetice, v dopravé a K jinym ucelim. Dal$im vyznamnym zdrojem téchto
Skodlivin jsou primyslové technologie hutnického a chemického primyslu a koksarenstvi
(Her¢ik, a dalsi, 2008).

2.4.2 Skodliviny ze spalovani

Jednotlivé druhy paliv se 1i§i svymi vlastnostmi jako je vyhtfevnost, vlhkost, chemické
sloZeni, apod. To znacnym zplisobem ovliviiuje spalovaci proces a vznik znecist'ujicich latek.
Z hlediska tvorby Skodlivin ma velky vyznam kvalita spalovani. Vyznamnym faktorem

ovliviujici kvalitu spalovani je pfisun mnozstvi kysliku. Nedokonalé spalovani se vyznacuje
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podstechiometrického mnozstvi ptivadéného kysliku do spalovaci komory, coz zptsobuje
produkci nezaddoucich produktii spalovani. Hofeni zna¢né ovliviiuje také zpiisob a kvalita
sméSovani paliva se spalovacim vzduchem. Mezi dalsi faktory patii teplota, délka spalovaciho
procesu apod. V nasledujici tabulce je uveden pichled latek vznikajich spalovanim vcetné
jejich skodlivych vlastnosti (Kropac, a dalsi, 2013).

Tabulka 4: Nebezpecné viastnosti Skodlivych sloZek ve spalindch (Koppejan, a dalsi, 2007)
Skodlivina | Dopady na klima, prostfedi a zdravi obyvatel

CO, Sklenikovy efekt (piimo)

CO Sklenikovy efekt (nepiimo); vliv na astma a embrya

TZL Sklenikovy efekt (nepfimo); vliv na respiraéni systém, karcinogenni

NO Slglenl‘kc:vy? gfevkt,(pﬁ'rr)c: i nepfimo); zptsobuji smog, kyselé desté, korozi material a poskozuje vegetaci;
% vliv na respiraéni systém

e Slglenl‘kc:vy gfevkt’(pﬁ'rr]c: i nepfimo); zptsobuji smog, kyselé desté, korozi materialt a poskozuje vegetaci;
: vliv na respira¢ni systém a astma

HCl Zptisobuje kyselé desté, korozi materialt a poskozuje vegetaci; vliv na respiracni systém, toxicky

HF Zptisobuje kyselé desté, korozi materidlt a poskozuje vegetaci; vliv na respiraéni systém, toxicky

PAH Zpusobuji smog; karcinogenni

VOC Sklenikovy efekt (nepfimo); vliv na respiracni systém

CH Sklenikovy efekt (pfimo i nepiimo), ma nékolikanasobné vétsi negativni vliv na klima nez casto uvadény
K oxid uhlicity

PCDD/F Vysoce toxické; akumuluji' se v potravinovém retézci; poskozuji jatra, centralni nervovy systém a imunitu

NH Zptisobuje kyselé deété, korozi materidlt a poskozuje vegetaci; vliv na respiraéni systém

o Sklenikovy efekt (pfimo); zplisobuje smog, korozi materiali a poskozuje vegetaci; vliv na respiracni

3 systém a astma

Neékteré jsou toxické a/nebo karcinogenni (pfedevéim Hg, Cd, Tl a As);

Tézké ko . ‘ e
VY akumuluji se v potravinovém fetézci

Oxid uhlicity (CO2) a oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je hotlavy, bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu, ktery je 0 malo leh¢i nez
vzduch. Je nedrazdivy, avSak zna¢né jedovaty pro lidsky organizmus. Vznika pfi spalovani
uhlikatych latek za nizkych teplot a pfi nedostate¢ném pfistupu kysliku. Je tedy dobrym
indikatorem kvality spalovaciho procesu. Pii dostateném pfistupu kysliku pii spalovani
odpadi dochazi k oxidaci oxidu uhelnatého na oxid uhlicity, ktery je lidskému organizmu
méné nebezpecny a bézné se vyskytuje v atmosfére.

Tuhé znecistujici latky

Tuhé znecistujici latky jinak téz nazyvame polétavy prach nebo popeloviny. Jsou
pfirozenou soucasti atmosféry. Jedna se riznorodou smés tuhych castic s velikosti od 1 nm
do 100 um. Podle velikosti se zatfazuji do kategorii PMig, PM2s, PMg1 1 Smés prachu
a vzduchu se nazyva aerosol a vyznamné se podili na atmosférickych procesech. Vznikaji
bézné v piirodé napiiklad sopecnou Cinnosti, pii lesnich pozarech apod. nebo antropogenni
¢innosti jako produkty spalovani fosilnich paliv, stavebni ¢innosti, t€zbou atd. (Vagnerova).
Tuhé znecistujici latky, které vznikaji pii spalovani odpadt, mohou na svij povrch

absorbovat skodlivé latky, jako jsou napiiklad tézké kovy, dioxiny a furany. To zvySuje

1 PM — particulate matter ... prachové &éstice
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vyznam odpraSeni spalin v mechanickych odlucovacich a filtrech. Zachycené ¢astice je nutné
bezpecné zpracovat (Kropac, a dalsi, 2013).

Oxidy dusiku (NOx)

Oxidy dusiku jsou produktem oxidace dusiku. Jedna se zejména o tii slouCeniny.
Zaprvé bezbarvy a bezzapachy oxid dusnaty NO, ktery patii do kategorie tzv. sklenikovych
plynt a jeho kumulace v atmosféfe ptispiva ke globalnimu oteplovani. Za druhé je to ¢erveno-
hnédy oxid dusicity, Stiplavého zapachu, ktery je spole¢né s oxidy siry soucasti tzv. kyselych
destu. Ty maji negativni vliv na vegetaci, stavby a dale okyseluji vodni plochy a toky. Tento
plyn pfispiva k tvorbé ptizemniho ozonu a vniku tzv. fotochemického smogu. M4 negativni
vliv na zivé rostliny véetn¢ mnohych zemédélskych plodin. Za tfeti se jednd o oxid dusny
N,O tzv. rajsky plyn, ktery vznika pii spalovani za nizkych teplot. Tento plyn ma znaény
vyznam V souvislosti se sklenikovym efektem a taktéZz negativné ptispiva ke global-nimu
oteplovani (CENIA, 2002).

Rozlisuji se tii zakladni zptisoby vzniku oxidd dusiku ve spalinach: palivové NOy, kde
rozhodujici roli hraje mnozstvi dusikatych sloucenin ptimo Vv palivu a dale velikost piebytku
vzduchu pfti hofeni. Déle to jsou termické NOy, které vznikaji ze vzdu$nych molekul Ny,
ucastnicich se procesu hoteni. Jejich mnoZstvi je ovlivnéno zejména dobou setrvani a teplotou
spalovaciho procesu. Zatieti promptni NOy, jejichz produkce roste se stoupajici teplotou
spalovani (Kropac, a dalsi, 2013).

Oxidy siry (SOx)

Do této skupiny patii dva plyny, oxid sificity (SO2) a oxid sirovy (SO3). Oxid sificity
je bezbarvy, nehoflavy, stiplavé pachnouci, toxicky plyn. Pti spalovani paliv obsahujicich siru
dochazi z95 % ke vzniku SO,, pouze mala ¢ast oxiduje na SOs;. Tento plyn je snadno
rozpustny ve vode¢, ¢imz vznikd kyselina sirova, ktera spolecné s oxidy dusiku zplsobuje
Kyselé desté. Ne vSechna sira obsazena v palivu oxiduje, nepatrné mnozstvi zistava

Vv popelovinach a ¢ast je emitovana ve formé soli (CENIA, 2002).

Halogenvodiky

Halogenvodiky jsou siln€ toxické a rakovinotvorné dvouprvkové slouceniny vodiku
s halogenem: chlor (HCI), fluor (HF), brom (HBr), jod (HI). Pii spalovani odpadi se nej-
Castgji setkavame s kyselinou chlorovodikovou a fluorovodikovou, pro které jsou urceny
emisni limity. Bromovodik a jodovodik nejsou z hlediska legislativy regulovany. Z normal-
nich podminek se tyto slouceniny vyskytuji v plynném stavu. Jsou to velmi silné bezbarvé
kyseliny s extrémné silnym zapachem. Pfi kontaktu s lidskym organismem zptisobuji popaleni
o¢i, kuze, nosu, dychacich cest apod. Tyto plyny jsou velmi reaktivni a zpusobuji korozi
kovovych materiald, coz ma negativni vliv na stav spalovaciho zafizeni. Pfispivaji také
k existenci kyselych destt (CENIA, 2002).
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Tézké kovy

Jedna se o kovy a metaloidy, které jsou stabilni a jejich hustota je vétsi nez 4,5 g'Cm'g.
Mezi tézké kovy, které jsou vyznamné z hlediska emisi a predev$im lidského zdravi patii
zejména olovo, arsen, nikl, kadmium a rtut. Po spalovani mohou ziistavat v popelovinach,
odparit se do spalin, nebo pokryt povrch emitovanych castic, které jsou ucinn¢ odlu¢ovany
spolecné s popilkem. Obecné Ize fici, ze k prekroCeni emisnich limitd sledovanych latek
dochazi jen velmi ziidka (Kropag, a dalsi, 2013).

Perzistentni organické polutanty (POP)

Do této skupiny se zatfazuji toxické organické latky, které se vyznacuji schopnosti
dlouhodobé beze zmény setrvavat v prostiedi. Akumuluji se v pidéach i zivych organizmech.
Jejich tvorbu nelze Gplné potlacit, nebot’ vznikaji antropogenni i pfirodni ¢innosti (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 atomt chloru na molekulu. Bylo zjisténo, ze pocet atomu chloru a
jejich poloha urcuje jejich miru toxicity. Existuji pfiblizné dvé stovky moznych izomerii

N 24

tetrachlordibenzofuran (Kizlink, 2012).

o
Cl 0O Cl Cl Q O Cl
cl cl

Cl O Cl

Obrazek 2: Strukturni vzorec molekuly
2,3,7,8-tetrachlordibeno-p-dioxin a 2,3,7,8-tetrachlordibenzofuran (Kizlink, 2012)

PCDD a PCDF jsou krystalické latky s vysokym bodem tani a malou rozpustnosti
ve vode. Oproti tomu pomérné dobfe rozpustné v organickych rozpoustédlech a tucich. Jsou
nebezpecné 1 ve stopovém mnoZstvi, poSkozuji vnitini orgdny a imunitni systém, maji
negativni dopad na reprodukci Zivocichl v¢. ¢lovéka a zptisobuji rakovinu (Kizlink, 2012).

Pti spalovani odpadl dioxiny a furany mohou vnikat dvéma zplsoby: nedokonalym
spalovanim uhlikatych latek za nizkych teplot nebo nedostatecné dobé setrvani ve spalovacim
prostoru. Dale mohou vznikat pfi chlazeni spalin, tzv. novosyntéza. Jedna se o rekombinaci
fragmentl vzniklych pti spalovani rozkladem chlorovanych sloucenin. Zakladnim opatienim
snizeni emisi ve spalindch je zejména piedchdzeni jejich vzniku. Musi byt dodrZena
pfedepsand teplota spalovani, doba setrvani ve spalovaci komotfe a piisun dostatecného
mnozstvi vzduchu ve spalovaci zonég. I pfestoze jsou tyto podminky dodrzeny, v praxi dochazi
k elementarni tvorb€ dioxinii a furanti. Z toho diivodu musi byt pouZita takova technologicka

opatfeni, ktera zajisti snizeni emisi téchto latek podle platné legislativni normy (Kuras, 2014).
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2.4.3 Cisténi spalin

Zatizeni pro termické zneSkodnovani odpadu ptinasi fadu pozitivnich aspekti do pro-
blematiky naklddani s odpady, pfesto jejich vyuziti neni zcela bez negativnich vlivli na pro-
stitedi. Je nutné nadale nakladat s produkty téchto technologickych procest tak, aby doslo
k jejich oSetieni a dodrzeni vSech limitd vychazejicich z legislativni normy (Obroucka, 2001).

Z toho davodu jsou v soucasné dobé spalovny nebezpecnych odpadii vybaveny
slozitou technologii na CciSténi spalin, kterd se velmi vyznamné promitd v celkovych
investi¢nich ndkladech zafizeni. Technologie vyuziva zpravidla tistupfiového systému cisténi
spalin, které jsou zalozeny na rtznych fyzikalnich, chemickych a fyzikaln¢ chemickych
postupech.

2.4.3.1 Technologie odluc¢ovani emisi tuhych latek

Prachové castice obsahujici vysoké mnozstvi Skodlivych latek jsou vyznamnou
slozkou produktl spalovaciho procesu, které patii mezi hlavni zdroje potencidlnich emisi.
Jejich obsah ve spalinach zavisi na mnoha faktorech: obsah popela v odpadu, vyska loze
odpadu, mnozstvi spalovaciho vzduchu pfivadéného pod rost, stupenn promichavani odpadt
a rychlost proudéni plynu.

Prachové Castice l1ze zachycovat riiznymi typy odlucovact, které pracuji podle riznych
principd, s rozdilnou ucinnosti. Na zakladé téchto vlastnosti rozliSujeme vhodnost zatizeni
pro jednotlivé druhy prachii. Podle principu fungovani odluc¢ovace délime na:

a) mechanické,
b) filtry,
c) elektrostatické (Obroucka, 2001).

a) Mechanické odlucovace

Princip prace mechanickych odlucovacti je zaloZzen na gravitatni a setrvacné
(odstredivé) sile, kdy dochazi k oddéleni pevnych ¢astic a plynu vlivem rozdilnych hustot.

Snizenim rychlosti proudéni plynu v disledku rozsifeni prifezu potrubi dochazi
k padu prachovych castic do vysypek vlivem své vlastni tihy. Tento nejjednodussi typ
odlucovace, tzv. prachova komora, je v praxi kviili své nizké ucinnosti mélo vyuZzivana.

Obvyklej§im typem mechanickych odlucovacii 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. Pii rotaci prachovych c¢astic dochézi
ke kontaktu se sténou odlucovacée, po niz sklouzavaji tuhé Castice do vysypky. Vycistény
vzduch odchdzi priiduchem v horni €asti komory. Sdruzovanim vice odlucovacii vznikaji
sestavy s vyssi ucinnosti, tzv. multicyklony, které zvySuji u¢innost €isténi (Obroucka, 2001).
Vyhodou jsou nizké potizovaci naklady, malé naroky na udrzbu, malé tlakova ztrata, Siroké

rozmezi pracovnich teplot a spolehlivost.
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b) Filtry

V praxi se nejCastéji vyuzivaji tzv. tkaninové nebo také rukdvcové filtry, které maji
velmi vysokou ucinnost a daji se pouzit pro odlouceni pevnych ¢astic libovolné velikosti,
véetné Castic o submikronovém rozmeéru. Znecistény vzduch vstupuje do spodni Casti skiiné
latkového filtru, kde dochézi k ¢astecnému odlouceni hrubych castic prachu vlivem snizeni
rychlosti proudéni. Plyn dale stoupd vzhuru a prochazi skrz tkaninové filtry, na kterych
ulpivaji pevné &astice a vytvaieji souvislou vrstvu prachu. Cinnost filtru je neustéle
monitorovana na zakladé diferencialniho tlaku napfi¢ filtrem. V ptipad¢ sniZeni propustnosti
filtru a poklesu tlaku je nutné filtr vyménit, nebo provést tzv. pulzni regeneraci. Jedna
se 0 proces, kdy se pfivadi na vnitini stranu filtru stlaceny vzduch. Tim dochazi k odtrZzeni
usazené vrstvy prachu, ktery pada do vysypky (TWG, 2004). Vyhodou této technologie jsou
nizké potfizovaci ndklady, spolehlivost a vysokd ucinnost. Nelze ji vSak vyuzivat pro
zachycovani vlhkych plyni (Obroucka, 2001).

Filtrace : Regenerace

: [ =
Vystup Proplachova trubice
plynu

Vzdusnik

Venturiho
dyza

Podpémy m
ko T

Filtracni
hadice

J " Vypad odlouteného
prachu

Obrazek 3: Schéma latkového filtru s pulzni regeneraci (ZVVVZ - Enven Engineering, a.s.)
c) Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odlucovace pracuji na principu pfitazlivych sil mezi eletricky nabitymi
Casticemi prachu a sbéraci elektrodou s opaénym nabojem. Plyn, ktery vstupuje do pracovni
komory, je nejprve ionizovan pomoci stejnosnosmérnych vysokonapétovych elektrod. Tyto
castice jsou pak nasledné pfitahovany k opacné nabité sbéraci elektrodé, na které ulpivaji.
Sbéraci elektrodu je nutné pravidelné Cistit, aby byla zabezpecena spravna funkénost zatfizeni
(Obroucka, 2001). S rostouci vrstvou popilku na elektrodé stoupa také mérny elektricky odpor
popilku. Pokud tato hodnota stoupne k 10 - 10" Qcm, snizuje se ucinnost odlu¢ovani castic.
Dal8im faktorem ovliviiujici ucinnost je pracovni teplota. Ta by se méla pohybovat v rozmezi

do 250 °C. Pti vyssich teplotach dochazi k vyrazné niz$i uCinnosti zachycovani dioxint
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a furanti (Evropska komise, 2005). Vyhodou elektrostatickych odlucovaci je vysoka ucinnost
pro odluc¢ovani velkych i malych ¢astic. Dale pak mala tlakova ztrata. Nevyhodou je z hle-

diska investi¢nich nékladii vySsi pofizovaci cena (Kropac, a dalsi, 2013). Na nasledujicim

obrazku jsou zobrazeny dv€ mozna provedeni elektrostatického odluc¢ovace.
Wystup spalin

Shérné elektrody

Elektroda pro

Wstup spalin

Prachové
nanosy

Prachové
nanosy

: Wystup zachycenych
Eastic

(b)

Obrazek 4. Ruznda provedeni elektrostatickych odlucovacii a) plochy, b) valcovy kombinovany s cyklonovym
odlucovacem (Jaworek, a dalsi, 2007)

Mokré elektrostatické odlucovace

Tento druh odlucovace je zaloZzen na stejném technologickém principu jako ostatni
elektrostatické odlucovace. V tomto ptipad¢ se vSak popel odlouceny na sbérnych deskach
propira kapalinou, nejéastéji vodou. To Ize provadét periodicky, nebo kontinualn¢. Uvedenou
technologii je vhodné vyuZzivat v ptipadech, kdy do odlucovace vstupuje také vlhkost nebo
ochlazené spaliny (Evropska komise, 2005).

Kondenzacni elektrostatické odluc¢ovace

Tento typ odlucovace se pouziva k odlucovani velmi jemnych, tuhych, kapalnych
nebo lepkavych castic. Jeho uplatnéni je proto zejména ve spalovnach nebezpeénych odpadi.
V tomto piipade jsou sbérné povrchy tvofeny vertikdlnimi plastovymi trubkami sestavenymi
do svazka, které jsou zvenc¢i chlazeny vodou. Spaliny, které obsahuji prach, se nejdiive
zchladi na teplotu rosného bodu v Sokovém chladi¢i pomoci pfimého vstiikovani vody
anasledn¢ se nasyti parou. Ochlazenim plyni 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. Kondenzacni vrstva zajistuje soucasné
plynulé odvadéni usazenych castic z pracovniho prostoru. Neustalé vlhéeni zabranuje tvorbé
suchych mist a nalepii (Evropska komise, 2005).
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Obrazek 5: Kondenzacni elektrostaticky odlucovac (Evropska komise, 2005)

Legenda:

High voltage generator - generdtor vysokého napéti

Spray electrode - rozprasovaci elektroda

Collecting surface (tube) - sherny povrch (trubky)

Crude gas (saturated vapour) - surovy plyn (nasycend pdra)
Condensate discharge - vypousteni kondenzatu

Cooling water - chladici voda

Continually rinsing condensate layer - nepretrzité kapajici vrstva kondenzdtu
as passive electrode - jako pasivni elektroda

Clean gas - Vycisteny plyn

Ioniza¢ni mokré pracky plynt
Tato technologie je zalozena na principu kombinace elektronického filtru a absorpcni
naplné. Zatizeni vyzaduje malo energie, ma vysokou ucinnost a vyuziva se pro odstranéni
riznych znecistujicich latek ztoku spalin. Tzv. ioniza¢ni mokry skrubr, jak se jinak také
pojmenovava, je kombinaci nésledujicich principt:
= elektrostatické nabijeni Céstic, elektrostaticka pfitazlivost a usazovani aerosolovych
castic (menSich nez 5 um),
= vertikdlni usazovani hrubych, kapalnych a pevnych ¢astic (mensich nez 5 pm),
= absorpce nebezpecnych, korozivnich a zapachajicich plyna (Evropska komise, 2005).
Pted kazdym stupném napliiové véZe se nachazi zona vysokého napéti, jejiz funkcei je
ionizovat Castice (prach, aerosol, ¢astice mensi nez 1 pm) obsazenych ve spalindch. Zaporné

nabité ¢astice indukuji opacné naboje na neutrdlnim povrchu napln€ a na padajicich kapkach
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vody. Tim jsou pfitahovany a vymyvany v napliovém oddile. Jedna se o tzv. IF pfitazlivost
(image-force), ktera je dana pohybem elektronti. Nebezpe¢né, korozivni a zapachajici plyny
jsou absorbovany stejnym médiem. Jako nezavadné slouceniny odchéazi ze zatizeni spolu

s odpadnimi vodami.

2.4.3.2 Technologie sniZovani obsahu kyselych plynt

Ve druhém stupni ¢isténi dochazi k odstranéni kyselych anorganickych plynii (oxida
soli napt. SO, a halogenvodikd, napt. HCI, HF). K odstranéni téchto slozek ze spalin se vy-
uziva sorbCnich cinidel vstfikovanych do spalin. Rozd€lujeme je podle fyzikalniho stavu

do ti skupin: suché, polosuché a mokré procesy (Obroucka, 2001).

Suché procesy

Principem je vstfikovani sorbentll v podobé suchého prasku, nejcastéji se pouziva
vapno, nebo uhli¢itan sodny. Cinidlo je rozpra$ovano piimo do odpadu a smés putuje
do reaktoru. Pii reakci kyselych sloZzek se sorbentem vznikaji neutralni prachové latky, které
jsou nasledné CciStény v mechanickych odlucovacich, nejcastéji v rukdvcovych filtrech.
Vyhodou téchto systému je zejména fakt, Ze nevznikaji zadné odpadni vody. Po reakci
se do proudu spalin obvykle vstiikuje malé mnozstvi aktivniho uhli, které pohlcuje tézké kovy
dioxiny a furany (Evropska komise, 2005).

Polosuché procesy

V tomto piipad¢ je alkalické sorpcni Cinidlo davkovano v kapalné podobé jako
suspenze, nebo roztok. Nejprve dojde k odpafeni vody ak Gplnému vysuSeni puvodné
vodného praciho média, zbytek procesu je stejny jako v pfipadé suchého systému. Vyhodou je
piimé vyuziti tepla pfimo ze spalin, ¢imZ dochazi k ochlazovani spalin (Obroucka, 2001).
V praxi je také pouZzivan systém na pomezi suchého a polosuchého procesu. V tomto systému
je ¢ast pevnych latek zachycenych na rukavcovém filtru opétovné vstiikovana do vystupuji-
cich spalin. K zachycenému popilku a reakénim €inidlim je ptfiddvana voda ve stanoveném
poméru. Tim je zabezpecen volny prichod smési a nedochazi k lepeni a droleni (Evropska
komise, 2005).

Mokré procesy

U mokrych systémi jsou spaliny Cistény v tzv. sprchovych prackach obéhovou vodou,
ktera je alkalizovana pifidavkem vépenného 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 (Obroucka,

2001). Existuje nekolik typt zafizeni pracujicich na zakladé mokrého procesu.
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= tryskové pracky = suché vézové pracky
= otacivé pracky = rozpraSovaci pracky
=  venturi pracky * napliové vézove pracky

V prvni stupni jsou odlucovany piedevsim slouceniny HCl a HF. Vznikajici odpadni
vody jsou nékolikrat recyklovany s pfidavanim malého mnozstvi vody. Ve druhém stupni
je odlucovan oxid sifi¢ity za zasadité, nebo neutralni hodnoty pH, kdy se do proudu spalin
pfidava roztok hydroxidu sodného nebo véapenného mléka. Obecné plati, Ze pouzivanim
vapenného mléka nebo vapence neutralizacniho cinidla dochédzi k akumulaci sirani,
uhlic¢itanii a fluorid ve formé ve vodé€ nerozpustnych zbytki. Dané slouceniny se odstrafuji,
¢imz se dosdhne snizeni koncentrace soli v odpadnich vodach. V ptipadé pouziti hydroxidu
sodného jako neutralizaéniho ¢inidla tento proces odpada, vzhledem Kk tomu, ze reakéni
produkty jsou rozpustné ve vod¢. Na druhou stranu vznika uhli¢itan vépenaty, ktery tvoii
Vv pracce usazeniny. Ty je potfeba pravidelné odstraniovat okyselovanim.

Nekteré spalovny pouzivaji odpadni vodu k Sokovému chlazeni spalin, ke kterému
dochazi pifimo za spalovacim prostorem. Tim dochéazi k ochlazeni spalin na ptipustnou
hodnotu a nedochazi k poskozeni disticiho zafizeni vlivem vysoké teploty spalin. Provadi
seintenzivnim skrapénim vodou nebo odpadnim roztokem, coz napomaha také k ¢isténi spalin

od jemnych prachovych ¢astic, halogenvodikt a oxidu sifi¢itého (Evropska komise, 2005).

2.4.3.3 Technologie sniZovani emisi oxidii dusiku, dioxinii a furaniti

Tteti stupeni CiSténi spociva v odstraiiovani organickych latek ze spalin zejména:
» halogenové aromatické uhlovodiky,
* polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH),
= benzen, toluen a xylen (BTX),
= polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibonzofurany (PCDD/F),
= adalsi.

K odstranéni téchto produktd se pouzivaji rizné metody, mezi které patii:

= adsorpce s aktivnim uhlim, kdy je uhli vstfikovano do spalin a nasledné vyfiltrovano
z proudu plynu v rukavcovych filtrech;

= systém SCR — odstranovani plynnych PCDD/F za pomoci katalytické oxidace;

= katalytické rukdvcové filtry, které jsou impregnované katalyzatorem, nebo
se katalyzator misi pfimo s organickym materidlem pii vyrob¢ vldkna. BéZna provozni
teplota by méla dosahovat teploty nad 190 °C;

* systém pouziti plasti impregnovanych uhlikem k adsorpci PCDD/F. Plasty maji
vysokou odolnost vii¢i korozi, z toho diivodu jsou &asto pouzivany (Saldova, 2012).

Odstranovani oxida dusiku NOx

Vysokoteplotni procesy jsou doprovazeny tvorbou oxidt dusiku, které jsou souhrnné
oznacovany NOy. Vznik téchto sloucenin lze regulovat jiz na trovni spalovaciho procesu, kdy

se nastavuji podminky pro maximalni mozné omezeni tvorby téchto sloucenin. Obecné Ize
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vznik NOy snizit omezenim piivodu vzduchu do spalovaciho procesu, aby nedochazelo
k nadbyte¢né oxidaci atmosférického dusiku a sniZzenim spalovaci teploty. Produkce téchto
sloucenin roste exponencidlné pfi teplotich nad 1300 °C. Dtlezitou roli ve spalovacim
procesu hraje rovnomérny ptivod primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu, které
ovlivituje rozdéleni teplot ve spalovacim prostoru, a tim tedy moznost vzniku NOy (Jedlicka, a
dalsi, 2012).

V nékterych pfipadech se vyuziva princip postupného spalovani. To zahrnuje
snizovani dodavek kysliku v primarni reakéni zo6né a nasledné zvyseni dodavky kysliku
v navazujicich spalovacich zénach, kde se oxiduji vznikajici plyny. Takova technologie
vyzaduje efektivni turbulentni proudéni vzduchu Vv sekundérni zoné€, aby se vznik produkth

nedokonalého spalovani drzel na minimalni irovni.

NO,
ImomJ Termicke
1500
_ Palivove
//
1000
— o
/ Promptni
%
1000 1420 1800 2000

t e

Obrazek 6. Zavislost vniku NOy na teploté (Ibler, a dalsi, 2002)

Podle smérnice 200/76/ES jsou denni limity primémé koncentrace NOy V Cistém
plynu 200 mg'Nm. Pokud se tedy ve spalinach slouceniny dusiku vyskytuji, je nutné zavést
sekundarni opatfeni. Obecné se osveédCilo pouziti amoniaku nebo mocoviny jako prostredkl
na snizeni koncentrace NO,. Amoniak i mocovina se aplikuji ve vodnych roztocich
s koncentraci okolo 25 % (Evropskéa komise, 2005).

Rovnice reakei:

4NO + 4NH; + O, > N + 6 H,O 5/

2NO2; + 4NH; + O - 3N, + 6H0 16/
Existuji dvé odlisné technologie:

1. Nekatalyticky (horky) proces, kdy je reduk¢ni ¢inidlo vstfikovano do horkych
reakénich prostord spalovaci komory a reaguje s oxidy dusiku.

2. Katalyticky proces, kdy je amoniak ve form¢ smési se vzduchem piidavan do spalin
a prochazi pres specialni katalyzator (Obroucka, 2001).
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Selektivni nekatalicka redukce (SNCR)

Principem tohoto procesu je odstraiiovani dusiku selektivni nekatalyckou redukei.
Reduk¢ni Cinidlo, kterym je obvykle ¢pavek nebo mocovina, se vstfikuje do pece a reaguje
s oxidy dusiku. Reakéni teplota se pohybuje v rozmezi 850 — 1 000 °C. V 60 — 80 % ptipadi
redukce oxidi dusiku pomoci této metody vyzaduje vétsi mnozstvi redukéniho ¢inidla, coz

zpusobuje emise ¢pavku (Jedlicka, a dalsi, 2012).
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Obrazek 7: Graf redukce NOy, tvorbou NOy v zdvislosti na teploté (Evropska komise, 2005)

Poznamka: NH3 slip — unik ¢pavku, production — tvorba, reduction — redukce

Z obrazku je patrné, ze pii reakéni teploté 1 000 °C je redukce NOy asi 85 % a tinik
amoniaku pfiblizn€ 15 %. Pfi dané teploté vznikaji oxidy dusiku spalovani piiblizné 25 %
vstiikovaného amoniaku. Obrazek dale znazornuje, Ze pii vysSich teplotaich mnozstvi oxida
dusiku pochazejicich ze ¢pavku roste, zatimco unik amoniaku se snizuje, podil redukce NOy
je vyssi. Pii teplotach nad 1 200 °C dochazi k oxidaci samotného amoniaku a vznikaji oxidy
dusiku. Naopak pfi nizkych provoznich teplotach je redukce oxidu dusiku méné efektivni
aunik ¢pavku vétsi. Amoniak se vstiikuje do spalovaci komory v né€kolika vrstvach, aby
dochdzelo k optimalnimu vyuziti i pfi ménicich se spalovacich podminkéach. Piebyte¢ny
amoniak Ize odstranit v piipadé pouziti mokrého systému cisténi spalin. Stripovanim odpad-
nich vod z pracky spalin Ize nasledné¢ amoniak vracet zpét do systému SNCR. Pro celkovou
optimalizaci selektivni nekatalytické redukce je dilezité efektivni michani spalin redukéniho
¢inidla. Musi byt zaroven zabezpecena dostatecnd doba styku plynil, aby probéhly vSechny
potiebné redukéni reakce (Evropskd komise, 2005). Vyhodou této technologie jsou nizsi
investi¢ni naklady (Kropac, a dalsi, 2013).

Selektivni katalyticka redukce (SCR)
Jednd se o technologii, jejimz principem je Katalyticky proces, béhem kterého

se reduk¢ni Cinidlo (amoniak) ve smési se vzduchem ptidava do spalin a nasledné¢ prochézi
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ptes katalyzator. Tim je obvykle kovova konstrukce vyrobena z platiny, rhodia, oxidu
titani¢itého. Pti prichodu katalyzatorem dochazi k reakci amoniaku s oxidy dusiku, jejimiz
produkty jsou vodni pary a dusik.

Aby mohla reakce ucinné prob&hnout, 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 byvd umisténo az za stupném odpraseni a odstranéni
kyselého plynu v mokré vypirce. Zde se vSak pracovni teplota pohybuje okolo 50 °C. To zna-
mena, ze je nutné spaliny predehfivat, coz je v praxi pomérn¢ energeticky narocné. V praxi
se pouzivaji tepelné vymeniky, které snizuji energetickou naro¢nost soustavy. Vyhodou této
technologie je fakt, Ze umoznuje velké snizeni NOy ve spalinach. Zaroven dochazi ke zna¢né
redukci, v nékterych piipadech az k tplné eliminaci oxidu siry ve spalinach.

S cilem snizit nebo vyloucit potfebu opétovného zahtivani spalin se nékdy zatizeni pro
selektivni katalyckou redukci umistuje za elektrostaticky odlu¢ovac¢ ¢astic. V tomto piipade

mize dochazet k nezadouci zvysené produkci PCDD/F (Evropska komise, 2005).

Technologie snizovani emisi sloucenin organického uhliku

Podstata této technologie spociva v odstranéni organickych latek ze spalin. Jedna
se zejména 0 dioxiny (PCDD) a furany (PCDF). Do této skupiny vsak patii i dalsi nezadouci
organické slouceniny, jako jsou napiiklad halogenové aromatické uhlovodiky, polycyklické

aromatické uhlovodiky, benzen, toluen a xylen (Kuras, 2008).

Adsorpce na Cinidlech s aktivnim uhlim

Nejcastéji se uvedené organické slou¢eniny odstranuji sorpci na aktivnim uhli, které je
vstiikovano piimo do proudu spalin. Aktivni uhli jako neselektivni sorbent G¢inné odstrani
prakticky vSechny organické kontaminanty. Uhlik je nasledné zachycovan na rukavcovém
filtru (Kuras, 2014).

Systém SCR
Selektivni katalyticka redukce slouzi k odbouravani NOy ze spalin. Zaroven vsak touto
metodou mohou byt odstranény i plynné PCDD/F s G¢innosti 98 — 99,9 % (Kuras, 2014).

Katalytické filtry

Dalsim metodou je selektivni katalyticka filtrace, kde je katalyzator nanesen piimo
na rukavcovy filtr. Ten je vyrobeny ze specidlni tkaniny. Vné&jsi vrstva zachycuje prachové
Castice obsahujici organické latky a té¢Zké kovy. Na vnitini stran¢ je naneseny katalyzator,
ktery rozklada plynné PCDD/F. Vstupni teplota plynu do zafizeni by se méla pohybovat
okolo 200 °C, aby dochdzelo k t¢innému odbouravani organickych sloucenin. Filtracni
plocha rukévct se pravidelné regeneruje a odlouceny popilek se shromazd'uje ve vysypce
filtru (Evropska komise, 2005).
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Obrazek 8: Membrana katalytické filtrace
2.4.3.4 Technologie sniZovani emisi rtuti a ostatnich tézkych kovii

Rtut’ podobné jako naptiklad olovo je vysoce toxicka latka a akumuluje se v lidském
téle, kde poskozuje lidské organy a vyluCovani téchto latek z téla je velmi pomalé. Limit
emisi stanoveny zakonem ¢. 201/2012 Sb. je 0,05 mg'm'3.

Aby nedochazelo k emisi rtuti do ovzdusi, je dulezité dodrzovat primarni technologie,
které zabezpecuji prevenci a kontrolu vniknuti rtuti do odpadu. Mezi tyto technologie patii:

= (Oddéleny sbér odpadu, jenz mize obsahovat tézké kovy. Jsou to napiiklad
bateriové ¢lanky, baterie, dentalni amalgdm, apod.

» Informovani pivodct odpadl o spravném nakladani s odpady obsahujici rtut’.

= Kontrola a omezeni piijimaného odpadu, ktery miize byt kontaminovan rtuti.
Jedna se naptiklad o rozbor vzorkti odpadd, apod.

Rtut’ se zcela vypatuje pii teploté¢ 357 °C a vyskytuje se ve spalinach Vv plynném
skupenstvi ve dvou formdch: anorganickd rtut — piedevS§im dvojmocna Hg2+, V podobé
chloridu; elementarni rtut’ — kovova. Je tieba uvédomovat si chovani obou forem s tim, Ze oba
druhy se odstraiuji jinym zptsobem. Dilezité je, aby pii spalovani odpadu obsahujici rtut’ byl
pfitomny chlér. Ten pfispiva k zachycovani rtuti ve formé iontd, kterou je mozné zachycovat
Vv absorbéru, naptiklad v mokrych prackach spalin. Mnozstvi obsahu chloru v odpadu je vSak
dalezité¢ kontrolovat. Vys§i mnozstvi chloru zptsobuje vznik nezadoucich slou¢enin dioxini,
furani a jinych toxickych slouc¢enin chloru.

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

* Pfimého odstraniovani rtuti na aktivnim uhli, které je obohaceno sirou nebo na koksu

Z nistéjové pece 1 na zeolitech.

= Transformace na dvojmocnou rtut’ pfidanim oxidaénich ¢inidel a odstranénim v mokré

pracce plynii. Odpadni vody jsou nasledn¢ dodany do Cistiren odpadnich vod, ktera
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maji instalovano zafizeni pro odstranovani t€zkych kovi. V ném je rtut’ prevadéna
na stabilné;si formu, naptiklad HgS, které je vhodnéjsi ke kone¢-nému odstranéni.
Bylo zjisténo, Ze neutralizace oxidem sifiCitych v peci po piidani vapence snizuje
podil ¢isté rtuti a tim zefektiviiuje proces odstranovani rtuti z proudu plynt (Stehlik, 2007).
Ostatni tézké kovy se pfi spalovani pfeménuji predevsim na netékavé oxidy a odlucuji
se V zafizenich na odstranovani tuhych zneCi$t'ujicich latek (viz kapitola Technologie

odlucovani emisi tuhych latek). Ke snizovani emisi tézkych kovi pozivano aktivni uhli.

2.4.3.5 Technologie sniZovani emisi sklenikovych plynii

Mezi sklenikové plyny vznikajici spalovanim patii: oxid uhli¢ity CO; a oxid dusny
N2O. Oxid uhli¢ity je mozné zneskodnovat reakci s NaOH pifimo ve spalinach a tim
produkovat uhli¢itan sodny. Emise oxidu dusného v praxi vznikaji pii spalovacich teplotach
niz8ich nez 850 °C a pii pouziti selektivni nekatalytické reakce ke snizeni NOy, predevsim pfi
pouzivani mocoviny jako reakéniho ¢inidla.

Idealni teplota pro soucasné snizovani emisi NOy a produkce N,O se pohybuje
Vv rozpéti okolo 850 — 900 °C (Stehlik, 2007). Produkce emisi N,O se snizuje v piipadé, Ze je
Vv dohoftivaci 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 zptisob michéani plynu ve vhodnych teplotnich zoénach.

= Navrh dohofivacich zoén s ptebytky vzduchu vyS§Simi neZ je stechiometricky

pomér. Tim probéhne oxidace oxidu dusného.

* PouZivani amoniaku misto mocoviny v SNCR.

Podobné 1ze eliminovat oxid dusny z procesu s nedostate¢nych piivodem kysliku. Jsou
to procesy s podstechiometrickych pomérem kysliku, jedna se naptiklad o technologii
zplynovani odpadii, pyrolyzu a spalovani v pecich s fluidnim lozem, které probihaji

za specialnich podminek (Evropska komise, 2005).
2.4.4 Cisténi odpadnich vod

Ve spalovnach odpadu vznikaji odpadni vody pii zchlazovani popela a Skvary, pfi
gisténi spalin procesem mokrého ¢isténi spalin apod. Uprava odpadni vody z Gisténi spalin
ve spalovnach odpadu je podobnd upravé odpadnich vod pochazejicich z primyslovych
technologii. Voda musi byt neutralizovana a néasledné je provedena kontrola pH. Znecist'ujici
latky se usazuji v sedimentacni nédrzi ve formé¢ kalu. Nad nim zlstadva Cira voda, kterd
odchazi do Cisticky odpadnich vod (Obroucka, 2001).
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3 Vychozi podminky podniku, postupy a metody resSeni

V souCasnosti v tuzemsku existuje fada zafizeni pro termické zneSkodnovani
nebezpenych odpadl, které jsou vybavené jiz pomeérné zastaralou technologii cCiSténi
koutovych plynti. Jednd se o systémy mokrych pracek bez terciarniho stupné cisténi
koutovych spalin. Tato technologie byla v minulosti hojné pouzivana, avSak s ohledem na
soucasné pomérné piisné emisni limity nejsou tyto provozy jiz vyhovujici. Jednak dochézi
k piekracovani zakonnych limitd, ¢imZ se vystavuji riziku udé€leni pokut inspekénimi organy
CIZP. Dale je problematické nakladani se zne&isténou vodou, které v takovém provozu
figuruje jako Cistici médium. Tim vznikd pozadavek na nékladné cisténi odpadnich vod.
V ptipad¢ havarie mize dojit ke kontaminaci povrchovych a spodnich vod a obecné lze fici,
ze mokry zpiisob ¢isténi spalin neni z hygienického hlediska ptivétivy pro obsluhu takového
zatizeni. Z uvedenych aspekti vyplyva, Ze by bylo vhodné pfistoupit k inovaci takového
provozu s cilem:

» Trvale snizit koncentraci zneéiStujicich latek vypousténych v proudu spalin
do ovzdusi tak, aby bylo dosazeno splnéni platnych emisnich limita.

= Vyhnout se uzivani Vody jako absorp¢niho ¢inidla v procesu ¢isténi koutovych plynda.

= Zavést systém kontinudlniho méteni sledovanych skodlivych latek na kominé pred
vypousténim do ovzdusi s moznosti zdznamu téchto veli¢in do pocitace s naslednym

vyhodnocenim dosahovanych hodnot.

V nasledujicich kapitolach je popsana charakteristika stavajiciho stavu zvolené
spalovny nebezpecnych odpadi, na zaklad¢ které je vypracovan navrh feSeni inovace Cisténi
spalin. U stavajiciho provozu bylo provedeno autorizované méfeni znecist'ujicich latek
Vv koutfovych plynech, které je v praci zpracovano a vyhodnoceno v souvislosti s platnou
legislativou. Na zaklad¢ poznatki z literatury a spoluprace se specialistou v oboru
technologického €isténi spalin je vypracovan komplexni navrh vhodného feSeni termického
zpracovani nebezpecného odpadu a navrh nasledného suchého procesu ciSténi koufovych
plynit s ohledem na technické, ekologické a ekonomické pozadavky zvolené spalovny
nebezpecnych odpadh. V posledni Céasti prace je zpracovana ekonomicka analyza néavrhu
z hlediska nakladové-vynosové bilance a je posouzena navratnost investice celého projektu.
Veskeré sledované aspekty feSeni navrhu inovace ¢isténi spalin ve spalovnach nebezpec¢nych

odpadu jsou diskutovany v posledni kapitole a zavéru prace.

3.1 Charakteristika vybrané spalovny

V souvislosti s navrhem inovace zafizeni pro Cisténi spalin, ktery je predmétem
praktické casti diplomové prace, byla zvolena spalovna nebezpe¢nych odpadi v aredlu
zavodu Snaha a. s. Brtnice, jehoZ provozovatelem je Envir s. r. 0. Spalovna byla postavena

vroce 1996 a slouzi jako zafizeni pro zneskodiiovani nebezpecnych odpadi vznikajicich
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Vv primyslovém podniku Snaha, V primyslovych podnicich a nemocni¢nich zatizenich
Vv regionu Brtnice.

Provoz spalovny je nepfetrzity po dobu 24 hodin denné¢ 5 dni v tydnu a obsluha
spalovny zde pracuje v tiisménném provozu. Vlastni spalovaci proces probiha v periodickém
rezimu. Prvni 2 hodiny dochédzi k nahtivani spalovaci pece a najizdéni celého systému,
nasledné po dobu piiblizné 8 hod. je postupné davkovan spalovany odpad v objemu cca 2,5 t.
Doba nasledujiciho spalovaciho procesu se pohybuje v rozmezi okolo 8 — 10 hodin. Dale
dochazi k dohotivani spalovaného odpadu a chlazeni zafizeni po dobu 3 — 5 hodin. V posledni
fazi je provedeno odpopelnéni a poté se cyklus znovu opakuje. Jedenkrat mésicné je zatizeni

na 24 hodin odstaveno a je na ném provedena udrzba.
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Obrazek 9: Schéma provozniho cyklu spalovny

Vyrobené teplo je vyuZzito pro vytdpeni lécebny a ohfev uzitkové vody.
= Projektovana kapacita spalovny: 2 500 kgden™

= Celkova ro¢ni kapacita spaleného dopadu®: 400 tun za rok

= Vyhfevnost odpadu: 14 — 18 MJ'kg™

= Pocet provoznich dni: 250

=  Pocet provoznich hodin: 6 000 hod.

»  Vykon tepelného vyméniku: max. 800 kW

= Mnozstvi koufovych plyni: 3 800 az 4 200 Nm*hod™

V ptiloze ¢. 1 je uveden seznam znesSkodnovanych odpadi, jejichz spalovani bylo

povoleno piislusnymi organy statni spravy na zakladé spalovaci zkousky.

3.2 Popis stavajici technologie spalovny

Odpady jsou na spalovnu dopravovany v jednotnych ocelovych kontejnerech o celko-
vém objemu 700 litrd. Tyto kontejnery jsou uzaviratelné. Pro lepSi manipulaci po prostoru
spalovny jsou umistény na koleckdch. Kontejnery se zvazi a je zaznamenano mnozstvi

spalovaného odpadu. Nasledné jsou pomoci hydraulicko-mechanického zatizeni vysypany

2 Podle CHMU bylo v roce 2013 mnozstvi spalené¢ho odpadu 612 tun za rok
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do davkovage, ktery odpad dopravi do pyrolyzni komory typ HOVAL GG 14 (CHMU, 2014).
Zde je odpad zapalen plynovym hofakem.

Termoreaktor

Obrazek 10: Foto spalovaciho zarizeni
V pribéhu nékolikahodinového procesu se odpad karbonizuje, vznikd pyrolyzni plyn
s vysokou vyhievnosti. Tento plyn je pod tlakem odvadén do termoreaktoru (termickéd zona),
kde je smichan s ptfivadénym vzduchem a je zapalen pomoci plynového hotdku. Spalovani
pyrolyzniho plynu probiha pfi teploté pfiblizn¢ 1 200 °C po dobu cca 1 — 2 sec, po kterou
plyn setrvava v termoreaktoru. Cela technologie pracuje za podtlaku, ktery je vytvafen
spalinovym ventildtorem umisténym na konci technologické linky. Diky tomu nemuze

dochazet k tniku plyni do prostoru haly spalovny.
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Obrazek 11: Posloupnost strojné-technologickych zarizeni soucasného stavu spalovny

Koutové plyny jsou nasledné vedeny pomoci koufovodu, coz je potrubi s Samotovou
vnitini vyzdivkou, do vyméniku, kde je odebrano teplo koutovych plynt do vody jako
teplonosného média. Spaliny jsou soufasné ochlazeny na teplotu cca 280 °C a dale jsou
vedeny do zafizeni pro ¢isténi koufovych plyni. Technologie je zaloZena na principu
dvoustupniové mokré pracky. V prvnim stupni mokré pracky Quensch (Obrazek 13, pozice 1)
je nastfikovan 15 % roztok hydroxidu soudného. Roztok plni dvé funkce, zaprvé ochlazeni
spalin 2280 °C na teplotu pftiblizné 62 °C (pfimé zchlazeni pomoci nastfiku vodného
roztoku). Druhou funkci je znesSkodnovani kyselych plynd. Kyselé slouceniny jako SO,, HCI
a HF obsazené v koutovych plynech reaguji s vodnym roztokem hydroxidu sodného.

Chemické reakce jsou popsany nésledujicimi rovnicemi:

2NaOH+ SO, — NaSO3z + H)O 17/
NaOH + HCI — NaCl + H)O 18/
NaOH + HF — NaF + H0 19/

Soucasné pfi této reakci jsou odlucovany tuhé zneciStujici latky, které sedimentuji
na dné¢ nadoby mokré pracky (Obrazek 13, pozice 2). Spaliny jsou nasledn¢ vedeny do tzv.
kiizové kolony (Obrazek 13, pozice 3), kde jsou po obvodu umisténé trysky.

32



Obrazek 12: Foto krizové kolony

Tryskami je do proudu spalin nastfikovan pfiblizné 5 % roztok NaOH a v dalsi fazi
¢ista voda. Cely vodni okruh pracuje jako uzavieny, pouze z prvniho stupné je odvadéna ¢ast
zkoncentrovaného roztoku, ktery je veden do neutraliza¢ni stanice — ¢istiCky odpadnich vod.
Spaliny vychazeji z mokré pracky (Obrazek 13, pozice 4) pii teploté cca 47 °C skrz koufovy
ventilator, ktery zabezpecuje dopravu koutfovych plyni v celém strojné-technologickém
zafizeni spalovny. Koufové plyny jsou nasledné odvadény do komina, kde jsou rozptyleny
do atmosféry.
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Obrazek 13: Schéma mokré pracky

pozice 1: Quensch — prvni stuperit mokrého cisteni spalin

pozice 2: cirkulacni nadrz se zasobou absorpcniho roztoku

pozice 3: vertikalni kolona s vestavbou soustavy trysek

pozice 4: odlucovac (demister) kapicek unasenych proudem kourovych plynii

3.1 Meéreni emisi

Ve spalovné nebezpecného odpadu SNAHA Brtnice, bylo dne 31. 8. 2014 provedeno
firmou Ekologické Centrum spol. sr.0. autorizované meéfeni emisi znecistujicich latek.
Meéfeni vedla Ing. Libuse Neubauerova, vedouci zkusebny, protokol ¢. 31/8/14. Méteni bylo
provedeno Vv rozsahu: TZL (tuhé zneCist'ujici latky), CO, oxidy dusiku vyjadiené jako NOy,
SO,, TOC (celkovy organicky uhlik — total organic carbon), slouc¢eniny chloru a fluoru
vyjadiené jako HCI a HF, tézké kovy I. — IIL. tfidy, PCDD/F a doprovodné veli¢iny. Emise
PCDDY/F jsou vyjadieny rovnéz ekvivalentem toxicity (TEQ).

Meéfici zatizeni bylo instalovdno na svislém koufovodu, za ventilatorem, pred vstupem
do komina. Metodika vyhovuje podminkam CSN 12 4070 a CSN ISO 9096.

3.1.1 Metodika méreni

Méfeni emisi TZL - méfeni podle normy (CSN 12 4070, CSN ISO 9096) —
gravimetrie. Gravimetrickd aparatura sestdva z vyhfivané sondy pro izokineticky odbér,
interniho zachycovace s filtracnim materidlem na bazi sklenénych mikrovlaken.

Méreni emisi plynnych znecist’ujicich latek — pro zjisténi hustoty odpadniho plynu a
referen¢niho obsahu kysliku byly zjistovany hmotnostni koncentrace CO;, a O, v odpadnim
plynu s pouzitim odbérového emisniho méficiho systému HORIBA postupem podle normy
CSN EN 14789. Vzorek odpadniho plynu byl odebiran kontinuilné s pouzitim sondy
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a vyhfivané odbérové trasy. Pred vstupem do multi-komponentniho analyzatoru byl vzorek
upraveny odloucenim tuhych ¢éstic a vlhkosti. Emisni méftici systém HORIBA vyuziva pro
méieni jednotlivych znec€ist'ujicich latek tyto fyzikalni principy:

= SO, — ultrafialova fluorescencni spektrometrie,

= CO - infracervend spektrometrie,

= NOy— chemiluminiscence,

» O, — paramagnetismus.

Méreni emisi HF a HCI — odbér vzorku pro manudlni stanoveni HF byl realizovan

odbérovou aparaturou TCR Bravo postupem podle CSN ISO 15713. Od postupu podle
uvedeného predpisu nebyly zadné odchylky.

Obrazek 14: Mérici pristroj Bravo, TECORA
Méreni emisi téZkych kovii — odbér vzorkli pro stanoveni koncentraci vybranych
t&7kych kovii byl proveden postupem podle normy CSN EN 13211 s pouzitim gravimetrické
odbérové aparatury TECORA IsoStack. Stanoveni hmotnostnich koncentraci bylo provedeno
ve trech fazich:

1. izokineticky odbér vzorkli odpadniho plynu ve stejném case jako odbér vzorkl tuhych
zne€ist'ujicich latek a zachyceni do absorp¢nich roztokl (v hlavnim proudu),

2. hmotnostni analyza podilu jednotlivych zneciStujicich latek v laboratofi
subdodavatele,

3. zpracovani namétenych dat a laboratornich vysledkt do méficich protokolid s pouzitim
emisniho softwaru, vypoc¢et hmotnostni koncentrace, objemového pritoku a hmotnost-
niho toku zneéist'ujicich latek. Odbérem plynné faze tézkych kovu v hlavnim proudu
byl zajistén pozadavek meze stanovitelnosti podle CSN EN 14385 a CSN EN 13211.

Méieni emisi PCDD/PCDF — odbér vzorku odpadniho plynu byl proveden
izokinetickou, filtracné-kondenzacni metodou. Hlavni odbérova trasa byla sestavena
z vyhiivané izokinetické sondy s vyménnymi hlavicemi a filtrem ze sklenénych mikrovldken
sucinnosti zachytu 99,95 % testovaciho aerosolu 3 pm, dale sméSovaci komory, filtru
sklenéného a PUF pénou, clonkové traté, plynoméru a zdroje sani. Trasa fediciho vzduchu
sestava z plynomeéru, clonkové trasy, filtru s PUF pénou pro odfiltrovani okolniho tfediciho
vzduchu, susidla. Soucasti aparatury jsou sady teploméra a tlakomért.

Vzorek byl odebirdn souvisle bez preruseni po dobu 6 hodin. VSechny ostatni ¢innosti

provedené pred odbérem (vyc€isténi aparatury, terénni slepy pokus, oznaceni ptislusnych ¢asti
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odbérovymi standardy), po odbéru (vyplach aparatury) byly provedeny bez odchylek od
referencni metodiky.

Vysledkem je koncentrace 2,3,7,8 substituovanych tetra — deka CDD a CDF, které
byly vyhodnoceny podle pfislusné toxicity a vyjadieny pomoci mezindrodniho ekvivalentu
toxicity (I-TEF = International toxicity equivalence factor). TEQ je klicovou hodnotou pro
porovnani s emisnimi limity. Pro vyhodnoceni TEQ byly pouzity toxické koeficienty I-TEF.

Tabulka 5: mezindrodni ekvivalenty toxicity I-TEF

Kongenery I-TEF Kongenery I-TEF
polychlorované dibenzodioxiny polychlorované dibenzofurany
2,3,7,8-TetraCDD 1 2,3,7,8-TetraCDF 0.1
Ostatni TetraCDD 0 Ostatni-TetraCDF 0
1,2,3,7,8-PentaCDD 0.5 1,2,3,7,8-PentaCDF 0.05
Ostatni PentaCDD 0 2,3,4,7,8-PentaCDF 0.5
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0.1 Ostatni-PentaCDF 0
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0.1 1,2,3,4,7,8-HexaCDF 0.1
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0.1 1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0.1
Ostatni HexaCDD 0 1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0.01 2,3,4,6,7,8-HexaCDF 0.1
Ostatni Hepta CDD 0 Ostatni-HexaCDF 0
OctaCDD 0.001 1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0.01

1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0.01
Ostatni-HeptaCDF 0
OctaCDF 0.001

Méreni souvisejicich veli¢in — méfeni objemové koncentrace kysliku v odpadnim
plynu pro ucely piepoétu naméfenych hodnot koncentraci zneéist'ujicich latek (ZL)
na referen¢ni obsah kysliku bylo provedeno s pouzitim odbérového emisniho meéficiho
Systému pro méteni plynnych znecist'ujicich latek.

Vlhkost odpadniho plynu byla zjisténa kondenzacni-adsorpcnich metodou s pouzitim
odbérové aparatury na stanoveni tuhych zneciStujicich latek (TZL). Ostatni souvisejici
veli¢iny méfeni emisi nez teplota odpadniho plynu, atmosféricky, absolutni a diferen¢ni tlak

byly méfeny kontinualn€ béhem celého odbéru vzorku.

Tabulka 6: Pouzita mérici zaiizeni

Znedistujici latka / veli¢ina Metoda méfeni Typ / vyrobce
_T_;nLotnostm koncentrace automaticka izokineticka gravimetrie TCR Basic 1,
hmotnostni koncentrace vy ., TCR lzoterm,
fitracné-kondenzacni
PCDD/F TCR Izofrost, TECORA
, odporovy teplomér typ K, souc¢dst odbérové .
teplota odpadniho plynu sondy pro odbér TZL TCR Basic 1, TECORA
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Znedistujici latka / veli¢ina Metoda méfeni Typ / vyrobce

spektrofotometrie

tlak (absolutni, pitotova sonda typu S, elektronické
barometricky a dynamicky) | mikromolnanometr
vlhkost kondenzacné-adsorpcné
mutikomponentni analyzator, fyzikalni
objemova koncentrace princip (O, - paramagnetizmus, CO, NO, a
CO,, 0,, NO, a SO, SO, - nedisperzivni infracervend ENDA 600-1, HORIBA

hmotnostni koncentrace manualni odbér - kapalny sorbent 0,1 M
HF, HCI NaOH

BRAVO, TECORA

3.1.2 Prepocty vysledki

Vysledkem méteni jsou hmotnostni koncentrace emisi za referencnich podminek — K

za normalniho stavu (tj. 0 °C, 101,325 kPa) a emisni toky — E;. Pro vypoclty emisi jsou

pouzity nasledujici vztahy:

Ks = Kr+Kg+Ka [mg .m-3]
Ks = Ks100° (100 -w)™ [mg - m]
K = Kg (21-0g) (21-0m" [mg m?
Veons = Vepn ™ (100 —w ) - 100 [mg h]
Es = Ks Vgn 10° kg h]
nebo

Es = Ks Vens 10° [kg-h™]
o = Bm kg )

kde:

Kt ka ... Koncentrace slozky v tuhé, kondenzaénéschopné a plynné faze,
Ks ... koncentrace slozky, normalni stav, realna vzdusSina,

Kss ... koncentrace slozky, norm. stav, sucha vzdusina,

K ... koncentrace slozky, norm. stav, sucha vzdusina vztazena na ref. Oy,
W ... vlhkost vzduSiny pfepoctend na normalni stav,

Owm ... méfeny obsah kysliku,

Og ... zadany obsah kysliku (11 %),

Es ... hmotnostni tok slozky ve vzdusing,

Veon ... Objemovy tok vzdusiny za norm. stavu,

Vs .. Objemovy tok suché vzduSiny za norm. stavu,

Fo ... emisni faktor,

Mo ... Mnozstvi spalené¢ho vzorku odpadu za hodinu.

110/
111/
112/
113/
114/

15/
116/

[% obj.]
[% obj.]
[% obj.]

[ka]

Organické slouceniny (CyxHy) jsou vyjadieny v objemovych koncentracich propanu

(CsHsg). Ve hmotnostnich koncentracich jsou vyjadieny jako celkovy organicky uhlik (TOC).

Ptepocet z koncentrace byl proveden podle nasledujiciho vztahu:
TOC =f K M(C) - M(C3Hg)™ [kg h™]

117/
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kde:

TOC ... koncentrace organickych latek v emisich vyjadifena jako organicky uhlik,
f ... faktor prepoctu koncentrace propanu z jednotek [ppm] na [mg - m™],
K ... méfena koncentrace organickych latek v emisich suché vzdusiny,

M(C), M(C3Hg) ... molarni hmotnosti uhliku resp. propanu.

Pro tento ptipad: TOC = 1,6 K. Na suché spaliny jsou koncentrace dale prepocitany.

3.1.3

Namérené hodnoty

Me¢éfteni emisnich znecist'ujicich latek probihalo ttikrat v dobé od 7 do 13 hod, pii ¢emz

bylo spaleno celkem 860 kg odpadu. Pro vypocet emisniho uvazujeme hodnotu 143,3 kg'h‘1

spaleného odpadu. Objemovy tok suché vzduSiny za normalniho stavu (0°C, 101.325 kPa)

uvazujeme 1109 mgh™. Charakteristika koufovych plynt primémych hodnot jednotlivych

méfeni je uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 7: Charakteristika kourovych plynii méreni 1 — 3
Cislo . VIhkost Obsah Teplota Rychlost Dynamicky Hustota Husjcota
.v__. Doba odbéru V, . 0O, ve . . . spalin za
mérenti spalin . spalin spalin tlak spalin
spalinach norm. stavu
[h] [m’] | [%obj] | [%obj] | [°Cl | [ms"] [Pa] ke.m™] | [kg.m?]
1 7:05 - 8:50 0,0578 17,7 12,67 48,5 18,2 4802 0,87 1,24
2 10:45-11:35 | 0,0746 18,1 13,11 46,7 17,8 4805 0,86 1,22
3 12:08 - 12:43 | 0,0467 19,4 11,72 45,8 18,1 4795 0,90 1,28
primér 0,060 18,4 12,50 47,0 18,0 4800,7 0,88 1,2449
rozptyl 0,00013 0,53 0,34 1,26 0,03 17,56 0,0003 0,0006
smérodatna odchylka 0,011 0,73 0,58 1,12 0,17 4,19 0,02 0,02

Podle uvedené metodiky a uvedenych podminek bylo provedeno méteni znecist'ujicich

latek. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny naméfené hodnoty vcetné provedené statistické

analyzy, ve které¢ byl vypocitan primér, rozptyl a smérodatnd odchylka podle nasledujicich

vzorcu:

Pozn.:

aritmeticky pramér X = % X 18/
rozptyl diskrétni nahodné veli¢iny g% = % m il —x)2 119/
smérodatna odchylka o =vVo? = \/ % X (g —x)? 120/

kde x; jsou hodnoty nahodné veli¢iny a n je pocet prvki soboru

Plati pro diskrétni veliCiny, kde pravdépodobnost vSech diskrétnich hodnot je stejna

(Kropag, 2012).
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Tabulka ¢. 8: Namérené hodnoty emisi HCI

[mg.m'3] [mg.m'3] [mg.m'g] [mg.m'g] [kg.h'l]
1 2,6 +/-0,3 3,2 3,8 0,004
2 5,5 +/-0,3 6,7 8,5 0,009
3 2,1 +/-0,3 2,6 2,8 0,003
prumér 3,4 4,2 5,0 0,006
minimalni hodnota 2,1 2,6 2,8
maximalni hodnota 5,5 6,7 8,5
rozptyl 2,25 3,32 6,20
smérodatna odchylka 1,50 1,82 2,49
Tabulka ¢. 9: Naméiené hodnoty emisi HF
. o U
[mg.m"] [mg.m"”] [mg.m®] | [mgm®] | [kgh]
1 0,9 +/- 0,05 1,1 1,3 0,001
2 0,5 +/- 0,05 0,7 0,8 0,001
3 0,4 +/- 0,05 0,4 0,5 0,001
pramér 0,6 0,7 0,9 0,001
minimalni hodnota 0,4 0,4 0,5
maximalni hodnota 0,9 1,1 1,3
rozptyl 0,05 0,08 0,12
smérodatna odchylka 0,23 0,28 0,35
Tabulka ¢. 10: Namérené hodnoty emisi SO,
. o U
[mg.m'3] [mg.m'3] [mg.m'a] [mg.m'a] [kg.h‘l]
1 10,2 +/-1,2 12,4 14,9 0,017
2 6,4 +/-1,2 7,8 9,9 0,011
3 7,8 +/-1,2 9,7 10,4 0,012
pramér 8,1 10,0 11,8 0,013
minimalni hodnota 6,4 7,8 9,9
maximalni hodnota 10,2 12,4 14,9
rozptyl 2,49 3,56 5,06
smérodatna odchylka 1,58 1,89 2,25
Tabulka ¢. 11: Namerené hodnoty emisi NOy
° o U
[mg.m”] [mg.m”] [mg.m®] | [mg.m’] [kg.h™]
1 126,6 +/-21,0 153,9 184,7 0,205
2 93,2 +/-21,0 113,7 144,2 0,160
3 101,9 +/-21,0 126,4 136,2 0,151
pramér 107,2 131,3 155,0 0,172
minimalni hodnota 93,2 113,7 136,2
maximalni hodnota 126,6 153,9 184,7
rozptyl 201,05 280,47 451,39
smérodatna odchylka 14,18 16,75 21,25
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Tabulka ¢. 12: Namérené hodnoty emisi CO

|t Kuiko)
[mg.m'3] [mg.m'3] [mg.m'3] [mg.m""] [kg.h'l]
1 44,3 +/-12,0 53,8 64,6 0,072
2 37,7 +/-12,0 46,1 58,4 0,065

36,3

minimalni hodnota 36,3 45,0 48,5
maximalni hodnota 44,3 53,8 64,6
rozptyl 12,19 15,47 44,01
smérodatna odchylka 3,49 3,93 6,63

Tabulka ¢. 13: Namérené hodnoty emisi TZL

Méreni Nejistota K., K (11 % 0,)
méFeni
[mg.m's] [mg.m's] [mg.m'a] [mg.m'a] [kg.h'l]
1 12,1 +/-1,0 14,7 17,6 0,020
2 8,6 +/-1,0 10,5 13,2 0,015
3 9,4 +/-1,0 11,7 12,6 0,014

|
|
|

minimalni hodnota 8,6 10,5 12,6
maximalni hodnota 12,1 14,7 17,6
rozptyl 2,26 3,18 5,01
smérodatna odchylka 1,50 1,78 2,24
Tabulka ¢. 14: Namérené hodnoty emisi TOC
. % 0
[ppm] [mg.m"] [mg.m"] [mg.m”] | [mgm®]  [kg.h']
1 51 8,2 +/-0,3 10,0 12,0 0,013
2 3,9 6,3 +/-0,3 7,7 9,7 0,011
3 8,3 13,2 +/-0,3 16,4 17,6 0,020
minimalni hodnota 3,9 6,3 7,7 9,7
maximalni hodnota 8,3 13,2 16,4 17,6
rozptyl 3,31 8,47 13,52 11,07
smérodatna odchylka 1,82 2,91 3,68 3,33

Meéteni emisi tézkych kovl 1. az III. kategorie a emisi PCDD/F bylo provedeno
jedenkrét. Prebytek kysliku ve spalinach byl stanoven na 11 % O,. Ostatni parametry jsou

priblizné stejné jako v piipad¢ tfetiho méfeni.

Tabulka ¢. 15: Charakteristika kourovych plynii méreni 4

[kg.m’]
1,245

[kg.m’]
0,88

[Pa]
4800

[h] [m’] [°cl | [msT]

4 13:05-13:35 | 0,058

[% obj.]
18,4

[% obj.]

40



Tabulka ¢&. 16: Naméiené hodnoty emisi téZkych kovii I. — lll. kategorie

Nejistota

Slozka mé&Feni Kss K (11 % 0,) E,
[mg.m's] [mg.m'a] [mg.m's] [mg.m"3] [kg.h'l]

Hg 0,0395 +/- 0,01 0,048 0,048 0,0537
Tl 0,0000 +/-0,01 0,000 0,000 0,0000
Cd 0,0012 +/-0,01 0,001 0,001 0,0016
STI+Cd 0,0012 0,001 0,001 0,0016
As 0,0015 +/-0,01 0,002 0,002 0,0020
Co 0,0000 +/-0,01 0,000 0,000 0,0000
Ni 0,0212 +/-0,01 0,026 0,026 0,0288
Cr 0,0070 +/- 0,01 0,009 0,009 0,0095
Pb 0,0132 +/-0,01 0,016 0,016 0,0180
Cu 0,0158 +/-0,01 0,019 0,019 0,0215
Mn 0,0474 +/-0,01 0,058 0,058 0,0645
Sb 0,0000 +/-0,01 0,000 0,000 0,0000
Vv 0,0000 +/-0,01 0,000 0,000 0,0000
Y Sb+As+Pb+Cr+
Co+Cu+Mn+Ni+ 0,1061 0,130 0,130 0,144
\'
Tabulka ¢. 17: Namérené hodnoty emisi PCCD/F

0 ab 0 ()

[ng] [ng] [ng.m”]

2,3,7,8-TCDD 1 0,13 0,13 0,204
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5 0,15 0,075 0,118
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,15 0,015 0,024
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,15 0,015 0,024
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,15 0,015 0,024
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 0,27 0,0027 0,0042
OCDD 0,001 0,38 0,00038 0,00060
Celkem I-TEQ, PCDD 0,253 0,397
2,3,7,8-TCDF 0,1 0,11 0,011 0,017
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 0,13 0,0065 0,010
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5 0,13 0,065 0,102
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 0,18 0,018 0,028
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,18 0,018 0,028
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,18 0,018 0,028
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,18 0,018 0,028
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,21 0,0021 0,0033
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,21 0,0021 0,0033
OCDF 0,001 0,4 0,0004 0,00063
Celkem I-TEQ PCDF 0,159 0,250
Celkem I-TEQ PCDD a 0,41 0,65
PCDF

Pozn.: Objem vzorku = 1,57 m®,.

3.1.4 Vysledky méreni

’z

V nésledujici tabulce jsou uvedeny primérné naméiené hodnoty jednotlivych

znecistujicich latek a maximalni hodnoty, kterych bylo dosazeno v pribéhu méfeni. Tyto
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hodnoty jsou vztazeny k normalnim podminkam suchého plynu, tj. T = 273,15 K (t = 0°C),
p = 101,325 kPa za referen¢niho obsahu kysliku 11 %. V tabulce je dale uveden denni emisni
limit stanoveny platnou legislativni vyhlaskou (Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.), se kterym jsou
porovnavany naméiené a nasledné vypoctené primérné hodnoty emisi znecistujicich latek.

Z tabulky je patrné, zda doslo k piekroceni daného emisniho limitu.

Tabulka ¢. 18: Porovnani emisnich limitit a hodnot mereni

Misto méreni: Spalovna nemocniéniho odpadu, Envir s.r.o.
Datum: 31.8.2014
Provozovatel: Envir s.r.o. Brtnice
Emisni Hmotnostni Hmotnostni Emisni Sph?uje
.. emisni
limit koncentrace tok faktor ..
limit
Denni K (0°C, 101.325 kPa, Es (Vepns =
o v ; o 3...-1 Fo
prameér suché, 11% 0,) 1109 m™h™)
[m°h™"] | [mgm?] | [mg.m”] [g.n™] g.t"]
primérna max.
TZL 10 14,5 17,6 16,1 112,3 NE
CO 50 57,2 64,6 63,4 442,4 NE
SO, 50 11,8 14,9 13,0 91,0 ANO
NO, 200 155,0 184,7 171,9 1199,7 ANO
TOC 10 13,1 17,6 14,5 101,5 NE
HCI 10 5,0 8,5 5,6 39,0 ANO
HF 1 0,88 1,3 1,0 6,8 ANO
> TI+Cd a jejich slouceniny 0,05 0,001 X 0,002 0,011 ANO
Hg a jeji slouceniny 0,05 0,048 X 0,05 0,38 ANO
>Sb+As+Pb+Cr+Co+
Cu+ Mn + Ni +V ajejich 0,5 0,13 X 0,14 1,01 ANO
slouceniny
[ngm™]
TEQ (PCDD/DF) 0,1 0,65 X 0,7 5,0 NE

Z uvedeného prehledu namétenych koncentraci Skodlivych latek emisi v koufovych
spalinach vyplyva, ze emise sledovanych latek byly prekroceny hned ve ctyfech polozkach:
tuhé znecist'ujici latky (limit prekrocen o 45 %), oxid uhelnaty CO (limit piekrocen o 14 %),
celkovy organicky uhlik TOC (limit pfekroceno o 31 %). Nejvyrazngj$i prekroceni emisniho
limitu bylo zaznamenano u polozky dioxini a furanit PCDD/F, kde byla povolena mez
prekrocena vice nez 6 krat.

Z uvedené analyzy jednoznacné vyplyva, Ze hodnoty sledovanych emisni na vystupu
do ovzdusi nespliuji emisni limity podle Vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. a zéarovenl nevyhovuji
pozadavku Evropska unie ve Smérnici 2000/76/EC. Z dané¢ho pohledu se jevi jako vhodné
uvazovat o navrhu inovace zafizeni pro €isténi spalin tak, aby bylo v budoucnu dosazeno

pozadovanych emisnich limitd.
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4 Navrhinovace

Na zaklad¢ dlouhodobého neplnéni ekologickych pozadavki zejména z hlediska
piekraCovani zakonem ptfedepsanych emisnich limitd je uvazovano o investicnim zameéru
modernizace sledované spalovny nebezpe¢nych odpadu.

Za timto Gc¢elem jsou stanoveny zakladni parametry pro modernizaci spalovny:

= Trvalé plnéni emisnich limiti.

= Nepouzivani vody jako absorp¢niho ¢inidla v procesu ¢isténi koutovych plynt.

=  Plnéni zakladnich pozadavkl pro druhy stupenn spalovéni, tzn. prokazatelné
zdrzeni koutovych plyni 2 sec. pfi teplote 1 100 °C.

= Kontinualni méfeni sledovanych skodlivych latek na kominé€ pfed vypousténim
do ovzdu$i s moznosti zdznamu téchto veli€¢in do pocitae s ndslednym
vyhodnocenim dosahovanych hodnot a archivaci.

Modernizace technologického zafizeni spalovny je zaméfena na dosazeni nejvyssi,
ekonomicky dostupné, soucasné technické urovné technologického zatizeni, ktera zajisti, ze
budouci provoz spalovny bude v souladu se vSemi legislativnimi pozadavky, které jsou platné
v dobé¢ vydani souhlasu se zménou stavby stavajiciho stfedniho zdroje znecistovani ovzdusi.

Modernizace spociva v opravach a upravach stavajiciho spalovaciho zafizeni,
v ndhrad¢ stavajiciho teplovodniho spalinového kotle za novy, v ndhrad¢ stavajiciho zafizeni
pro mokré ¢isténi spalin novym zafizeni na vicestupniové suché ciSténi spalin. Dale spociva
Vv instalaci souboru zafizeni na kontinualni emisni monitoring polutantti (CO, NOy, SO,, TOC,
HCI, TZL) a kontinualni monitoring parametri spalovaciho procesu. Jedna se o sledovani
obsahu O, ve spalinach, teplot spalin Ty, T, (na vystupu z 1. a 2. stupné spalovani)
a parametrd nosného plynu, kterymi jsou: teplota spalin Ts, tlak spalin ps, vlhkost spalin s
a prutok spalin Q.

Utelem modernizace spalovny je dosahnout plnéni viech zdkonnych a normativnich
predpist, které jsou platné pro provoz spaloven nebezpe¢ného odpadu, zafazenych do
kategorie ,,stiedni zdroj zne&istovani ovzdusi, s projektovou kapacitou < 10 tden™.

Modernizaci zafizeni spalovny se nezméni spalovaci kapacita. Spalovna bude
po modernizaci zaméfena predevS§im na zneskodnovani nebezpecného primyslového odpadu
z podniku Snaha a doplinkové budou spalovany odpady ze zdravotnickych zafizeni i nékteré
druhy a komunalniho charakteru. Druhy odpadi, které budou zneSkodiiovany po provedeni
modernizace, jsou uvedeny v piehledové tabulce v ptiloze 1.

4.1 Modernizace zarizeni

Modernizace se tyka prakticky veskerého hlavniho technologického zatizeni stavajici
spalovny. To je zafizeni termické casti, zafizeni v Casti vyuziti tepla spalin a zafizeni
na cisténi spalin. Déle se vramci modernizace provede instalace souboru zafizeni

na kontinualni méfeni emisi.
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Z hlavniho technologického zatfizeni se modernizace tyka:
= Spalovaci pyrolyzni pece — oprava vyzdivek, rostl, odpopeliovaciho zafizeni, repase
hotéku a jeho nové umisténi.
= Termoreaktoru — oprava plasté a vyzdivek, repase stavajiciho hofaku a instalace
dalsiho hotaku.
= Zarového potrubi spalin mezi vystupem z termoreaktoru po vstup do horkovodniho
spalinového vyméniku.
» Instalace nového zafizeni na odsun popelového kontejneru z popelové jamy.
* Instalace nového horkovodniho spalinového vyméniku a dochlazovaciho vyméniku.
= |Instalace technologického zafizeni v useku ¢isténi spalin. Zafizeni mokrého CiSténi
spalin bude demontovano, véetné spalinového potrubi, az po komin a bude nahrazeno
novym technologickym zafizenim na tfistupiiové suché cisténi spalin a novym
spalinovym potrubim.
» Instalace automatického monitorovaciho systému (AMS) v rozsahu:
» Kontinudlni méfeni hmotnostnich koncentraci zneciStujicich latek NOy,CO,
SO,, TOC, HCI, TZL a obsah O;.
» Kontinualni méfeni stavovych veli¢in nosného plynu: teplota Ts a tlak ps.
» Kontinudlni méteni parametri nosného plynu: vlhkost @5 a pritok Q:s.
» Kontinudlni méteni parametrl spalovaciho procesu:
= teplota na vystupu ze spalovaciho prostoru 2. stupné spalovani Ty,
= teplota na vystupu ze spalovaciho prostoru 1. stupné spalovani Tj.
» Zaznamenavani provoznich stavl zafizeni.
» Zaznamenavani hmotnosti zneskodiiovaného odpadu.
= Zpracovani naméfenych hodnot do protokold.

* Archivace naméfenych hodnot a protokoli o méteni.

4.2 Navrh modernizace technologie spalovani odpadu

Zatizeni termické ¢ésti bude realizovat spalovani odpadu technologii dvoustupiiového
tepelného rozkladu odpadu.

Prvni stupen pyrolyzniho tepelného rozkladu odpadu bude probihat ve spalovacim
prostoru pyrolyzni komorové pece (Obrazek 16, pozice 1) za omezeného piisunu spalovaciho
vzduchu a za teplot spalovaciho procesu 550 + 750 °C.

Teplota spalin Ty z prvniho stupné spalovani odpadu bude kontinudlné méfena
VvV zarove vyzdéném piechodovém spalinovém priduchu mezi komorovou peci a vstupni Casti
termoreaktoru. Nastavenou teplotu bude podle naméfenych hodnot teploty spalin udrzovat
komorovy hotédk se zapalovaci a stabilizacni funkci a s automatickou regulaci tepelného
vykonu. Palivem tohoto hotfdku bude zemni plyn (ZP). Pfivod spalovaciho vzduchu pro

hoteni ZP bude zajistovat ventilator hotfaku dle nastaveného sméSovaciho poméru. Spalovaci
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vzduch pro hoteni odpadu bude do spalovaciho prostoru pfivadén samostatnym ventildtorem
pod rost komorové pece se sekundarnim vyuzitim na vzduchové chlazeni rostu.

Pti tepelném rozkladu spalitelnych slozek odpadu za nedostatecného piivodu
spalovaciho vzduchu, vznikd koutovy (hoflavy) plyn, ktery stale jesté¢ obsahuje velké
mnozstvi CO a organickych latek TOC, schopnych dalsiho tepelného rozkladu — pyrolyzni
plyn. Tento vysoce vyhievny plyn bude veden z komorové pece pruduchem do hotakové
komory termoreaktoru.

Druhy stupen spalovani bude probihat ve spalovacim prostoru termoreaktoru (Obrazek
16, pozice 2), oxida¢nim spalovanim pyrolyzniho plynu. Ptivod spalovaciho vzduchu,
potfebného pro hoteni pyrolyzniho plynu, bude regulovan v oblasti mirného ptebytku
kyslikovou sondou, umisténou na spalinovém potrubi za spalinovym kotlem.

Teplota T, spalovaciho procesu druhého stupné spalovani bude, v souladu se znénim
§ 9 odstavec 1 pismeno d) natfizeni vlady ¢. 415/2012 Sbh. nastavena minimalné na 1 100 °C.
PoZadovanou hodnotu teploty T,, méfenou pobliz stény spalovaci komory termoreaktoru na
vystupu spalin z této komory, budou zajistovat dva hofaky na zemni plyn s automatickou
regulaci tepelného vykonu podle aktualni hodnoty kontinualng méiené teploty T,. Cidlo
méfeni teploty T, bude umisténo podle pozadavku bodu § 9 odstavec 1 pismeno d) nafizeni

vlady ¢. 415/2012 Sh.
S

E
-

@ 1000 mm

1
/.
/

11
1]

pozice 1 — termoreaktor pozice 4 — vstup spalin
pozice 2 — hlavni hofak pozice 5 — vystup spalin
pozice 3 — pomocny hotak pozice 6 — pribéh toku spalin

Obrazek 15: Schéma sporadant horakii a toku spalin v termoreaktoru

Druhym legislativnim pozadavkem je zdrzeni spalovaného plynu ve spalovacim
prostoru termoreaktoru (Obrazek 16, pozice 2) po dobu nejméné dvou sekundu (pii dané
teploté). Splnéni obou pozadavki je dosazeno nové navrhovanym feSenim konstrukce

termoreaktoru. Vstup koutovych plynti do systému dodatecného spalovani je v tangencialni
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ose, ¢imz je proudu vstupujiciho plynu uméle vnucena spiralova trajektorie. Jeden z hotaki je
umistén v podélné ose zafizeni a zajiStuje dostatecnou teplotu v celém prufezu termoreaktoru,
druhy hotak je umistén tangencialné v proudu vstupu koutovych plynii a umociiuje spirdlové
proudéni v termoreaktoru s podporou dostatecného setrvani koufovych plynd v tomto stupni
dodate¢ného spalovani. Navrh konstrukce termoreaktoru s umisténim hotakt a trajektorie
toku spalovaného plynu je zobrazen na Obrazek 15.

Namétené hodnoty teplot T; a T, budou zaznamenavany automaticky do databaze
métenych hodnot emisi znecist'ujicich latek, provoznich parametri odpadniho plynu (spalin)
a udajt o provoznim stavu zatizeni.

Palivem hotékl termoreaktoru bude zemni plyn (ZP). Pfivod spalovaciho vzduchu pro
hoteni ZP budou zajistovat ventildtory integrované do kazdého hotdku dle nastaveného
sméSovaciho pomeéru.

Po vystupu z termoreaktoru budou spaliny vedeny zarovym potrubim, které bude
soucasti zarového koufovodu a které vede ke spalinovému parnimu Kkotli (Obrazek 16,
pozice 3). Na Zarové potrubi je piimo napojen ve vertikdlnim sméru havarijni komin.
V ptipad¢ vzniku havarijni situace, havarijni klapka automaticky otevie odtah spalin
do havarijniho komina. Soucasné se otevie i pfisavaci klapka, kterou se ptisava do spalin,
proudicich havarijnim odtahem, chladici vzduch z prostoru spalovny. Kazd¢ otevieni
havarijni klapky a odvod spalin do ovzdusi havarijnim kominem bude automaticky spojeno
s blokovanim pfisunu odpadu do komorové pece abude automaticky zaznamenano

do databaze udaju o provoznim stavu zafizeni.

Vv ’z

4.3 Modernizace technologie Cisténi spalin

Po vystupu ze spalinového kotle (Obrazek 16, pozice 3), budou spaliny, o teploté
200 + 240 °C, vedeny spalinovym potrubim do souboru zafizeni pro ¢isténi spalin.Pro Cisténi
spalin, které vznikajici pfi spalovani odpadu a podpirného paliva (zemniho plynu), bude
pouzita technologie suchého trojstupniového ¢isténi. Prvni stupenn ¢isténi spalin bude rozdélen
na dva useky. Useky se od sebe odliduji teplotou spalin a typy sorbenttl, které se do spalin
Vv téchto usecich davkuji.

V prvnim useku prvniho stupné ¢isténi spalin se budou pomoci sorbentu I — NaHCO3,
davkovaného pfimo do proudu spalin, odlu¢ovat znecist'ujici latky kyselého charakteru: HCI,
HF a SO,. Proces probiha s u¢innosti ) = (95 + 99) %, garantovano vyrobcem sorbentu.

Po dochlazeni spalin na teplotu 130 °C se budou v druhém tseku nezavisle davkovat
do spalin sorbent 11 — Ca(OH); a sorbent Il — aktivni uhli. Sorbent Il bude pouzit pro zvySeni
celkového stupné odlucovani kyselych znecistujicich latek a sorbent III je pouzit pro zvyseni
celkového stupné odlucovani tézkych kovii a vysoce stabilnich organickych latek typu
PCDD/F. Vsechny pouzité sorbenty maji charakter prasku. Potfebné doby kontaktu

znecistujicich latek s aktivnimi latkami sorbentti budou zajistény prodlouzenim drahy spalin
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pomoci kontraktoru-reaktoru, instalovaného do potrubi spalin v kazdém z obou teplotnich
usekd.

Druhy stupen ¢isténi bude realizovan mechanickym odlouc¢enim tuhych zneéist'ujicich
latek (TZL). VSechny tuhé znecist'ujici latky, vCetné Castic zreagovanych i nezreagovanych
sorbentli, budou zachycovany na filtraéni tkanin¢ tkaninového rukavcového filtru, kde
dobihaji zbytkové reakce (tzv. filtsorpce) s dobou zdrzeni min. 0,5 s. U navrhovaného
tkaninového rukavcového filtru vyrobce zarucuje ucinnost 1 = 99,95 % pfti odlucovani TZL a
¢astic sorbentd.

Tteti stupen Cisténi, takzvany docistovaci, je realizovan zdchytem (adsorpci) prevazné
¢asti zbytkovych podilt tézkych kovi, aromatickych uhlovodikli a latek typu PCDD/F na
povrch granulek sorbentu IV — aktivni uhli, které tvofi vypln dioxinového kapacitniho filtru.

W/

NaHCO3
2

’ W\/
1200 *C 240°C

= O o |
B - V

HOWVAL GG 14 \1_
A
I
I
1

3

et
pozice 1 — pyrolyzni pec pozice 8 — davkova¢ sorbentu I1I
pozice 2 — termoreaktor pozice 9 — trubni reaktor |1
pozice 3 — tepelny vyménik pozice 10 — rukavcovy filtr
pozice 4 — davkovac sorbentu I pozice 11 — dioxinovy kapacitni filtr
pozice 5 — trubni reaktor | pozice 12 — ventilator
pozice 6 — chladi¢ spalin pozice 13 — automaticky monitorovaci systém
pozice 7 — davkovaé sorbentu II pozice 14 — komin

Obrazek 16: Schéma navrhu technologického resent cistent spalin
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4.3.1 Prvni stupen cCiSténi spalin

V prvnim stupni &isténi spalin bude pouzZita technologic NEUTREC®, doplnéna
po dochlazeni spalin o nezavislou aplikaci dalSich dvou sorbenti pro chemisorpcni
odlucovani ¢asti zbytkového podilu znecist'ujicich latek kyselého charakteru a pro predcisténi
spalin odluCovanim par a aerosoli tézkych kovii a plynnych latek typu PCDD/F adsorpci
na Castice sorbentu I11.

V prvnim useku bude zafizenim (Obrazek 16, pozice 4) realizovano autonomni
kontinualni davkovani sorbentu | (NaHCOj3) ve velmi jemné mleté, prachové konzistenci,
do spalin proudicich spalinovym potrubim za jejich vystupem ze spalinového kotle. MnozZstvi
davkovaného sorbentu bude mozno ménit zménou otacek elektromotoru pohonu davkovace.
Potiebnou ¢asovou prodlevu (> 2 s) pro termicky rozpad sorbentu | a reakci produktu rozpadu
se znedistujicimi latkami kyselého charakteru, bude zajistovat trubni reaktor (Obrazek 16,
pozice 5). Trubni reaktor bude tvofen meandrovité vedenym spalinovym potrubim, které
prodlouzi drahu spalin v kontaktu se sorbentem. Vicenasobnou zménou sméru proudéni
se sorbent rozptyli po celém prifezu proudu spalin, které maji v tomto prvnim useku teplotu
200 + 240 °C.

Obrazek 17: Trubni reaktor ménici smér 3x o 180 °

Hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO3) se pii teplotach nad 145 °C jiz pomérné rychle
rozklada na uhli¢itan sodny (Na,CO3), ¢imz vzrista jeho zasaditost a zejména se zvétsuje jeho
reakéni povrch. Pfi nésledném postupu kontraktorem-reaktorem, dochédzi k reakcim mezi
Na,COs3 a kyselymi zne€ist'ujicimi latkami (HCI, HF, SO,) a také kysli¢niky téZkych kovt.
Tyto znecistujici latky budou aktivni latkou tvorici sorbent | nejen chemicky vazany, ale
i adsorbovany na jeji povrch.
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Chemické reakce probihaji pfi stechiometrickém poméru sorbentu a znecist'ujici latky
vrozsahu (1,2+1,5). Reakce pro uvedené zneéistujici latky lze popsat nasledujicimi

chemickymi rovnicemi:

2 NaHCO3 — Na,COz;+ CO, + HO 121/
Na,CO; + 2HCI — 2NaCl + CO; + H)0 122/
Na,CO; + 2HF — 2NaF + CO, + HyO 123/
Na,CO; + SO, — NaSO3 + CO, 124/

Chemickymi reakcemi vznikaji soli v pevném skupenstvi NaCl, NaF, Na,SO3 a tuhé
uhli¢itany kov, které jsou spalinami unaseny v podobé jemnych ¢astic do druhého useku
prvniho stupné Cisténi spalin. Ostatni produkty chemickych reakci (CO, a H,O) jsou
ve spalindch obsazeny v plynném stavu.

Druhy usek prvniho stupné d&isténi spalin je oddélen dodatkovym spalinovym
vyménikem (Obrazek 16, pozice 6), ktery dochladi spaliny na teplotu 110 + 150 °C. K tomu
vyuzivéa jako teplonosné medium napdjeci vodu parniho kotle. Tim je zajiSténo ptredehrati
napéjeci vody vstupujici do kotle na teplotu okolo 150 °C, pfi tlaku 12 bar. V tomto useku
se do spalin nezavisle davkuji dva sorbenty, jejichz uc¢innost pti odluc¢ovani Skodlivin je vyssi
pii nizsich teplotach spalin.

Za vystupem ze spalinového vyméniku (Obrazek 16, pozice 6) bude do spalin
proudicich spalinovym potrubim davkovan sorbent Il [Ca(OH),] s velmi jemnou prachovou
konzistenci. Tuto funkci bude zajistovat zafizeni (Obrazek 16, pozice 7). Mnozstvi
davkovaného sorbentu bude mozno ménit zménou otacek elektromotoru pohonu davkovace.
Nasledné bude zatizenim (Obrazek 16, pozice 8) do spalin autonomné a kontinualné
davkovan sorbent III (aktivni uhli) ve velmi jemné mleté, prachové konzistenci. MnoZstvi
davkovaného sorbentu bude mozno ménit zménou otacek elektromotoru pohonu davkovace.
Potfebnou ¢asovou prodlevu (> 2 s) pro reakci sorbentu II se znecist'ujicimi latkami kyselého
charakteru a pro adsorpci tézkych kovu a latek typu PCDD/F na c¢astice sorbentu Ill, bude
zajistovat druhy trubni reaktor (Obrazek 16, pozice 9), ktery prodlouzi drahu spalin
pii kontaktu se sorbenty Il a Il vicenasobnou zménou sméru proudéni a rozptyli sorbenty
po celém prifezu proudu spalin.

P1i teplotach 110 + 150 °C a za zvySené¢ho obsahu vodni pary ve spalindch, ktera se do
spalin dostala chemickymi reakcemi sorbentu | s kyselymi latkami v prvnim useku, hydroxid
vapenaty [Ca(OH);] chemicky reaguje svelmi dobrou uc¢innosti se zbytkovym podilem
kyselych latek ve spalinach, zejména s SO,. Rovnéz je schopen adsorpci zachycovat tézké
kovy. Chemické reakce probihaji pii stechiometrickém pomeéru sorbentu II se znecistujicimi
latkami v rozsahu (1,5 + 3,5). Reakce pro uvedené znecCist'ujici latky 1ze popsat nasledujicimi

chemickymi rovnicemi:
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Ca(OH), + 2HCI — CaCl, + 2H,0 125/
Ca(OH), + 2HF — CaF, + 2H,0 126/
Ca(OH), + SO, + 1/20, — CaSO; + H,0 1271

Chemickymi reakcemi vznikaji tuhé vapenaté soli CaCl,, CaF, a CaSQOy, které budou
spalinami unaSeny v podob¢ jemnych c¢astic.

Sorbent 111 je do spalin ve druhém useku prvniho stupné ¢isténi spalin davkovan pro
zvySeni celkového stupné odlucivosti tézkych kovu a latek typu PCDD/F. Sorbentem bude
aktivni uhli v podob¢ granulek o velikosti 1,5 + 3 mm. Jedna se o granulky, které maji vysoce
porézni povrch atim i velkou kontaktni plochu potiebnou pro adsorpci latek, které tento
sorbent zachycuje. Pfed davkovani do spalin budou tyto granulky rozemlety do jemné
prachové konzistence. Presto si kazda Castice rozemleté¢ho sorbentu zachovava povrchové
vlastnosti jako pdvodni granule apro adsorpci skytaji obrovsky mérny povrch az
450 + 600 m?g™.

Uvedenymi postupy budou zneéist'ujici latky obsazené ve spalinach v plynném stavu
a ve form¢ aerosolu prevedeny v obou tsecich prvniho stupné ¢isténi do tuhé faze a je mozné
realizovat jejich odlouceni ze spalin mechanickym zptisobem v nésledujicim druhém stupni
Cisténi.

4.3.2 Druhy stupen ciSténi spalin

V druhém stupni Cisténi bude dochazet k mechanickému odlouc¢eni vSech tuhych
Castic ze spalin. Tuhé Castice budou tvofeny zareagovanymi a nezareagovanymi CasteCkami
sorbentl, tuhymi solemi a uhli¢itany kovli a tuhymi znecist'ujicimi latkami (TZL) — popilkem
z procesu termické degradace odpadu (spalovani).

Mechanické odlouceni vSech tuhych Castic ze spalin se bude realizovat prichodem
spalin filtra¢ni tkaninou uspofadanou do rukavci v télese tkaninového filtru (Obrazek 16,
pozice 9). Tuhé latky, vzniklé v prubéhu Cisténi spalin a TZL z procesu termické degradace
odpadu, budou zachycovany na povrchu filtracni tkaniny rukavcu filtru. Odpraseni (ocisténi)
filtratnich ploch od zachycenych tuhych latek bude provadéno cyklicky, pomoci zpé&tného
proplachu filtra¢nich ploch stlaenym vzduchem. Délka intervalu mezi dvéma po sobé&
jdoucimi proplachy je zavisla na dosazeni nastavené tlakové ztraty filtru. Odpréaseni
filtracnich ploch probiha automaticky a bude fizeno automatikou filtru. V rukédvcovém
tkaninovém filtru, v asovém tUseku mezi po sob€ nésledujicimi cykly cisténi filtracnich
ploch, budou probihat soucasné jesté reakce mezi zbytkovymi nezareagovanymi sorbenty
a zbytkovymi volnymi znecistujicimi latkami.

Odlouc¢ené produkty z ¢isténi spalin a TZL se budou shromazdovat ve dvou
vysypkach tkaninového rukavcového filtru. Vysypky budou ukonceny na spodni strané
nozovym uzavérem. Nanozovy uzavér bude piipevnéna dvojklapka. K odpousténi
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zachycenych tuhych latek bude dochazet po otevieni nozového uzavéru periodickym
stiidavym otevirdnim a zaviranim klapek. Takto bude zajisténo udrzeni stalého podtlaku
Vv tkaninovém filtru a rovn€z i ve vSech ostatnich aparatech, spojenych spalinovym potrubim.
Na vypad z dvojklapek bude ptipojen plnici rukav velkoobjemového pytle Big-Bag. Pro tento
ucel se budou pouzivat vyprazdnéné pytle Big-Bag od sorbentii I a II. Pro dokonalejsi plnéni
budou pytle zavéSeny na pomocné konstrukci a pro lepsi manipulovatelnost podlozeny
paletou.

= Celkova filtra¢ni plocha — 100 m?

» Filtracni tkanina — Polyamid p84 tribotex, impregnace PTFE

4.3.3 Treti stupen CiSténi spalin

Ve tfetim stupni ¢isténi spalin se budou docistovat spaliny zachytem pievazné Casti
zbytkového podilu vysoce stabilnich organickych latek typu polychlorovanych
dibenzodioxini (PCDD) a polychlorovanych dibenzofurani (PCDF) a zbytkovych ulet
tézkych kovl predevsim rtuti (Hg).

Zachyt téchto latek se bude realizovan adsorpci na sorbent IV, kterym bude v tomto
stupni Cisténi granulované aktivni uhli (AU). Granule AU budou vypliovat Sachtu
dioxinového kapacitniho filtru (DKF) (10).

Spaliny o teploté 110 + 130 °C budou vstupovat do DKF, ktery bude konstruovan tak,
aby rychlost proudéni spalin naplni AU byla kolem 0,5 m's™ a zaroveii byla zajisténa doba
kontaktu zbytkovych znecist'ujicich latek s povrchem AU kolem 5 sekund. Co mozna nejvétsi
kontaktni plocha bude zajisténa specidlni upravou povrchu granulek AU tak, ze vznikne
povrch s vysokou poréznosti (makropory), ktery zajisti dostateCnou adsorpci uvedenych latek.
Mérny povrch granulek by m&l mit v tomto stupni isténi spalin hodnotu 600 + 800 m?g™.

Vstup spalin do hranolové ¢asti DKF bude nad vysypkou DKF a bude orientovan
sikmo ke sténé. Vystup spalin bude na protéjsi sténé hranolové ¢asti DKF, kolmo na sténu.

Za DKF bude zafazen do proudu spalin, vedenych potrubim, spalinovy ventilator
(Obrazek 16, pozice 12), ktery bude vytvaiet podtlak ve vSech zminénych aparatech a tim
odvadét spaliny ze spalova-ciho zafizeni pres vSechna zafizeni pro vyuziti tepla spalin a
Cisténi spalin do odtahového komina.

Objemovy vykon spalinového ventilatoru bude fizen automaticky, zménou otacek
motoru spalinového ventildtoru podle hodnoty podtlaku métené kontinudlné€ v komorové peci.

Za spalinovym ventilatorem budou spaliny vedeny pietlakovym tsekem spalinového
potrubi do provozniho odtahového komina (Obrazek 16, pozice 14). V pietlakové cCasti
spalinového potrubi, mezi vytlakem ze spalinového ventilatoru a sopouchem kominu, bude
vytvofen piimy usek, (vodorovné situovany) pro instalaci zatizeni automatického
monitorovaciho systému a zafizeni pro opravnéna meéteni (Obrazek 16, pozice 13). Zatizeni
bude kontinualn¢ méfit hmotnostni koncentraci znecist'ujicich latek NOy,CO, SO,, TOC, HClI,
TZL a obsah O,, stavové veli¢iny nosného plynu: teplota Ts a tlak ps, a parametry nosného
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plynu: vlhkost ¢s a prutok Qs. Naméiend data budou automaticky zpracovavana a ukladana

do opera¢niho pocitace.

Technologické fteSeni, tj. posloupnost fazeni jednotlivych strojné-technologickych
soubort spalovny je uvedeno v nasledujicim schématu.

eSpalovaci komorova pec
pyrolyzni rozklad odpadu pfi teploté 550 - 750 °C

eDopalovaci komora (termoreaktor)

oxidaéni spalovani pyrolyzniho plynu s mirnym prebytkem O, (11 - 13 %) pfi teploté 1 100 + 1 200°C

/

eTrubkovy vyménik tepla (parni kotel)
ochlazeni spalin na teploty 200 + 240 °C
predani tepelné energie vodnimu mediu, ohfati pary na 220 °C pfi tlaku 12 bar

~

*Chemické cisténi — sucha pracka |
nastfik sorbentu | - NaHCO, do proudu spalin
odlouceni znecistujicich latek kyselého charakteru: HCI, HF, SO,

eKontaktor-reaktor |
zajisti casovou prodlevu reakce delSinez 2 s

eDodatkovy spalinovy vyménik
dochlazeni spalin na 110 + 150 °C

predani tepelné energie, predehrati napajeci vody na teplotu cca 150 °C pred vstupem do parniho

kotle (pfi tlaku 12 bar)

AL

eChemické cisténi — sucha pracka Il
nastrik sorbentu Il Ca(OH), a sorbentu Ill aktivni uhli do proudu spalin pfi teploté 110 + 150 °C
odlouéeni zbytkovych kyselych latek, adsorpce tézkych kovu a latek typu PCDD/F

eKontaktor-reaktor Il
zajisti casovou prodlevu reakce delSi nez 2 s

eTkaninovy filtr
odlouceni TZL, popilku a aktivovanych sorbentl z proudu spalin na filtracni tkaniné
dobihani zbytkovych rekaci se serbenty (zdrZzeni min. 0,5 s)

eDioxinovy kapacitni fitr
sorpéni ¢isténi PCDD/F a zbytkovych emisi tézkych kovy (Hg) na aktivnim uhli (sorbent IV)
doba kontaktu znecistujicich latek s povrchem AU cca 5 s pfi teploté spalin 110 + 130 °C

eSpalinovy ventilator
udrzuje stabilni podtlak v celém zatizeni

e Automaticky monitorovaci systém
kontinualni méreni hmotnostnich koncentrali zne¢istujicich latek a parametr( nosného plynu

eVystup z kominu
rozptyleni kourovych plyna do ovzdusi

N
v
A
V
v
p
N
v
v
v
v

Obrdazek 18: Posloupnost strojné-technologickych souborii navrhovaného reseni spalovny
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4.4 Vybérové rizeni

V Ceské republice existuji tii hlavni spoleénosti zabyvajici se technologii &i§téni
koufovych plynti. ZVVZ-Enven Engineering, a.s. se zaméfuje na realizaci projekta
v souvislosti s odlucovanim a odprasovanim tuhych a plynnych znecistujicich latek, coz se
jevi zpohledu komplexnosti tohoto projektu, ktery se zabyva jednak samotnym
technologickym feSenim spalovani nebezpecného odpadu a déle tfistupiiovym ¢isténim spalin
koutovych plynt, jako nedostatecné. Z tohoto divodu neni doporuceno, aby firma
pokracovala ve vybérovém fizeni. Druhd tuzemska spolecnost EVECO Brno, s.r.o.
je vhodnym kandidatem pro postup do druhého kola vyb&rového fizeni, nebot’ maji dlouholeté
zkuSenosti jednak s termickym zpracovanim odpadu, tak i CiSt€énim odpadnich plyni se
specializaci na mokré pracky. Jako nejvhodnéjsi kandidat pro realizaci daného projektu se jevi
spole¢nost SMS CZ s. r. 0., ktera se zabyva problematikou termického zpracovani odpadu
vice nez 20 let. Ma dlouholeté zkuSenosti a bohaté reference v souvislosti s technologii ¢iSténi
koutovych plynli jak mokrou, tak zejména suchou metodou, ktera je v této praci navrhovana

jako vhodna metoda pro ¢isténi koutfovych plynti ve spalovné nebezpecného odpadu Snaha.
4.4.1 Rozpocet projektu

Ve spolupraci se spole¢nosti SMS CZ s. r. 0. byl vypracovan rozpocet pro realizaci

navrzeného projektu uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 19: Rozpocet realizace inovace cisténi spalin

Dodavka Montaz Celkem
Spalinové potrubi 580 000,- 300 000,- 880 000,-
Davkovac sorbentu (3 ks) 1215 000,- 400 000,- 1615 000,-
Reaktor pro adsorpci (2 ks) 1 800 000,- 300 000,- 2 100 000,-
Tkaninovy rukavcovy filtr 1 600 000,- 280 000,- 1 880 000,-
Dioxinovy filtr 2 250 000,- 280 000,- 2 530 000,-
Ocelové konstrukce pro technologii ¢isténi spalin 170 000,- 120 000,- 290 000,-
Hlavni odtahovy ventilator 240 000,- 100 000,- 340 000,-
Hlavni odtahovy koufovod 580 000,- 120 000,- 700 000,-
Vyroba a rozvod stla¢eného vzduchu 285 000,- 100 000,- 385 000,-
Celkem 8 720 000,- 2 000 000,- 10720 000,-

4.5 Ekonomické posouzeni navrhu

Abychom mohli pfistoupit k hodnoceni navrhované investice, musime se nejprve znat
vynosové-nakladovou charakteristiku takového provozu, ze kterého ur¢ime celkové rocni
vynosy a naklady. Ty jsou podkladem pro vypocet ukazatele EBIT a po odecteni tiroku a dani
pro vypocet Cistého zisku. Z finan¢nich tokli generovanych navrhovanou investici jsou
vypocteny ukazatele Cisté soucasné hodnoty investice, vnitini vynosové procento a navratnost
investice.
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4.5.1 Provozni vynosy

Za hlavni provozni vynosy spalovny povazujeme prodej vyrobeného tepla a sluzbu
spalovani nebezpe¢ného odpadu. Pro jejich vypocet vychézime =z charakteristiky dané

spalovny nebezpecnych odpadi.

Projektovana kapacita spalovny 2500 kg.den™
MnozZstvi spaleného odpadu za rok 612 000 kg.rok™
Pocet provoznich dni 250 dn0
Prdmérna denni vykonost 2 448 kg.den™
Projektovana vykonnost tepelného vyméniku 800 kw

Denné je pfi spalovani primérného mnozstvi 2 448 kg nebezpecnych odpadl s cenou
7 K¢ za zneskodnéni 1 kg nebezpetného odpadu vyrobeno cca 56 GJ tepla, které je
prodavéano za vykupni cenu 320 K&.GJ™. Pii 250 provoznich dnech ziskavame nasledujici

provozni vynosy spalovny nebezpecného odpadu.
Tabulka 20: Provozni vynos

Produkce tepla 56 GJ.den™
Vykupni cena tepla 320 Ke.GJt
Denni vynos z produkce tepla 18 063 K¢&.den™
Celkovy rocni vynos z produkce tepla 4515840 Ké.rok™
Vynos na 1 kg spaleného odpadu 7,4 Kékg!
Primérna cena spalovaného NO 7 Kékg!
Denni vynos ze spalovani NO 17 136 K&.den™
Celkovy rocni vynos ze spalovani NO 4284000 Ké.rok™
Vynos na 1 kg spaleného odpadu 7,0 Kékg'

Celkové rocni vynosy 8799 840 Kc

Celkové ro¢ni vynosy jsou urceny na urovni 8 799 840 K¢&, pii vynosu 14,4 K¢

za kilogram spaleného nebezpecného odpadu.
4.5.2 Provozni naklady

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hlavni provozni naklady spalovny s ohledem
na spotfebu jednotlivych Ciniteld a jejich cenu. Prvnim vyznamnym nakladem je spotieba
sorbenti davkovanych do proudu spalin. Jejich jednotkova cena spoticba je uvedena

Vv nésledujici tabulce.
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Tabulka 21: Naklady na sorbenty
Sorbenty Typ Nakupni Primérna Naklad
cena spotreba

[Kekg'l [kg.hod. ]  [K&.h]

Soda bicarbona NaHCO; 12 7 84
Hydroxid vapenaty Ca(OH), 7 5 35
Aktivni uhli praskové Norit GL 50 40 0,1 4
Aktivni uhli granulované Norit RB 4W 70 0,2 14
Denni naklad 3288 Ké.den®
Celkovy roéni naklad 822000 Ké.rok™
Naklad na 1 kg spaleného odpadu 1,3 Kékg!

DalSim vyznamnym nakladem je spotieba energii — zemni plyn jako palivo pro hotéky
a elektricka energie pro provoz celého zatizeni. Jejich spotieba a jednotkova cena je uvedena
Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 22: Ndaklady na energie

Spotieba energie Nakupni  Primérnad Naklad
cena spotieba

[Ké.m?] [m®h™] [Ke.h™)

Zemni plyn 12 28 336
[K&.kWh™  [kW.h?]  [K&hT]

El.energie 2 32 64
Celkovy hodinovy néklad 9600 Ké.den™
Celkovy roéni naklad 2400000 K&.rok™

Naklad na 1 kg spaleného odpadu 3,9 Kékg?

Ve sledované spalovné se pracuje v nepretrzitém tfisménném provozu, kdy ranni
a odpoledni sména ¢itd dva zaméstnance. Vedouciho smény zodpovédného za sledovani
atizeni spalovaciho procesu a celé technologické linky a dé€lnika, ktery spalovany odpad
ptijima, vazi a s odpadem manipuluje. V pfipadé¢ no¢ni smény je k dispozici pouze jeden
pracovnik, ktery dohlizi na chod zafizeni. Mzdové nédklady jsou vyznamnym faktorem
ovliviujici hospodaisky vysledek provozu.

Tabulka 23: Mzdové naklady
Mzdové naklady

Mésiéni mzdové néklady 129 236 K&é.més™
Celkovy roéni naklad 1550 827 K&.rok™
Naklad na 1 kg spaleného odpadu 2,5 Kékg'

Jako méné vyznamné, avSak nezanedbatelné jsou povazovany naklady na pojisténi
budov a strojn¢ technologického zafizeni a také ostatni néklady, mezi které je zatfazeno
napiiklad nédkup ochrannych pomucek pro persondl, naradi, maziva apod. Dile jsou
uvazovany naklady na servis a opravy technologického zatizeni spalovny.
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Tabulka 24: Ostatni provozni niklady
Ostatni provozni naklady

Pojisténi budovy a strojné technologického zatizeni 84826 K&.rok®
Ostatni provozni naklady 91430 Ké.rok®
Celkovy roéni naklad 176 256 Ké&.rok™
Naklad na 1 kg spaleného odpadu 0,3 K&.kg*

Tabulka 25: Ndklady na servis a udrzbu
Naklady na servis a udrzbu

Udrzba a opravy 150 000 K&.rok™
Servis 100 000 Ke&.rok™
Celkovy roéni naklad 250 000 K&.rok™
Naklad na 1 kg spaleného odpadu 0,4 K&kg*

Dale jsou uvazovany naklady spojené se zneSkodnovanim vzniklého odpadu, ktery je
klasifikovan jako nebezpecny odpad a je nutné s nim v tomto smyslu dale nakladat. Jedna se
0 smés tuhych znecistujicich latek a sorbentl vstfikovanych do proudu spalin, které jsou
nasledné spolecné odlouceny na rukavcovém filtru, a popilku vzniklého spalovanim odpadu,
ktery se redukuje piiblizné na 7 % své pivodni hmotnosti.

Takto vznikly odpad je zpracovavan tzv. metodou solidifikace, coz metoda smichavani
nebezpecéného odpadu s elektrarenskym popilkem, cementem a vodou. Nésledné je material
ukladan na skladky nebezpecnych odpadl, pficemz diky pouZzité metodé nedochézi

k vyluhovani nebezpeénych latek z materialu.

Tabulka 26: Ndklady na zpracovani produktii spalovani

Naklad na zpracovani NO

MnoZstvi vzniklého NO 495 kg.den™

(sorbenty, TZL, popilek) 123 840 kg.rok™
[Ket™]

Solidifikace + skladkovani 2500 309 600 Ké.rok™

Celkovy roéni naklad 309 600 K&.rok™

Naklad na 1 kg spaleného odpadu 0,5 Ké.kg™

Posledni nakladovou skupinou jsou odpisy, kde je zafazen pramérny rocni odpis
Z potizovaci ceny strojné technologického zatizeni Cisténi spalin (investicni zamér). Celkova
vyse investice podle uvedeného rozpoctu je na urovni 10 720 000 K¢ s udévanou zivotnosti
zafizeni 15 let pfi dodrzovani kvalitativnich standardd uzivani a jeho pravidelné 0drzbé.
Z téchto faktorti byl vypocitan rocni odpis na 15 let s linedrni metodou odpisovani.

Tabulka 27: Odpisy

Odpisy
Rocni odpis inovovaného zafizeni 714 667 K&.rok™
Naklad na 1 kg spaleného odpadu 1,2 Kékg!
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Celkové ro¢ni naklady jsou 6 223 349 K¢, pfi jednotkovych nakladech 10,2 K¢ za
kilogram spalen¢ho nebezpecného odpadu.

4.5.3 Ekonomicka a investicni analyza

Z uvedené analyzy vynost a nakladd je vypocitan provozni zisk — EBIT, ktery je
poniZzen o dail z pfijmi pravnickych osob ve vysi 19 % podle § 21 zékona ¢. 586/1992 Sb.,

0 danich z pfijmt. Timto zpiisobem je vypocitan Cisty provozni zisk.

Celkové rocni vynosy 8 799 840 K¢
Celkové rocni naklady -6 223 349 K¢
EBIT 2576 491 K¢
Cisty provozni zisk 2 086 958 K¢

Pro vlastni investi¢ni analyzu je pouzita metodika &isté soucasné hodnoty (CSH),
vnitfniho vynosového procenta (VVVP) a doby néavratnosti (DN). CSH vychézi z penéznich
toku tzv. cash-flow (CF) generovanych danou investici po dobu zivotnosti zafizeni, v tomto
pripadé po dobu 15 let. Penézni tok v jednotlivych letech vyjadiuje rozdil vynost a naklada
(bez odpisit) diskontovany diskontni sazbou, ktera je v tomto piipad¢ stanovena na Grovni
3%. Vyse této sazby v sobé zahrnuje inflaci a riziko zmény cen vstupd zejména ceny
zemniho plynu a elektrické energie, které se jevi z hlediska predikce vyvoje cen

v dlouhodobém obdobi jako t&7ko piedvidatelné. Cista soucasna hodnota investice se vypodte

n _Ch 128/

podle nasledujiciho vzorce: CSH=Y", ek
kde r reprezentuje diskontni sazbu a t je pocet let (Eugene Brigham, 2010). Vyse Cisté
soucasné hodnoty investice je urcena na tirovni 21 104 594 K¢ (ptiloha 2).

Vhnitini vynosové procento vychazi jako CSH z diskontovaného cash-flow a urduje

relativni vynos, ktery investice béhem svého Zzivotniho cyklu poskytuje. Vypocte se podle

Ch 129/

vztahu. 0= ?zom

Vyse vnitiniho vynosového procenta je vypocitdna na Grovni 20,3 % (pfiloha 2), coz
se pro dané odvétvi jevi jako velmi vysoka hodnota.

Doba navratnosti udava z diskontovanych cash-flow pocet let, za které se kumulované
piijmy vyrovnaji pocatecni vysi investice (Eugene Brigham, 2010). V piipadé¢ této investice
vychazi doba navratnosti 4,35 let (pfiloha 2), coz se jevi s ohledem na piedpokladanou dobu
vyuzivani zafizeni jako velmi dobré aktivum.

Z uvedené analyzy jednoznaéné vyplyva, Ze navrhovana investice vykazuje vynikajici
ekonomické predpoklady pro jeji realizaci. Doba navratnosti se pohybuje okolo 4 let pii dané
diskontni sazbé, coz s ohledem na ptedpokladanou 15tiletou technickou Zivotnost zafizeni
dava znacny prostor pro generovani pomérné velkych finan¢nich zdroji, které mohou byt
v budoucnu pouzity naptiklad pro financovani rekonstrukci a modernizace zatizeni novymi

environmentalnimi technologiemi.
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5 Diskuze

Navrh nového strojné technologického zafizeni vychazi ze zékladnich nedostatkli
soucasn¢ho stavu spalovny nebezpecnych odpadi SNAHA Brtnice, kterd nespliuje
legislativni normy platné pro provoz takového zatizeni, coz bylo prokdzano na zaklad¢ méfeni
emisi znecistujicich latek. Cilem navrhu inovace bylo zjednodusit a ekologizovat celou
technologii spalovani nebezpecnych odpadi véetné nasledného zatizeni pro €isténi spalin.

Budeme-li hodnotit stavajici stav ¢isténi koufovych plynu, ktery je zaloZzen na tzv.
mokrém principu, je patrné, ze ma nékolik vyhod, ale z pohledu ekologizace pievazuji
nevyhody. Uéinnost mokrych pracek je znaén& vyssi pfi zachycovani §kodlivych latek typu
kyselé¢ anorganické plyny (SO,, HCI, HF), kdy pfedevSim v prvnim stupni ¢isténi, tzv.
Quensch je absorpce pomérné vysoka a zachyt téchto latek je bezpochyby naprosto Gc¢inny.
Nésledné propirani koutfovych plyni ve vertikdlni nékolikastupiiové koloné s pficné
vestavénymi kiizovymi tryskami zajistuji velmi G¢inny docistovaci systém, ktery spolehliveé
docisti koutové plyny od halogenidi i tézkych kovi.

Podstatnou, a to naprosto zasadni, nevyhodou daného systému Cisténi spalin jsou
koutové plyny, které ze zatizeni vychazi pti teploté okolo 42 °C a jsou nasyceny vodni parou.
V nasem pfipad¢ jsou pomoci koufovodu a kominu pii téchto parametrech piimo
rozptylovany do ovzdusi. Z toho divodu jsou rozptylové podminky velmi neptiznivé a imisni
dopad je velmi kratky. Druhy nedostatek je zpracovavani odpadnich vod odpousténych
z prvniho stupné, to znamend z cirkulacni nadrZze. Zde jsou usazovany vesSkeré tuhé
znecist'ujici latky, sedimenty a sou€asné jsou v téchto absorpcnich roztocich zakoncentrovany
halogenidy, oxidy siry, i tézké kovy druhé a tieti tiidy. Cisténi téchto odpadnich vod je velice
problematické sohledem na jednoduchost stavajiciho strojné-technologického ¢isténi
odpadnich vod. To znamena neutralizace, koagulace (shlukovani ¢astic) a flokulace
(vysrdzeni castic). VSechny tyto procesy jsou podminény velmi dobrym prociSténim na
kalolisu, kde jsou odlouceny vSechny tuhé znecist'ujici latky obsazené v odpadnich vodach.

Problematicka je také manipulace s roztokem hydroxidu sodného, ktery je do spalovny
dopravovan v kapalné formé vétSinou jako koncentrovany roztok. V nékterych piipadech
se pouziva pecickovych NaOH jako tuhy louh, ktery se nasledné ve vod¢ rozmichava a dale
precerpava do systému mokré pracky. VSechny tyto operace jsou velice narocné z hlediska
bezpecnosti prace a je bezpodminecné nutné dodrzovat predepsané pracovni postupy.

Utinnost odlu¢ovéni tuhych zneéistujicich latek v mokrych pradkach neni tak vysoka
V porovnani s textilnimi filtry. Z toho divodu koncentrace TZL v koufovych plynech
pfesahuje zdkonem stanovené emisni limity. Strojn€ technologické zafizeni tak, jak je
navrzeno, nema ve svém procesu zadny vstup pro davkovani sorbentu, které dava zaruky pro
zachycovani Skodlivych latek typu PCDD/F. Absence takového systému podmiiiuje vznik
emisi takovych latek v mnozstvi piekracujici povolené limity, coz bylo prokazano na zaklad¢

provedené¢ho méfeni emisi. Z tohoto diivodu jsou stavajici mokré pracky dopliovany
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0 terciarni stupeni ¢isténi spalin, to znamena nastiik jemné mletého aktivniho uhli S naslednym
ulpivanim na filtru, nebo systémem kapacitniho filtru, nebo systémem REMEDIA navrzenym
firmou EVECO Brno. Pokud ktakovému doplnéni systému ¢isténi spalin nedojde,
technologie mokrého ¢isténi neni sama o sob& schopna dodrzet v souvislosti s odluc¢ovani
PCDD/F zakonem stanovené limity.

Nové navrhované technické a technologické feSeni vychdzi ze zakladnich principt
vyuzivani suchych aditiv (tzv. suchych sorbenttl) zalozenych na principu sodiku (NaHCO3),
dale na bazi vapniku (Ca(OH),) a nasledné aktivniho uhli. Jednotlivé stupné pro maximalni
vyuzivani téchto sorbentil jsem fesil v optimélnich teplotnich polich tak, aby procesy spojené
s odluCovani kyselych anorganickych plynt (HCIl, HF, SO;) za pouziti hydrogenuhli¢itanu
sodného (proces NEUTREC) mély optimalni procesni podminky. Tedy teplotu, dobu reakce
a pocet vzajemnych stretli aktivnich ¢astic. Timto zpisobem lze dosdhnout pomérné vysoké
ucinnosti procesu Cisténi spalin. Ve druhém stupni Cisténi jsem navrhl pouziti sorbentu
hydroxidu vépenatého, pro ktery jsem optimalizoval procesni podminky obdobnym zpisobem
(teplota, Cas a pocet stietll), pficemz tyto procesni podminky jsou odlisné od procesu
NEUTREC. Poslednim stupném jsou procesy zalozené na nastfiku velmi jemné mletého
aktivniho uhli do proudu koufovych plynd, ktery adsorbuje veskeré zbytkové podily
halogenidu, tézkych kovu a v neposledni fadé dibenzo-dioxint a dibenzo-furand. VSechny tii
aditiva, tak jak jsem je uvedl, maji spolecnou charakteristiku. To znamena velmi jemné mlety
sorbent (prasek), ktery se svymi fyzikalnimi vlastnostmi dokaZe v koutovodu velice dobie
promisit s koutovymi plyny a na svlj povrch adsorbovat znecistujici latky. Smés TZL
a aktivovaného sorbentu je néasledné odlu¢ovan na tkaniné rukavcového filtru, kde dobiha
reakce zneCist'ujici latky s aktivovanym sorbentem. Takto navrzené zafizeni pracuje s velkou
ucinnosti, avSak vznikd pomémé velké mnozstvi odfiltrovaného materidlu, ktery
je klasifikovan jako nebezpecny odpad (NO) a je nutné s nim dale nakladat podle platné
normy. Vznikly NO doporucuji zpracovavat metodou solidifikace, coz metoda smichavani
NO s elektrarenskym popilkem, cementem a vodou, ¢imz dochazi k nevyluhovatelnosti
Skodlivych latek. Nasledné je material ukladan na skladky NO, ptficemz diky pouzité metod¢
nedochazi k vyluhovani nebezpe¢nych latek z materidlu. Druhou vhodnou metodou
je vitrifikace, coz je proces zataveni NO do skla. Timto zplsobem je zabezpeteno
zakonzervovani nebezpecnych latek na velice dlouhou dobu, avSak ekonomicky se oproti
prvnimu navrzenému zpusobu jevi tato metoda vyrazné nakladné;si.

Mezi vyhody metody suchého ¢isténi spalin patii zejména pouZzivani sorbentli jako
aktivniho Cisticiho média. Tyto latky jsou nedrazdivé a je mozné pracovat s nimi S béznymi
ochrannymi pomickami, coz obecné zjednoduSuje a zbezpeciiuje praci v daném provozu.
Vzhledem Kk faktu, ze se jedna o jemny sypky prasek, davkovani do proudu spalin
je bezproblémové a velmi piesné. V piipadé tniku sorbentu do okoli pfi jeho manipulaci

nedochazi ke kontaminaci ptidy, ovzdusi, ani podzemnich ¢i povrchovych vod.
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Pro snizovani koncentraci CO a TOC je v mé praci navrzen novy systém dodatecného
spalovani koufovych plynd v termoreaktoru, ktery plni piedepsané funkce. To znamena
dostateCnou dobu setrvavani koufovych plynt pfi legislativni normou ptedepsané teplot¢.
Tyto dva zakladni pozadavky nebyly v ptipadé ptivodniho strojné technologického provedeni
dlouhodobé¢ plnény, coz se projevilo pii méfeni emisi znecist'ujicich latek, kdy byla naméfena
nadlimitni koncentrace CO a TOC ve spalindch. V pfipadn¢ ndvrhu inovace vybrané spalovny
nebezpecnych odpadi je téchto pozadavkil dosazeno nové navrhovanou konstrukci systému
dodatecného spalovani s tangencidlnim vstupem koufovych plynii do termoreaktoru
a zarazenim dvou nezavislych plynovych hotédki. Pficemz jeden hotédk je umistény v podélné
ose zafizeni a zajiSt'uje dostatecnou teplotu v celém prifezu termoreaktoru, druhy je umistény
tangencialné v proudu vstupu koufovych plyni a umociiuje spirdlové proudéni
v termoreaktoru s podporou dostatecného setrvani koufovych plynd vtomto stupni
dodate¢ného spalovani. Oba horaky pracuji automaticky. To znamend, pti dosaZeni stanovené
teploty jsou plynule regulovany.

Z pohledu ekonomické efektivnosti celého strojné technologického zatizeni spalovny
nebezpeénych odpadi s vyuzitim odpadniho tepla a systémem c¢isténi koufovych plyna
se jedna se o zafizeni, které energeticky vyuziva odpady a vznikajici teplo je nasledné dale
zpracovavano naptiklad v podobé horké vody nebo pary pro vytadpéni arealu Snaha, Brtnice
a prilehlych budov v okoli. Z ekonomického hlediska se jednoznacné jevi jako velice dilezité
vyuzivani odpadniho tepla s ekonomicky efektivnim prodejem tak, aby se zlepSily celkové
ekonomické parametry provozu spalovny nebezpecnych odpadt. Z tohoto pohledu se cena
prodavaného tepla jevi jako druhy hlavni zdroj pfijmi zafizeni, pfi¢emz primarnim finan¢nim
zdrojem zavodu jsou piijmy ze zneSkodnovani nebezpecnych odpadu.

Bilance provozu zafizeni vychédzi na jedné strané z ceny spalovani odpadii a ceny
odpadniho tepla, které tvoti hlavni vynosy spalovny, na druhé strané€ z nakladii na provoz. Zde
uvazujeme predev§im ndklad na sorbenty, spotiebu elektrické energie a zemni plyn a dale
naklady na lidské zdroje. Celkové saldo pi{jmi a vydajii vychdzi vyrazné v kladnych ¢islech,
coz dava ptredpoklad navratnosti investice, kterou odhaduji ptiblizné na Grovni 4 let.

Na zéklad¢ vystupl sledovanych parametri doporucuji zejména z ekologického, ale
I investi¢niho hlediska pfistoupit k realizaci navrhovaného feseni inovace stavajiciho zafizeni

pro zneSkodiiovani nebezpe¢nych odpadl s naslednym ¢isténim spalin Snaha, Brtnice.
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6 Zavér

Navrh inovace zatizeni pro ¢isténi spalin ve spalovné nebezpe¢ného odpadu vyuziva
suché adsorpcni metody pro Cisténi koufovych plyni za pouziti suchych aditiv NaHCOs3,
Ca(OH), a aktivniho uhli, které jsou ve velmi jemné mletém stavu nastiikovany do
koutovych plynil. Za stanovenych procesnich podminek jsou na tkanin¢ rukdvcového filtru
spolehlivé odlu¢ovany veskeré znecist'ujici latky obsazené v koufovych plynech, které jsou
navazany na povrch vstfikovanych sorbentl. Tento proces spolehlive fesi problematiku ¢isténi
koutovych plyni pravé za pouziti suchych sorbenti a v z&dném ptipad¢ zde neni vyuzivana
voda jako médium pro technologické procesy, ktera se jevi jako problematicka v souvislosti
s celkovou ekologii procesu a naslednym ¢isténim odpadnich vod.

Procesy spojené se suchou sorpci prokazuji vysokou ucinnost a spolehlivost
pfi provoznich podminkich spalovani nebezpecnych odpadi a pfi plnéni zdkonem
stanovenych emisnich limitt.

Nové navrhované strojné technologické feSeni dava spolehlivou zaruku pro dobré
provozni vyuziti. Pfedpokladdm, Ze dosahované vysledky koncentraci zneciStujicich latek
Vv koufovych plynech na vystupu z komina budou splnény s rezervou. Investi¢ni naklady
tohoto nového feseni davaji zaruku plosného rozsiteni navrhovaného zafizeni do stavajicich

provozu spaloven nebezpecnych odpadt s nevyhovujicim systémem mokrého ¢isténi spalin.
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Prilohy

Priloha 1. Seznam zneskodrovanych odpadii ve Spalovné nebezpecnych odpadii Brinice
(Snaha, kozed€Iné druzstvo Jihlava)

02 / Odpady zemédélské, zahradnické, lesni, rybaiské a ze zpracovani potravin
020102 Odpad zivocisnych tkani
020103 Odpad rostlinnych pletiv
020104 Odpadni plasty (kromé obalt)
02 0107 Odpady z lesnictvi
02 0199 Odpady jinak blize neurc¢ené
02 02 02 Odpad zivo¢isnych tkani
020203 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani
020304 Suroviny nevhodné ke spotieb€ nebo zpracovani
02 0399 Odpady jinak blize neurc¢ené
020501 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani
02 0599 Odpady jinak blize neurc¢ené
02 06 01 Suroviny nevhodné ke spotiebé nebo zpracovani
02 06 99 Odpady jinak bliZze neuréené
020703 Odpady z chemického zpracovani
02 07 04 Suroviny nevhodné ke spotfebé nebo zpracovani
02 07 99 Odpady jinak blize neurc¢ené
03 / Odpady ze zpracovani dieva, vyroby desek a nabytku
030101 Odpadni kira a korek
03 01 04* Piliny, hobliny, odiezky, dfevo, dievotiiskové desky a dyhy obsahujici nebezpecné latky
030105 Piliny, hobliny, odfezky, dievo, dfevottiskové desky a dyhy, neuvedené pod ¢islem 03 01 04
030199 Odpady jinak bliZze neuréené
030301 Odpadni kiira a dievo
030307 Mechanicky oddéleny vymét z rozvldkiovani odpadniho papiru a lepenky
030399 Odpady jinak blize neurcené
04 / Odpady z kozedélného a textilniho prumyslu
040101 Odpadni klihovka a §tipenka
04 01 02 Odpad z louzeni
04 01 03* Odpady z odmastovani obsahujici rozpoustédla bez kapalné faze
04 0108 Odpady usni (postruziny, odfezky, prach z brouseni) obsahujici chrom
04 0109 Odpady z upravy a apretace
04 0199 Odpady jinak bliZze neuréené
04 02 09 Odpady z kompozitnich tkanin (impregnované tkaniny, elastomer, plastomer)
040210 Organické hmoty z pfirodnich produkti (napf. tuk, vosk)
04 02 14* Odpady z apretace obsahujici organicka rozpoustédla




03 / Odpady ze zpracovani dieva, vyroby desek a nabytku

04 02 15 Jiné odpady z apretace neuvedené pod Cislem 04 02 14
04 02 16* Barviva a pigmenty obsahujici nebezpecné latky
04 02 17 Jina barviva a pigmenty neuvedené pod ¢islem 04 02 16
04 02 19* Kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku obsahujici nebezpecné latky
04 02 20 Jiné kaly z ¢isténi odpadnich vod v misté jejich vzniku neuvedené pod ¢islem 04 02 19
040221 Odpady z nezpracovanych textilnich vlaken
04 02 22 Odpady ze zpracovanych textilnich vlaken
04 02 99 Odpady jinak bliZze neuréené
05 / Odpady ze zpracovani ropy (asfalty, tuhé dehty)
050199 Odpady jinak blize neurc¢ené
05 06 03* Jiné dehty
05 06 99 Odpady jinak blize neuréené
07 / Odpady z organické a chemické vyroby
07 02 13 Plastovy odpad
07 0299 Odpady jinak blize neurc¢ené
07 0399 Odpady jinak blize neurc¢ené
07 04 13* Pevné odpady obsahujici nebezpecné latky
07 0499 Odpady jinak blize neuréené
08 / Odpady natérovych hmot, lepidel a tésnéni
0801 11* Odpadni barvy a laky obsahujici organicka rozpoustédla nebo jiné nebezpecné latky
080112 Jiné odpadni barvy a laky neuvedené pod ¢islem 08 01 11
08 01 17* Odpady z odstraniovani barev nebo lakti obsahujicich organickd rozpoustédla nebo jiné
nebezpecné latky
080118 Jiné odpady z odstraiovani barev nebo laki neuvedené pod ¢islem 08 01 17
08 0199 Odpady jinak blize neuréené
08 03 12* Odpadni tiskai'ské barvy obsahujici nebezpecné latky
08 0313 Odpadni tiskai'ské barvy neuvedené pod ¢islem 08 03 12
08 0318 Odpadni tiskai'sky toner neuvedeny pod ¢islem 08 03 17
08 03 99 Odpady jinak blize neur¢ené
08 04 09* g:llf;dni lepidla a tésnici materidly obsahujici organickéd rozpoustédla nebo jiné nebezpecné
08 04 10 Jina odpadni lepidla a té€snici materialy neuvedené pod ¢islem 08 04 09
08 04 99 Odpady jinak blize neurc¢ené
09 / Odpady fotografického primyslu
09 01 07 Fotograficky film a papir obsahujici stfibro nebo slouceniny stiibra
090108 Fotograficky film a papir neobsahujici stéibro nebo slouceniny stiibra
090110 Fotoaparaty na jedno pouziti bez baterii
090199 Odpady jinak blize neurc¢ené




12 / Odpady z tvareni a obrabéni kovii a plasti

120105 Plastové hobliny a tiisky
12 01 12* Upotiebené vosky a tuky
120199 Odpady jinak bliZze neuréené
13 / Odpady z oleji

13 0501* Pevny podil z lapaki pisku a odluovact oleje
13 05 03* Kaly z lapaku necistot

15 / Odpadni obaly, sorbenty a filtra¢ni materialy
150101 Papirové a lepenkové obaly
150102 Plastové obaly
150103 Dievéné obaly
150104 Kovové obaly
150105 Kompozitni obaly
1501 06 Smésné obaly
150109 Textilni obaly
1501 10* Obaly obsahujici zbytky nebezpecnych latek nebo obaly témito latkami znecisténé
15 02 02* AbsQrpéni ¢inidla, filtracni ma‘Feriély (vCetné olejoyych ﬁlt.rﬁ jinak blize neurcenych), Cistici

tkaniny a ochranné odévy znecisténé nebezpecnymi latkami
1502 03 Absorpéni Cinidla, filtrani materialy, Cistici tkaniny a ochranné odévy neuvedené pod
¢islem 15 02 02
16 / Odpad jinde neuvedeny (mimo vyrazenych vozidel)

16 01 03 Pneumatiky
16 01 07* Olejové filtry
16 01 19 Plasty
16 01 21* Nebezpecné soucastky neuvedené pod Cisly 16 01 07 az 16 01 11 a 16 01 13 a 16 01 14
16 0199 Odpady jinak bliZze neuréené

17 / Odpad stavebni a demoli¢ni (pouze horlavé)
17 0201 Dtevo
1702 03 Plasty
17 03 01* Asfaltové smési obsahujici dehet
170302 Asfaltové smési neuvedené pod Cislem 17 03 01
17 04 10* Kabely obsahujici ropné latky, uhelny dehet a jiné nebezpecné latky
170411 Kabely neuvedené pod 17 04 10
17 06 03* Jiné izolacni materialy, které jsou nebo obsahuji nebezpecné latky
17 06 04 Izola¢ni materialy neuvedené pod ¢isly 17 06 01 a 17 06 03

18 / Odpad z humanni a veterinarni lé¢ebné péce
180101 Ostré piedméty (kromé ¢isla 18 01 03)
18 01 03* Odpady, na jejichz sbér a odstraniovani jsou kladeny zvlaStni pozadavky s ohledem na

prevenci infekce




12 / Odpady z tvareni a obrabéni kovii a plasti
18 01 04 Odpady? na jejichz sbér a odstraiiovani nejsou kladeny zvléétni.poiadavky s ohledem na
prevenci infekce (napf. obvazy, sadrové obvazy, pradlo, odévy na jedno pouziti, pleny)
180109 Jina nepouzitelna 1é¢iva neuvedena pod ¢islem 18 01 08
18 02 01 Ostré predméty (kromé &isla 18 02 02)
18 02 02* Odpady2 na jejichz sbér a odstraniovani jsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem na
prevenci infekce
180203 Odpady3 na jejichz sbér a odstraiiovani nejsou kladeny zvlastni pozadavky s ohledem na
prevenci infekce
18 02 08 Jina nepouzitelna 1é¢iva neuvedena pod ¢islem 18 01 07
19 / Odpad ze zaiizeni na upravu a zneSkodnovani odpadia
1908 01 Shrabky z ¢esli
190901 Pevné odpady z primarniho ¢isténi (z Cesli a filtrtr)
19 12 06* Dfevo obsahujici nebezpecné latky
1912 11% Jiné odpady (v€etné smési materialtt) z mechanické upravy odpadu obsahujiciho nebezpecné
latky
20 / Odpad komunalni ze Zivnosti, iFadua a primyslu
200101 Papir a lepenka
200108 Biologicky rozlozitelny odpad z kuchyni a stravoven
200110 Odévy
200111 Textilni materialy
2001 27* Barvy, tiskatské barvy, lepidla a pryskyfice obsahujici nebezpeéné latky
200128 Barvy, tiskafské barvy, lepidla a pryskyfice neuvedené pod ¢islem 20 01 27
2001 32 Jin4 nepouzitelna 1é¢iva neuvedend pod cislem 20 01 31
2001 37* Dfevo obsahujici nebezpecné latky
2001 39 Plasty
200301 Smésny komunalni odpad
2003 02 Odpad z trzist’
200399 Komunalni odpady jinak blize neurcené

* Nebezpecny odpad




Priloha 2: Vypocet ukazatelii ekonomické analyzy

Diskontni sazba: 3 %

Rok Cash-flow Diskontované CF | Kumulativni DCF

0 -10 720 000 -10 720 000 -10 720 000

1 2 665 837 2588 192 -8 131 808

2 2 665 837 2512 807 -5619 001

3 2 665 837 2439619 -3179 382

4 2 665 837 2 368 562 -810 820

5 2 665 837 2 299 575 1488 755

6 2 665 837 2232597 3721352

7 2 665 837 2167 570 5888922

8 2 665 837 2104 437 7993 358

9 2 665 837 2043142 10 036 501

10 2 665 837 1983633 12 020134

11 2 665 837 1925 858 13945992

12 2 665 837 1869 765 15 815 757

13 2 665 837 1815306 17 631 062

14 2 665 837 1762433 19 393 495

15 2 665 837 1711100 21104594

Soucet 29 267 562 21104 594
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