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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na snizovani koncentrace Skodlivych latek (zejména
PCDD/F a NOy) vzniklych pfi termickém zpracovani odpadt. V prvni ¢asti této prace jsou
uvedeny pfiiny vzniku téchto latek pii spalovacich procesech a metody ke snizeni
koncentraci Skodlivych latek ve spalindch na vystupu ze systému, anebo k Gplné eliminaci
téchto Skodlivych latek. Dalsi Cast prace je vénovana provoznim meéfenim, monitorovani,
analyze a vyhodnoceni vybranych metod. Na zaklad¢ tohoto pfistupu byly provedeny navrhy
zvyseni efektivity provozu vybranych technologii pro snizeni koncentraci NOyx a PCDD/F.
Soucasti prace je rovnéz feSeni novych technologii pro dlouhodobé méteni koncentrace
dioxinli a technologické linky pro odstraiiovani dioxini ztuhych zbytkt vzniklych pfi
spalovéani odpadu.

Klicova slova termické zpracovani odpadu, dioxiny, PCDD/F, SNCR

Abstract

PhD thesis is focused on reduction of concentration of harmful compounds (especially
PCDD/F and NOy) generated during thermal processing of waste. First chapter contains
a description of origin of these compounds coming from incineration and methods of their
reduction in off-gas leaving the process, and/or of their eliminating. The following part of
thesis deals with experimental research based on measurements in full scale operation,
monitoring, analysis of data and evaluation of selected methods. Based on this approach
optimization of operation of selected technologies for reduction of concentration of PCDD/F
and NOy have been performed. Design of novel technology for long-term monitoring of
dioxin concentration and an original unit for removing dioxins from solid particles (fly-ash)
are described in the thesis.

Keywords thermal processing of waste, dioxins, PCDD/F, SNCR, off-gas cleaning
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

SEZNAM ZKRATEK

ZKkratka Vyznam

4D SYSTEM katalyticka filtrace pomoci keramickych trubic

AC aktivni uhli (active carbon)

ADIOX technologie pro odstraiiovani dioxinli pomoci adsorpce
dioxinti na plasty

BAT nejlepsi dostupna technologie (Best Available Techniques)

BREF referencni dokumenty obsahujici BAT

CFD vypoctova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics)

CMD technologie pro odstranovani dioxinl z tuhych zbytka
(Copper Mediated Destruction)

CN Crank-Nicolsonova metoda

DeDiox technologie pro odstraniovani dioxin

DeNOx technologie pro odstranovani dioxinii NOy

DF dioxinovy filtr

ePTFE expandovany polytetrafluoretylen

ESP elektrostaticky filtr

FDG odpor filtru

MIREDI provozni linka na bazi CMD (MIxinig-REduction-DIoxin)

MONDIOX aparatura pro dlouhodobé monitorovani koncentrace dioxinil
(MONitoring of DIOXins)

PAH polyaromatické uhlovodiky

PCB polychlorované bifenyly

PCDD/F polychlorované dibenzo-dioxiny a polychlorované dibenzo-
furany (zkracené¢ dioxiny)

POP perzistentni organické polutanty (znecist'ujici latky)

PUF polyuretanova péna

REMEDIA D/F™ metoda katalytické filtrace na bazi ePTFE za ucelem
odstranéni PCDD/F

SCR selektivni katalyticka redukce

SNCR selektivni nekatalyticka redukce

TCDD tetrachlor dibenzo-dioxin

TEQ mnozstvi 2,3,7,8 tetrachlordibenzo-p-dioxinu vyjadiujici
celkové mnozstvi toxickych dioxini (PCDD/F) vypoctené
pouzitim faktort toxickych ekvivalent

TOC tékavé organické latky

TZL tuhé znecist'ujici latky (prach)

WTE systém energetického vyuziti odpadt (Waste to Energy)
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SEZNAM SYMBOLU

ZKkratka Vyznam

A prutok spalin vstupujici do dioxinového filtru

A/C filtracni rychlost (air-to-cloth-ratio)

C filtracni plocha dioxinového filtru

C koncentrace difundujici latky

CPst sttedni mérna tepelna kapacita spalin

D diftizni soucinitel

E¢ energie uvolnéna spalovanim podptirného
paliva

Ew energie uvolnéna spalovanim odpadu

fs koeficient zohlednujici tepelné ztraty zatizeni
a ztraty odvodem tuhych zbytki spalovani

FDG index odporu filtru

Leire energie cirkulovana (elektricka i tepelnd)

Lt hp net entalpicky rozdil mezi vyrobenou parou
a napajeci vodou

J difuzni tok

K prechodovy koeficient mezi koncentraci PCDD/F
v plynu a polypropylénu

LHV vyhtevnost odpadu

Mpp hmotnost polypropylénu

Mgt mnozstvi vyrobené pary z odpadu

My mnozstvi zpracovaného odpadu

Ples ukazatel efektivnosti vyroby energie

Dséni tlak na sani ventilatoru

Q spotieba tepla pii zpétném ohfati spalin na provozni
teplotu technologie

Qexp exportovand energie (elektricka i tepelna)

Qgas pritok spalin

c:® vstupni koncentrace PCDD/F do mokré vypirky

cs vystupni koncentrace PCDD/F do mokré vypirky

Qprod. vyrobena energie (elektricka i tepelnd)

r polomér vélce

t cas

Ty teplota spalin na vystupu z kotle

Tvent teplota na sani ventilatoru

VS mérna tvorba spalin

X prostorova soufadnice
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Recka abeceda
Zkratka Vyznam Jednotka
Ap tlakova ztrata Pa
APyent ptikon ventilatoru kWhe/todpadu
AT teplota ohfevu (rozdil teploty spalin a teploty

znovu ohtatych spalin) °C
Ne ukazatel efektivnosti vyuZiti energie

(Energy Utilization Rate) %
Nvent ucinnost ventilatoru %
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1 Uvod

Vlivem zvySovani Zivotni arovné obyvatelstva roste 1 produkce odpadi. I pies zavadéni
opatfeni pro maximalizaci recyklace odpadi v zemich Evropské unie ma produkce
komunalnich odpadt stale mirn€ rostouci tendenci. Od roku 1999, kdy byl primér produkce
komunalnich odpadii na jednoho obyvatele 511 kg odpadu/rok, byla rostouci tendence az do
roku 2002, kdy dosahla 527 kg odpadu/rok na jednoho obyvatele. Po roce 2002 celkova
hodnota produkce odpadu klesla diky vyssimu podilu recyklace odpadu, ale po roce 2005 tato
hodnota opét roste. V roce 2007 produkce odpadu na jednoho obyvatele Ccini
522 kg/rok (Eurostat). V Ceské republice je tato hodnota vyrazné nizsi (294 kg/rok) [1],
piesto lze ocekavat jeji dalsi rtst. Existuje fada zplsobti, jak tento komunalni odpad
zpracovat:

skladkovani (v CR 83%, v EU27 42%)
e termické zneSkodnovani

* termické zpracovani s naslednym vyuZitim odpadniho tepla pro vyrobu energie
(v€etné zplynovani) (v CR 13%, v EU27 20%)

e recyklace (v CR 2%, v EU27 22%)
e ostatni metody (napt. kompostovani) (v CR 1%, v EU27 17%)

Piedmétna prace je zamétfena na termické zpracovani odpadi s ndslednym vyuzitim
odpadniho tepla a redukei Skodlivych emisi véetné vyuziti nékterych systému cCisténi spalin.
Vzhledem k riistu celosvétové spotieby energii a klesajicim zasobam paliv je tento zplisob
zpracovani odpadii velmi efektivni. Spalovani odpadii je povazovano za jeden z moznych
alternativnich zdroju energie. Cilem spalovani odpadi je zpracovat odpady tak, aby se snizil
jejich objem a eliminovaly nebezpecné vlastnosti. Potencialn¢ Skodlivé latky jsou bud’
zniceny, nebo zachyceny.

Béhem termického zpracovani primyslovych a komundlnich odpadt vznikaji spaliny,
které vedle findlnich oxidacnich produktii (CO, a H,O) obsahuji rovnéz nezadouci slozky
(NOy, HCI, SO,, tuhé znecistujici latky (TZL), latky organického (uhlovodikového)
charakteru, které zahrnuji uhlovodiky a perzistentni organické latky (POP - Persistent Organic
Pollutans) (do POP spadaji polyaromatické uhlovodiky (PAH), polychlorované bifenyly
(PCB) a dioxiny (PDCC/F)), jez je nutné pfed odvodem exhalaci do atmosféry odstranit.
Snizeni obsahu vétSiny nezddoucich komponent Ize dosahnout bézné pouzivanymi technikami
adsorpéniho a absorpcniho €iSténi plynii. Mezi nejtoxictéjsi slozky obsazené ve spalinach
vzniklych pfi termickém zpracovani primyslovych a komundlnich odpadi patii
polychlorované dibenzo-dioxiny a polychlorované dibenzo-furany (PCDD/F), oznac¢ované
¢asto souhrnnym pojmem ,,dioxiny*“. Surové spaliny z termického zpracovani komunalnich
a prumyslovych odpadi obsahuji celé¢ spektrum kongenert sloucenin skupiny dioxini
vyznacujicich se odliSnou toxicitou, jejiz ekvivalentni toxicita (po pfepoctu na
2,3,7,8 TCDD) nabyvé obvykle hodnoty v rozmezi 1 a7 10 ng TEQ/my’ [2, 3]. Silna toxicita
této skupiny vyzaduje velmi u¢inné odstranéni téchto latek a zredukovani jejich zbytkové
stanovena ve vysi 0,1 ng TEQ/mx’ [4, 5]. Vzhledem ke skutednosti, Ze pii termickém
zpracovani komundlnich i primyslovych odpadti emisni hodnoty dosahuji vyrazné vysSich
hodnot v surovych (necisténych) spalinach, je nezbytné rozsifeni technologie ¢isténi spalin
0 operaci zajist'ujici snizeni koncentrace PCDD/F pod hodnotu stanoveného emisniho limitu.
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Béhem termického zpracovani odpadut také vznikaji tuhé zbytky (Skvara, popilek), které
obsahuji zvySenou koncentraci perzistentnich latek zastoupenych pifevazné PCDD/F. Nejvétsi
koncentrace téchto latek jsou piedevS§im v jemném popilku, ktery je zachytavan
na elektrofiltrech a v rukdvcovych filtrech. V roce 2007 vysla prvni nafizeni EU, ktera
stanovuji emisni limit (15 ng TEQ/g) pro koncentraci PCDD/F v odpadech vzniklych pfi
termickém zpracovani (viz [6 az 8]). Na zéklad¢ stale vétSiho dlrazu na ochranu zivotniho
prostiedi v EU lze ptedpokladat, ze se v nejblizsi dobé tato nafizeni budou dale legislativné
upravovat. V této praci je blize popsana a analyzovana metoda, ktera teSi problematiku
odstranovani z tuhych zbytkid s 98% ucinnosti.
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2  Tématické zaméreni a cile diserta¢ni prace

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pii termickém zpracovani odpadii vznik4 fada Skodlivych

vvvvvv

procesu a metody jejich odstranéni. S odstrafiovanim dioxind je zce spojeno i odstrafiovani
NOy. Jednou zmoznosti je odstranovani dioxini a NOyx vjednom (spole¢ném)
technologickém zafizeni (selektivni katalytickd redukce - SCR). Dalsi moZnosti jsou dvé
samostatné technologie (napf. selektivni nekatalytickd redukce NOx (SNCR) + katalyticka
filtrace (REMEDIA D/F™)), kde zbytkovy ¢Epavek ztechnologie SNCR miZe ovlivnit
ucinnost katalytické filtrace. Podrobnosti jsou obsazeny v dalSich kapitolach.

Cilem disertacni prace je monitorovani a analyza vybranych technologii slouzicich ke
snizovani Skodlivych emisi (zejména PCDD/F a NOy) vzniklych v jednotkéch pro termické
zpracovani odpadii -spalovnach komunélnich odpadi- a navrh zvyseni efektivity provozu.
Budou zde porovnany jednotlivé technologie pro odstraiiovani Skodlivych emisi z hlediska
ucinnosti, energetické narocnosti, zivotnosti, investi¢nich a provoznich nakladi. Dale budou
shrnuty poznatky a vlastni zkuSenosti z provozu technologie katalytické filtrace dioxini
(REMEDIA D/F™) a selektivni nekatalytické redukce NOx (SNCR) zalozené na periodickém
monitorovani a podrobnych analyzach.

Diserta¢ni prace obsahuje feSeni problému v nésledujicich oblastech:

e technologie pro odstranovani perzistentnich latek (PCDD/F) ze spalin =
analyza prumyslové vyuzivanych technologii DeDiox, zlepSeni provoznich
podminek

e nova technologie (resp. aparatura) pro dlouhodobé monitorovani koncentrace
dioxinih (MONDIOX) = vyvoj =zafizeni pro dlouhodobé monitorovani
koncentrace dioxini a ziskani dat, kterd maji vétsi vypovidajici hodnotu
o vzniku dioxinti a jejich odstranéni pii delSim monitorovani provozu spalovny

e posouzeni moznosti zvySeni efektivity technologie SNCR (napi. pfemisténi
davkovacich trysek, davkovani vodni pary do spalovaciho komory,
monitorovani teploty pomoci akustickych vin) = snizeni koncentrace NOyx

e navrh technologické linky MIREDI pro odstrafiovani dioxint z tuhych zbytki
vzniklych pfi termickém zpracovani odpadii technologii CMD = spolu
s technologii katalytické filtrace vznikne technologicky blok pro odstrafiovani
dioxinll témét bez odpadu kontaminovaného latkami PCDD/F

Disertani prace obsahuje podrobné zhodnoceni a srovnani jednotlivych metod pro
odstrannovani PCDD/F a NOy a vysledky s pfinosem ke zvySeni Gi€innosti spalovacich linek na
zakladé monitorovani redlného provozu a analyzy ziskanych dat. Dal§im pfinosem disertacni
prace jsou strojné technologické navrhy jednotlivych aparatl, které pfispéji k podrobnéjsi
analyze a vyssi ucinnosti odstraniovani uvedenych skodlivych latek (NO, PCDD/F).

Specifikace cili a zaméfeni této disertacni prace jsou patrné z niZze uvedenych kapitol.
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2.1 Skodlivé emise vznikajici pri termickém zpracovani odpadu

Vzniklé spaliny pii termickém zpracovani odpadl obsahuji mimo hlavnich produkti
oxidac¢nich jeva (CO,, H;O) téz skodlivé plynné emise z hlediska zivotniho prostfedi; jsou to
zejména oxidy dusiku (NOy), oxid uhelnaty (CO), oxidy siry, chlorovodik (HCI)
a fluorovodik (HF), tuhé znecist'ujici latky (TZL), tékavé organické latky (TOC) (mezi které
spadaji 1 POP), slouCeniny nebo pary tézkych kovl a dioxiny (PCDD/F). Pro zabranéni
nadmérnému znecistovani atmosféry nebo Zivotniho prostfedi a nekontrolovatelnym emisim
jsou stanoveny emisni limity vychazejici z ,,BAT - Best Available Techniques® (nejlepsi
dostupnd technologie) dle platné legislativy [4, 5], ktera definuje mj. emisni limit pro
jednotlivé spalovenské linky z hlediska druhu paliva a jejich vykonu.

Tabulka 1 Platné emisni limity pro jednotky termického zpracovani odpadit [5]

e e e emisni limit
znedistujici latka (mg/mN3)
CO 100
TZL 10
TOC 10
SO, 50
NO, 200
HCI 10
HF 1
PCDD/F 0.1 ng/m®

Z divodu splnéni danych emisnich limith musi byt spalovna optimalné fizena
a vybavena blokem ¢isténi spalin, ktery je vétSinou tvoren nasledujicimi technologiemi:
e technologie selektivni katalytické a nekatalytické filtrace (SCR a SNCR) -
odstranovani NOy

¢ mechanické ¢iSténi (elektrostatické filtry, rukavcové filtry, cyklony) — odpraseni
spalin, tj. odstranéni TZL

o technologie pro odstranovani dioxinu (katalytickd filtrace REMEDIA D/F™, 4D
SYSEM (keramické trubice), kombinované odstrafiovani dioxini a NOy
(DeNOx/DeDiox), adsorp&ni &isténi pomoci aktivniho uhli & metodou ADIOX®)
— umisténi jednotky zalezi na pouzité technologii; mize byt umisténa pfed, nebo
za jednotkou chemického ¢isténi spalin

e chemické ¢isténi spalin (suchd, polosuché ¢i mokréa vypirka) — odstrannovani HCI,
HF, SO; a tézkych kovii
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2.2 Moderni technologie termického zpracovani odpadu

Prevazna cCast disertacni prace je opfena o realnd provozni data, jez byla ziskana ¢i
naméfena autorem v moderni spalovné komunélnich odpadii o kapacité 96 tis. tun za rok
(TERMIZO, a.s., Liberec), ktera je vcetné¢ zjednoduSeného technologického schématu
znazornéna na obr. 1. Tato zpracovatelska linka byla pouzita i jako modelové zatizeni pro
porovnani dostupnych metod redukce perzistentnich latek.

TURBINA

PRACKA SPALIN KOMIN

1 -
DEMIVODA o NaOH

1
e TOPNA PARA

Obr. 1 Spalovna komunalnich odpadit TERMIZO, a.s., Liberec

Termické zpracovani odpadu o mnozstvi pfiblizné 12 t/h probiha ve spalovaci komofte,
opatfené pohyblivymi rosty pfi teplotach v rozmezi pfiblizné 850 az 1000°C. Tepelny obsah
vznikajicich spalin je v kotli na odpadni teplo vyuZzivan k vyrobé ptehtaté pary o tlaku 4 MPa
a teplot¢ 400°C. V kotli dochéazi k ochlazeni spalin na teplotu pfiblizné¢ 250 az 280°C
a soucasné k odlouceni pfevazné casti jemného popilku, ktery je spalinami strhavan ze
spalovaciho prostoru. Odstranéni zbytkového mnozstvi jemného popilku ze spalin na Groven
zhruba 20 a7 50 mg/my° je dosahovéano v elektrofiltru. Cast vznikajicich spalin (8000 aZ
10000 mx’/h) je po prichodu elektrofiltrem vracena zpé&t do spalovaci komory pomoci
recykla¢niho ventilatoru, zbyvajici mnozstvi spalin (pfiblizng 60000 my’/h) je vedeno do
moderniho technologického bloku pro katalytické odstranovani dioxini a jemného prachu
systétmem katalytické filtrace (REMEDIA D/F™ viz kap 3.2.1). Tato technologie ma nejen
velkou ucinnost, ale 1 velkou vyhodu v umisténi filtracniho bloku do proudu chemicky
nepiecisténych (surovych) spalin, ¢imz se vyrazné¢ snizuji jeji provozni naklady. Spaliny dal
proudi do technologické ¢asti mokrého €isténi spalin. Kontaktem spalin s vodnym absorpénim
roztokem, jehoz alkalita je upravovana davkovanim hydroxidu sodného, je dosahovédno
odstranéni nezadoucich kyselych slozek (HCI, HF, SO;) a oxidl tézkych kovl vznikajicich
spalovanim odpadii. Timto feSenim je dosahovano vycisténi spalin na uroven stanovenou
piedpisy platnymi v Ceské republice [9, 10] pro emise zlinek pro termické zpracovani
odpadi.
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FSIVUT Brno

2.3 Monitorovani provozu za ucelem dodrZeni emisnich limitu a zvySeni efektivity
provozu spalovenské linky

Na obr. 2 je zjednoduSené¢ znazornéna cast technologické linky, jejiz provoz byl
periodicky monitorovan. Zjisténé udaje umoznuji zvyseni efektivity provozu a slouzi jako
dilezitd data pro vyzkum ucinnosti.

Analyza tcinnosti * Monitorovéani provozu '
technologie DeDiox technologie a analyza
REMEDIA D/F dat

Zvyseni Gc¢innosti Metodika a aparatura
technologie SNCR pro dlouhodobé
(DeNOx) monitorovani
koncentrace dioxinii
KOMIN
ELEKTROSTATICKY \ /KATALYTICKA o
i FILTR FILTRACE ) ) |
SPALOVACI KOMORA (ESP) REMEDIA D/F MOKRA VYPIRKA
S KOTLEM
[ —

DX

Odstranovani dioxinu
z popilku pomoci
technologie CMD

Obr. 2 Schéma spalovny komundalnich odpadii s vyznacenymi oblasti resent problémii redukce emisi Skodlivych
latek

2.4 Specifikace reSenych problému v disertaéni praci

Oblasti fesenych problémt v disertacni praci jsou prehledné vyznaceny ve vztahu
k technologickému schématu na obr. 2 a lze je specifikovat nasledovné:

e Analyza tcinnosti technologie DeDiox (katalytické filtrace REMEDIA D/F™)

- porovndni technologii pro odstranéni dioxini z hlediska energetické naroc¢nosti,
investi¢nich a provoznich ndklada

- méfeni a nasledné vyhodnoceni t¢innosti katalytické filtrace REMEDIA D/F™ béhem
Ctyt let jejiho provozu

- porovnani technologii pro odstranéni dioxinil na zéklad¢ hodnoceni G¢innosti ziskané
pomoci provoznich méfeni
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Metodika a aparatura pro dlouhodobé monitorovani koncentrace dioxini
metody odbéru vzorkd a jejich vyuziti
nova aparatura pro zajisténi dlouhodobého odbérti vzorkti dioxinta ze spalin

navrh uprav aparatury pro trvalé pouziti

Monitorovani provozu jednotky pro termické zpracovani odpadu a analyza dat

monitorovani a analyza provoznich dat (teplota, obsah amoniaku ve spalinach,
filtra¢ni rychlost a tlakova ztrata filtru, vypadky technologie)

experimentalni zkouSky a matematicky model adsorpce dioxind (vytvofeni nového
programu SCRUBBER)

monitorovani a analyza emisnich dat (NOx, CO, SO,, HCI, HF a dioxintl) na spalovné
komunalnich odpadt

ZvySeni ucinnosti technologie selektivni nekatalytické redukce SNCR (DeNOy)

monitorovani a analyza koncentraci NOy ve spalinach pii termickém zpracovani
komunalnich odpadt

navrh a realizace variant pro zlepSeni (resp. optimalizaci) stavajici technologie

Odstranovani dioxinii z tuhych zbytki spalovani odpadi pomoci technologie
CMD

navrh provozni linky MIREDI pro aplikaci nové technologie CMD (Copper Mediated
Destruction)

konstruk¢ni feseni zékladniho aparatu - reaktoru - pro technologii rozkladu dioxint
obsazenych v popilku CMD
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3 Vznik perzistentnich latek pri termickém zpracovani odpadu
a technologie pro jejich odstranovani

Pfi termickém zpracovani odpadil vznikéd fada Skodlivych emisi (CO, SO,, NOy, HCI,
TZL, latky organického (uhlovodikového) charakteru). Skupinu organickych latek tvofi
rovnéz perzistentni organické latky (POP), kam patii PCDD/F (polychlorované
dibenzodioxiny a polychlorované dibenzofurany (obecné nazyvané ,,dioxiny®),
polychlorované bifenyly (PCB) a polyaromatické uhlovodiky (PAH). Perzistentni organické
latky (POP) jsou latky, které setrvavaji dlouhodobé v prostiedi v riznych formach, coz je
jejich hlavni charakteristikou. Polocas rozpadu téchto latek je n€kolik mésicti az let. Dalsi
vlastnosti téchto latek je snadna rozpustnost v tucich (napf. v mateiském mléce) a diky jejich
perzistenci (trvanlivosti) schopnost pienosu v atmosféie na velmi dlouhé vzdalenosti. Jiz pfi
malych davkach zplsobuji hormonalni poruchy a ohrozuji reprodukci zivocCichi vcetné
cloveka. Nekteré zvlast nebezpecné latky mohou zptsobit rakovinu [11]. Z téchto zadvaznych
divodi je nutné omezit vznik perzistentnich latek.

Vzhledem ke zvySovani z4jmu o ochranu Zivotniho prostfedi a diky ustanovenim
Evropského spole¢enstvi [4, 5] vroce 2002 doslo v CR v oblasti termického zpracovani
odpadt k vyraznému zpiisnéni emisnich limiti pro vSechny znecistujici latky, coz se tyka jak
plynnych exhalaci, tak kapalnych a tuhych zbytkd spalovani a zpracovani. Zmény v této
legislativé jsou graficky zndzornény na obr. 3. [9, 10, 12]. V této legislativé byl stanoven
emisni limit 1 pro maximalni obsah dioxinil ve spalindch odvadénych do atmosféry ve vysi
0,1 ng TEQ/my’ (TEQ — toxicky ekvivalent viz kap. 3.1).

600 4

500 200
< G800 o
£ 400
o
E 30050
E 00
E 200
E [ e
@ 100 041D 281 7.2106
04

TZL co TOC 8§02 NO2 HCI HF Koy

| @ ofive platné emisni limity mnove emisni limity |

Obr. 3 Zpiisnéni emisnich limitii pro emise Skodlivych latek ze spaloven odpadii v Ceské republice
vroce 2002 [10]

Z duvodu, které jsou uvedené v této kapitole, je ziejmé, ze pozadované urovné
koncentrace dioxinti nelze dosdhnout pouhou optimalizaci procesu spalovani, takze k jejimu
snizeni na uroven podle platné legislativy musi byt pouzita dalSi technologickd opatieni.
Z téchto divodd je nutné doplnit linku pro termické zpracovani resp. energetické vyuziti
odpadti o zafizeni pro odstranovani dioxind.
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V této cCasti disertaCni prace, tykajici se problematiky perzistentnich latek, jsou
vyhodnocovény zptlisoby, jimiz je mozné dosdhnout podstatného sniZeni emisi perzistentnich
organickych latek (POP) k dodrzeni stanovenych emisnich limitd. Jsou posouzeny
technologie zalozené na adsorpci nezadoucich latek s pouzitim aktivniho uhli, technologie
DeNOx/DeDiox, technologie ADIOX" , tzv. 4D SYSTEM (keramické trubice) a technologie

katalytické filtrace REMEDIA D/F™, ktera byla v posledni dob¢ v tad¢ ptipadi uspésné
pouzita k feSeni problematiky odstrafiovani perzistentnich organickych latek.

3.1 Perzistentni latky PCDD/F

Perzistentni organické latky se vyskytuji vSude kolem nas. Vznikaji bud’ v ptirodé nebo
pti fadé riznych technologickych postupti. Hlavni vlastnosti z hlediska nebezpecnosti téchto
latek jsou:

e toxicita - vlastnost chemickych sloucenin spocivajici ve vyvolani otravy osob nebo
zvirat, které latku pozily, vdechly nebo absorbovaly ptes kiizi
e perzistence - schopnost latky zlstat v prosttedi po dlouhou dobu beze zmény

e ostatni vlastnosti — bioakumulace, produkce v ur¢itém mnozstvi, dalkovy transport,
vliv na zivotni prostiedi atd.

Jedny z nejvice Skodlivych a nezadoucich latek spadajicich do skupiny perzistentnich
organickych latek jsou zejména polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované
dibenzofurany (PCDF) (nazyvané souhrnné dioxiny). Do této skupiny latek patii 75
kongenertt PCDD a 135 kongenert PCDF, z nichz 17 je toxikologicky vyznamnych. Skupinu
POP tvofti také razné polychlorované bifenyly s dioxinovym efektem (PCB). Soucet vsech
latek v téchto skupinach ¢ini 406 kongenerti. Avsak z této velké skupiny je jen 30 kongenert,
které jsou pro Cloveéka zdravotné nebezpecné. Z hlediska toho, Ze se tyto latky vyskytuji ve
smési, byl zaveden toxicky ekvivalent TEQ (oznafovany téz TE), vyjadiujici toxicitu
jednotlivych kongenert vzhledem k TCDD (viz tabulka 2) [13,14].

Tabulka 2 Prehled toxickych ekvivalentii pro jednotlivé kongenery dioxinii [13, 14]

polychlorované bifenyly (PCB)

PCDD PCDF PCDDs
2,3,7,8 TCDD 1 2,3,7,8 TCDF 0,1 3,3°4,4" tetrachlorbifenyl 0,0001 9 |
1,2,3,7,8-PeCDD 0,5 2,3,4,7,8-PeCDF 0,5 3,4,4",5 tetrachlorbifenyl TR %
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 2,3,3" 44" pentachlorbifenyl 0,0001 | ° w
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 2,34,4",5 pentachlorbifenyl 0,0005 | 7 ¥ 0 -3‘\'(,
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 2,3',4,4,5 pentachlorbifenyl 00001 | €1 g 4
12,3,4,6,7,8HpCDD | 0,01 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 2'3,4,4',5 pentachlorbifenyl 0,0001 PCDFs
OCDD 0,001 | 1,2,3,6,7,8,9-HXCDF 0,1 3,3",4,4',5 pentachlorbifenyl 0,1
- - 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 2,3,3",4,4",5 hexachlorbifenyl 0,0005 i 2 2 3

- - - - 3,3",4,4°,5,5" hexachlorbifenyl 0,001 5 0/ ]
- 2,2°,3,4,4°,5,5 heptachlorbifenyl 0,00001 PCRs
- - - - 2,3,3",4,4,5,5 heptachlorbifenyl 0,0001

_25.-
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e LN
- - OCDF 0,001 2,3"44,5,5 hexachlorbifenyl | 0,00001 LJ.'I 24 e

3

T



9 [ | Disertacni prace Tomds$ PARIZEK
G YILY Redukce emisi skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

Ptitomnost téchto latek byla ve stopovych koncentracich prokazana témét vSude (napf.
v cigaretovém koufi, v tkaninach, v dopravé). Zdroje produkce dioxinil 1ze rozdé€lit na dvé
skupiny [15]:

e prirodni procesy (zejména lesni pozary a erupce sopek)

e prumyslové procesy (spalovaci procesy, vyroba herbicidi, béleni papiru)

Vroce 2005 se z iniciativy Evropské komise provedla podrobna analyza vSech
hmotnostnich tokli dioxind na uzemi Evropské unie [16]. Na obr. 4 je podrobné
zdokumentovan celkovy hmotnostni tok dioxinii pii ¢innostech clovéka v Evropské unii.
Z analyzy lze stanovit celkovou produkci dioxint v EU, ktera ¢ini 20,1 kg/rok. Z celkové
produkce dioxint je 75% (15,7 kg/rok) v odpadech a 25% (4,3 kg/rok) uvolnénych do
ovzdusi, pudy a vod. Nejvétsim zdrojem dioxint je spalovani fosilnich paliv (3,656 kg/rok)
a spalovani komunalniho odpadu (8,404 kg/rok) v domécich kotelnach. Jednim z diileZitych
zdrojii dioxinii jsou i termické zpracovani odpadi (spalovny) (1,999 kg/rok) a uhelné
elektrarny (1,651 kg/rok).

spalovny komunalnich odpadtt | slinovani zeleza || kalzZistiren odpadnich vod
1.999 kg/rok 594 g/rok 285 g/rok

spalovny nebezpecnych odpadi el. obloukové pece pro vyrobu kompostovani

78 g/rok ] oceli 78 g/rok 1| 160 g/rok
spalovny nemocni¢nich odpadi | | taveni zeleza | | | silni¢ni doprava

143 g/rok 143 g/rok 56 g/rok
vyroba elekttiny - uhli | sekundarni méd’ | | | spalovani v domacich kotelndch | 67 g/rok

1,651 kg/rok 226 g/rok 3,656 kg/rok

vyroba elekttiny - biomasa . sekundarni hlinik | | | komunélni odpad

606 g/rok 500 g/rok 8,404 kg/rok
produkce ethylendichloridu || sekundarni zinek ||

13 g/rok 181 g/rok

zdroje
20,1 kg/rok
v v
emise (vzduch, voda, puda) produkt
4,3 kg/rok 350 g/rok
v v v v v
spalovny skladkovani skladkovani docasné recyklace
nebezpecnych nebezpecnych odpadt ulozeni
odpadu odpadu odpadu
200 g/rok 2,197 kg/rok 7.125 g/rok 92 g/rok 3,502 kg/rok
A 4 v v
spalovny skladkovani skladkovani
odpadil netecnych nebezp./bezp.
odpadt odpadt
1,741 kg/rok 273 g/rok 728 g/rok

Obr. 4 Detailni prehled hmotnostnich tokit PCDD/F v zemich Evropské unie [16]
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Pokud se soustfedime jen na zpracovani odpadii (viz obr. 5), Ize stanovit, Ze nejvetSim
zdrojem dioxint je sklddkovani odpadti. Termické zpracovani odpadi se podili na produkci
dioxini jen z 11%. Uvolilovani dioxinl z odpadu uloZeného na sklddkdch nemtzeme ovlivnit,
ale pfi termickém zpracovani odpadl existuji i¢inné metody k redukci téchto latek, kterymi
se budeme nize zabyvat.

spalovny
prechodné Nebezpecnych
uloZeni odpadu

odpadu 1%
1%

spalovny
komunalnich

odpadu
10%

recyklace
22%

skladkovani
netecnych. odpadl
2%

N

skladkovani
kom. odpadu
42%

skladkovani
nebez./kom. odpadu
5%

skladkovani
nebez. odpadu
14%

Obr. 5 Produkce dioxinii v odpadovém hospodarstvi EU [16]

Pii prvnich méfenich koncentrace dioxinii ve vystupnich spalinich u spaloven
komundlnich odpadt byla zjisténa velkéd koncentrace dioxinl. Pfevazna ¢ast téchto toxickych
latek vznikla pfimo ve spalovaci komote. Na zéklad¢ dat ziskanych z realného provozu byla
provedena analyza, jak navrhnout a fidit provoz spalovny (teplota a doba zdrzeni spalin ve
spalovaci komote), aby se tyto latky ve spalovaci komote co nejvice odstranily. Na obr. 6 jsou
graficky zndzornéna teplotni okna a doby zdrzeni, ve kterych dojde k termickému
zneSkodnéni organickych latek. Navrzené postupy sice vyrazné snizily obsah PCDD/F ve
spalinach, ale vysledné naméfené hodnoty stale ukazovaly koncentrace, které jsou pro ¢loveka
zdravotné nebezpecné [17].

termicky méné

stabilni organické termicky velmi stabilni

latky organické latky (PCDD/F)

1000

10

C, — pocatecni koncentrace
org. latek
C - kone¢na koncentrace
org. latek

Koncentrace C/Co

0,1

===l

500 600 700 800 200 1000
Teplota °C

0,01

Obr. 6 Termické zneskodneéni organickych ldtek regulaci spalovaciho procesu [17]
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Ackoliv tplny mechanismus vzniku dioxini pii spalovani odpadii neni jesté zcela
objasnény, jsou znamy Ctyfi priciny (viz [15, 17 az 19] a obr. 7):

1. palive (tj. odpad)
obsahujici toxicke latky
(PCDDIF a PCB) a jejich

Spatna destrukce

HCI + 0,50, C|, + H,O

Cl, + aromatické — chlorované

sloueniny arom. latky
(PCDH

4. tvorba PCDDIF
vychazejicich z de-nove
syntézy

XIXAIXIX

HO renive)
—_—
Chicrnce
PAM: Cia O

_dromatizace . N
@ Avomad gace BENZENY, FENOLY
Chlowce
l Prekurzorova
3. tvorba PCDD/F Iﬁmm—»qm cesta
hazejicich z prak a
|CIJ.CU,

]
I Tpiyiovini C"@n j:)u"
2. tvorba PCDDIF vlivem > De Novosyntéza
nedokonalého spalovini E—— a a,
nebo kratké doby zdreni " 0

Obr. 7 Vznik dioxinu pri spalovani odpadii

Tyto pficiny lze popsat ndsledujicim zptsobem (viz obr. 7) :

i)  Zpracovani paliva (tj. odpadu) obsahujiciho toxické latky (PCDD/F, PCB)
Jedna se o koncentraci Skodlivin, které jsou jiz obsazeny ve vstupnim palivu.

ii) Tvorba PCDD/F vlivem nedokonalého spalovani nebo kratké doby zdrZeni
Vétsina takto vzniklych latek je odstranéna pfimo ve spalovaci komote pfi teplotach nad
800°C a dobé¢ zdrzeni minimalné& 2s.

iii) Tvorba PCDD/F vychazejicich z prekurzori
Zde se jedna o vznik PCDD/F tadou chemickych reakei v chladnéjSich ¢astech spalovaci
komory a prostoru za spalovaci zénou pii teplotach 300 az 800 °C. Dioxiny jsou tvoreny
na zéklad¢ spalovaci reakce z tzv. prekurzort (pre-dioxini), tj. chemickych sloucenin,
ze kterych dioxiny vznikaji. Mezi prekurzory patii napiiklad polychlorované benzeny,
fenoly a jiné chlorované slouCeniny. Tyto chemické reakce probihaji na cEasticich
popilku [17].

iv) Tvorba dioxini vychazejici z de-novo syntézy

Tento zplsob tvorby dioxinl nastdvd zejména u modernich spaloven odpadi, kde se
vyuziva odpadni teplo obsazené ve spalinach pro vyrobu tepelné a elektrické energie.
Jednd se totiz o heterogenni katalytickou reakci mezi uhlikem, kyslikem a chlorem
v teplotnim intervalu 250 az 450 °C, ktera probiha v prostoru za spalovaci zonou. Diky
pfitomnosti chléru nebo HCI, uhliku a kysliku dochdzi k takzvané Deaconové reakci
resp. rekombinaci. Jeden z moznych mechanizmii vzniku dioxinu popisuji nasledujici
rovnice:
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2HCI+050 — CbL+H,0 3.1)

Chlor pak vstupuje do reakce s kondenzovanymi aromatickymi strukturami:

Cl, + aromatické slou¢eniny —» chlorované aromatické latky
(PCDD/F)
(3.2)

U dfive realizovanych spaloven, které nevyuzivaji odpadni teplo, se predchazelo této

Mrwe

Zavérem lze konstatovat, Ze posledni dvé pficiny (iii) a (iv) nejvice zplsobuji vznik
dioxini pii spalovani odpadi. Velikost jejich vzajemného poméru zavisi na pouzité
technologii spalovani. Jina situace bude napf. u modernich spaloven, kde vznik dioxind bude
dioxinil ptevladat z prekurzord.

Na zédklad¢ téchto poznatkli lze vyrazné omezit vznik dioxind. Vyslednd hodnota
koncentrace dioxini se u spaloven komundlnich odpadli pohybuje v rozmezi
1 az 10 ng TEQ/my’, coz nevyhovuje dneini legislativé platné v zemich EU, ktera predepisuje
maximalni mnozstvi PCDD/F v koncovych spalinach pro spalovny komunalnich odpadi
(se zpracovatelskym vykonem nad 6 t odpadu/hodinu) 0,1 ng TEQ/my’. Z tohoto divodu je
zapotiebi zaradit do spalovenské linky G¢innou technologii pro odstrafiovani dioxini.

3.2 Metody odstranovani dioxinu

Pro podstatné sniZzeni emisi POP a dodrZeni stanovenych emisnich limitd jsou v praxi
nejrozsitenéjsi technologie, které jsou zalozeny na principech adsorpce nezddoucich latek
s pouzitim technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ a tzv. 4D SYSTEM (keramické
trubice), technologie DeNOx/DeDiox a adsorpénich metod (aktivni uhli, ADIOX®™) [20 aZ
24].

V tabulce 3 je uveden ptehled technologii pro odstraiiovani dioxinil (s jejich stru¢nou
charakteristikou a oznacenim), které byly v radmci této diserta¢ni prace analyzovany.
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Tabulka 3 Prehled analyzovanych technologii pro odstraniovani PCDD/F ze spalin

Zakladni

Provozni

Technologie Nazev technologie i Guan Princip
P Vyuziti latkovych hadic se specialni
. . ¢ ©
S w 1A |Katalytické filtrace (REMEDIA D/F ™) |MEMPranové| oq4 s 530ec ‘menbranou GORE-TEX
= O rukavce a s implementovanou katalytickou
Fg o i
> vrstvi€kou (viz kap. 3.2.1)
JF
<
=T o Vyuziti keramickych trubic TopKat s
< L . keramické
™ 1B Katalyticka filtrace (4D SYSTEM) . 240 az 280°C implementovanou katalytickou
trubice e .
vrstvi¢kou (viz kap 3.2.1)
— 6 Katalyticky rozklad dioxind probiha
Z=z2 sougasné se selektivni katalytickou
> w2 ické ; .
EWZ 2A  |DeNOx/DeDiox (za vypirkou) skat:r']ﬁ'lc;‘;e 20042 250°C | redukci (SCR) NO,. Jednotka je
= § é P umisténa pfimo za mokrou vypirku
d a a = nutny ohfev spalin (viz kap. 3.2.2).
Do
4y g
4
§ ] g Katalyticky rozklad dioxint probiha
o '; IﬁI:J katalvtické soucasné se selektivni katalytickou
= - 2B DeNOx/DeDiox (pfed vypirkou) yt - | 200 az 250°C redukci (SCR) NO,. Jednotka je
o<< sypané loze ax - ¢
v = umisténa pfimo za elektrostaticky
g filtr (viz kap. 3.2.2)
Sorbent na bazi aktivniho uhli je
davkovan do spalin za polosuchou
3A  |Adsorpce I (aktivni uhli) SYpaNy | 450 43 200°c | ,YPirkou- Na sorbent se adsorbuji
< sorbent Castice dioxin(, které jsou nasledné
Q separovany v lakovém filtru (viz kap.
o eV
b =2
E Sorbent na bazi aktivniho uhli je
’5 davkovan do spalin spolu s ostatnimi
o 3B |Adsorpce Il (aktivni uhli + NaHCOs) SYypany | 540 a 260°c [SOrPeNYY v suché vypirce. Na sorbent
14 sorbent se adsorbuji ¢astice dioxinu, které
8 jsou nasledné separovany v
2 latkovém filtru (viz kap. 3.2.3)
.. Technologie je zaloZena na principu
adsorpéni
3C Adsorpce Il (ADIOX©) loze 60 az 90°C | adsorpce dioxind na povrch plastu Gi
gumy (viz kap. 3.2.3)

V nésledujicich kapitolach je pfehledné znazornéno umisténi analyzovanych technologii
resp. metod ve schématu jednotky pro termické zpracovani odpadli vychazejici s ptipadnymi
modifikacemi z obr. 2.
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3.2.1 Katalyticka filtrace
Katalyticka filtrace REMEDIA D/F™ (1A4)

Pro dosazeni maximélniho stupné odstranéni perzistentnich organickych latek
spadajicich do skupiny dioxinli je velmi U¢inné pouziti technologie katalytické filtrace
probihajici v dioxinovém filtru. Princip technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™
spoc¢iva v pouziti specialni tkaniny pro filtracni hadice latkového filtru (na bazi vSeobecné
znamého materidlu GORE-TEX®), v niz probihd soucasné uéinné odloudeni tuhych &astic
jemného popilku i rozklad dioxinti pfitomnych ve filtrovaném plynu (viz obr. 8). Filtra¢ni
materidl je zhotoven ze dvou vrstev expandovaného polytetrafluoretylenu (ePTFE), z nichz
vnitini vrstva obsahuje implementovanou katalytickou slozku urychlujici rozklad dioxint. Pti
kombinované filtraci spojené s rozkladem dioxini probiha odlouceni zbytkovych podila
jemného popilku (aZ na vystupni obsah tuhych latek 1 az 2 mg/my’) na vngjsi filtraéni plose
vytvoiené PTFE membranou. Vlastni rozklad dioxinti pfitomnych v surovych spalinach
nastava ve vnitini filtraéni vrstvé, v niz je implementovan katalyzator zpusobujici zddany
ucinek.

Schopnost technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ dosahovat rozkladu
dioxinl se jevi jako vyrazna ptrednost pii feSeni problematiky odstranovani dioxinli, nebot
zajiSt'uje piimo rozklad téchto latek a nikoli pouze zachyt na adsorbentu.

Ptiklad zatazeni technologie REMEDIA D/F™ do technologické linky spalovny
komunalnich odpadt je schematicky znazornén na obr. 9. Technologie katalytické filtrace se
umist'uje hned za jednotku mechanického cisténi spalin. Toto umisténi je velmi vyhodné
z hlediska snizeni provoznich ndkladl diky absenci pfedehfevu spalin a kratsi potrubni trase.

"

katalyticka vrstva
+ ePTFE vrstva

H,0

Furan O e z
Dioxin £ Gisté spaliny

| co,

prach

GORE-TEX® Membrana —

Obr. 8 Princip technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F ™ a pohled na filtracni rukavce

180°C-200°C KOMIN
) ELEKTROSTATICKY ~ KATALYTICKA )
SPALOVACi KOMORA FILTR FILTRACE MOKRA
S KOTLEM (FSP) (REMEDIA) VYPIRKA

XX

250°C 200-230°C - 60°C

Obr. 9 Schéma jednotky pro termické zpracovani odpadii s technologii katalyticke filtrace REMEDIA D/F ™
(14)
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Na zéklad¢ analyzy praktickych aplikaci bylo zjisténo, ze technologie odstranovani
dioxinil cestou katalytické filtrace REMEDIA D/F™ [25, 26, 27] je i po deseti letech stale
vysoce u¢inna, tudiz se velmi vyrazné snizuji celkové prevedené naklady.

4D SYSTEM (keramické trubice)(1B)

Filtraéni multifunkéni systém oznaceny 4D SYSTEM ((De-dust, De-NOx, De-Diox,
De-SOx) byl vyvinut firmou BWF (Bayerische Woll-Filz Fabrik). Tato metoda ¢iSténi spalin
je jiz zndma od roku 1980 a je zaloZena na principu vyuziti keramického materialu s nizkou
hustotou (Pyrotex®, TopKat viz [24]) jako filtra¢niho materialu s katalytickou vrstvou. Filtr
s keramickymi trubicemi je konstrukéné podobny filtru s béznymi latkovymi rukavei.
Samotné keramické trubice jsou samonosné (bez filtracniho koSe) a uchycené ve specialnich
ptirubach (viz obr. 10). Regenerace (odpraseni) téchto filtri se provadi tlakovym vzduchem
tzv. metodou ,,pulse-jet™.

Diky zvolenému filtracnimu materidlu je filtr odolny proti vysokym teplotdm. BéZzna
provozni teplota se pohybuje kolem 240 az 280°C. Proto je idealni pro zafizeni, které se
provozuji pii vyssich teplotach (napt. spalovny odpadt, tavba drahych kovil, sekundarni tavba
zeleznych kovi, tavba skla). Pfed keramickym filtrem je umisténo davkovani amoniaku NHj3
(DeNOx), hydroxidu vépenatého Ca(OH), (sucha sorpce — odstranéni SO, a HCI) a aktivniho
uhli AC (DeDiox + adsorpce rtuti) (viz obr. 11 a obr. 12) . VSechny tyto slozky vytvoii na
filtracni ploSe keramickych trubic reakéni vrstvu, ktera spolu s katalytickou vrstvou tvoii
efektivni metodu ¢isténi spalin [28 az 31]

keramicky filtr reakéni vrstva
s katalytickou prach/absorbent
vrstvou i e 73
brbd " Funkce °
NO i B suché
+NH, = HC sorpce
Funkce DeNOx B i CEIGH}E =0
+ VSTUPN m {(‘;:j .r,,J
SPALINY +C
Funkce aktly

d Funkce Dediox
%, O prasenl . ' +Hg adsorpce

prachlreakcnl vrstva

Obr. 10 Keramické trubice [31] Obr. 11 Princip katalytické filtrace 4D SYSTEM [29]
KOMIN
Ca(OH),
+AC 140°C 60°C
) ELEKTROSTATICKY KERAMICKY |
SPALOVACI KOMORA FILTR FILTR EKONOMIZER MOKRA
S KOTLEM (FSP) (4D SYSTEM) ‘ VYPIRKA

[ .

ROZ0Z00)

300°C 240-280°C

Obr. 12 Schéma jednotky pro termické zpracovani odpadii s technologii katalytické filtrace 4D SYSTEM (1B)
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3.2.2 Kombinace selektivni katalytické redukce NOy a redukce dioxini
(DeNOx/DeDiox)

Jako ucinné feSeni pro odstranovani dioxinll se jevi jejich katalyticky rozklad
probihajici soucasn¢ s katalytickou redukci oxidd dusiku (SCR) ucinkem amoniaku [32]
podle stechiometrickych rovnic:

4 NO+4 NH3+O02—>4 N2+6 H20 (3.3)
C,H ,Cl, 0, +(9+0,5n) O, —%2 (n—4) H,0+12 CO, + (8 —n) HCI (3.4)

DeNOx/DeDiox za vypirkou (2A)

Piemény vedouci k sou¢asnému odstranéni oxidit dusiku a dioxini (DeNOx/DeDiox) se
uskute¢iuji v katalytickém reaktoru v teplotnim rozmezi cca 200 az 300°C [33]. Uginnost
odstranéni oxidl dusiku a dioxinl je pii katalytickém zpiisobu vysokd, nicméné urcitou
nevyhodou je citlivost katalyzatoru na znecistujici latky (SO,, tézké kovy, prach), které
mohou vyrazné¢ ovlivnit U¢innost a Zzivotnost katalyzatoru. Z téchto divodi se obvykle
zafazeni tohoto katalytického stupné zatazuje v technologické lince spalovny az poté, kdy
jsou spaliny zbaveny prachu, coz v praxi znamend zafazeni reaktoru az za aparaty
mechanického i chemického Cisténi (viz obr. 13).

Spaliny po chemickém ¢isténi se vyrazné ochladi na teplotu 50 az 60°C, proto tato
konfigurace vyzaduje opétovné ohtati spalin na teplotu, ktera je pozadovana z hlediska reakci
probihajicich v reaktoru DeNOx/DeDiox. Ve svém disledku to znamena podstatné zvyseni
energetické narocnosti celé technologické linky.

KOMIN

50°C - 60°C
; MOKRA VYPIRKA DeNOx/DeDiox

FILTR
S KOTLEM (ESP)

200 - 250°C

L

XXX

~~~~~ o 150°C

Obr. 13 Schéma jednotky pro termické zpracovani odpadii s technologii DeNOx/DeDiox umisténou za jednotku
chemickeho cisténi spalin (mokrou vypirku) (2A)
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DeNOx/DeDiox pied vypirkou (2B)

Vyse popsanym problémiim se snazi vyhnout zptisob ¢isténi spalin s umisténim reaktoru
technologie DeNOx/DeDiox ptfimo za elektrostaticky filtr, jak je znazornéno na obr. 14.
Vyhody této varianty jsou uvedeny v [34]. Vysledky emisnich méfeni po ro¢nim provozu,
ukazuji, ze lze takto efektivné odstranovat dioxiny. Dals§i vyznamnou piednosti je absence
zpétného ohievu spalin, tim vyrazné se snizi provozni naklady.

Tato technologicka varianta je jednim z prvnich ptipadl pro feSeni bloku ¢iSténi spalin
uvedenym zplisobem a je umoznéna jednak dosahovanou vysokou ucinnosti
elektroodlucovace pfi odstraniovani zbytki popilku ze spalin a souvisi zfejmé s pokrokem ve
vyvoji katalyzatori pro technologii DeNOx/DeDiox. Urcitou otazkou je zivotnost
katalytického lozZe, kterd mize byt v tomto ptipadé nizsi.

KOMIN
) ODPADNi
SPALOVACi KOMORA VODA .
ELEKTROSTATICKY o
S KOTLEM & FILTR MOKRA VYPIRKA
(ESP) DeNOx/DeDiox
200°C -250°C |

_ s

110°C

Obr. 14 Schéma jednotky pro termické zpracovani odpadii s technologii DeNOx/DeDiox umisténou pred
Jednotku chemického cisteni spalin (mokrou vypirku) (2B)

3.2.3 Adsorpéni metody

Jako jedna znejpfistupnéjSich metod pro odstrafiovani dioxind ze spalin se jevi
adsorpcni metoda zalozena na principu injektaze aktivniho uhli ptimo do proudu spalin nebo
prichodem pevnym ¢i pohybujicim se lozem sorbentu. Jako sorbent mliZze byt pouZzito aktivni
uhli (AC - active carbon) nebo jeho smés spolu s vapnem (89% vapno + 11%) (SORBALIT)
[35] anebo rtizné uhlikaté substraty. Tyto materialy se vyznacuji vysokym mérnym povrchem
a7 900 m*/g, porositou (cca 3,5 cm’/g) a Sirokym spektrem port [36, 37].

Piiznivé vysledky se téz dosahuji pouzZitim bikarbonatu sodného NaHCOs (proces
NEUTREC®), kdy se vyuziva jeho termického rozkladu vedouciho ke vzniku Na,CO;
s vysokym mérnym povrchem, jenz muze byt pouzit v Sirokém teplotnim rozmezi, tj.
v intervalu 150 az 400°C [37, 38].
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Adsorpce I (aktivni uhli) (34)

Injektaz aktivniho uhli (AC) je mozné kombinovat s dalSimi technologiemi pro redukci
nezadoucich latek ze spalin. V prvnim piipadé je zde uvedena kombinace s jednotkou pro
chemické cCisténi spalin tzv. polosuchou vypirkou. Pii polosuchém cisténi spalin je pouZzito
sorpcni Cinidlo na bazi bezvodého hydroxidu vapenatého Ca(OH),, kter¢ je davkovano pfimo
do horkych spalin a nasledné castecné odpareno. Touto metodou Ize G¢inné redukovat kyselé
slozky spalin (SO,, SOs, HCI, HF) [39].

U metody injektaZe aktivniho uhli se sorpéni material se davkuje samostatné
(podavacim S$nekem) nebo spolu s vapennou suspenzi (tryskami) za technologickou ¢asti
utilizace tepla, za elektrofiltrem (ESP) a nebo jako v nasem piipad¢ za jednotku chem. ¢iSténi
spalin (viz obr. 15) [38]. Na povrchu sorpéniho materidlu dochéazi k zachytu nezadoucich
vysokomolekularnich slozek (polyaromatickych sloucenin, dioxinti apod.) a rovnéz teézkych
kovii (zejména rtuti). Dulezitou podminkou k efektivni sorpci nezaddoucich latek této
technologie je promichani materidlu se spalinami. Z téchto divodii se v nékterych piipadech
do traté spalinovodu piidava reaktor, ktery zaru¢i jejich homogenizaci. Zachyt davkované
smési praskovych sorbenti a docisténi spalin od pievazné casti jemného popilku se
uskuteciiuje v tkaninovém filtru. Po diikkladném promichani se sorbent oddéli od Cistych
spalin pomoci latkového filtru.

KOMIN

LATKOVY FILTR

210°C - 260°C

SPALOVACI .
KOMORA S KOTLEM ELEKTROSTATICKY
FILTR POPR. KATALYTICKA
(ESP)

FILTRACE REMEDIA D/F™

L Ca(OH),

300°C - 400°C - i
POLOSUCHA VYPIRKA

110°C

Obr. 15 Schéma jednotky pro termické zpracovani odpadii s kombinaci technologie polosuchého cisténi spalin
a injektaze aktivniho uhli (3A4)

Latkovy filtr je mozné alternativn¢ osadit hadicemi z multifunkéniho filtraéniho

materidlu katalytické filtrace REMEDIA D/F pro rozklad zbytkovych podil dioxind, v tomto
ptipadé je nutné uvazovat pracovni teplotu na filtru 200 az 240°C.
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Adsorpce II (aktivni uhli + NaHCOj3) (3B)

Varianta zalozend na bazi injektaze aktivniho uhli s dal$i technologii pro redukci
nezadoucich latek ve spalindch je kombinace s chemickym ¢iSténim spalin tzv. suchou
metodou. U tohoto principu se pouziva sorbent v suchém stavu. Aktivnim sorpcnim Cinidlem
se vedle jemné mletého sorbetu bikarbondtu sodného NaHCO; (hydrogenuhli¢itan sodny)
piida také uhlikaty sorbent aktivni uhli (AC). NaHCOs separuje piedevsim kyselé slozky
spalin a uhlikaty sorbent separuje tézké kovy a perzistentni latky (PCDD/F) (viz obr. 16).
Hlavni vyhodou tohoto zatizeni jsou pomérné nizké investi¢ni naklady plynouci z jednoduché
konstrukce celého technologického zatizeni. Nevyhodou této metody je nizsi ucinnost ¢isténi
spalin nez u ostatnich metod (mokré, polosuché Cisténi spalin) a také pomérné vysoka
spotieba sorbentu, ¢imz vznika i vy$$i mnozstvi separované¢ho nebezpecného odpadu [38].

180°C - 240°C

KOMIN
SPALQVAC KOMORA el EKTROSTATICKY 1 LATKOVY FILTR
FILTR > 1 POPR. KATALYTICKA
(ESP) FILTRACE REMEDIA D/F ™

A

o
=
.‘E

[

SUCHA
VYPIRKA

NaHCO;
L T,

180°C

Obr. 16 Schéma jednotky pro termické zpracovani odpadii s kombinaci technologie suchého cisténi spalin a
injektaze aktivniho uhli (3B)

Adsorpce III (ADIOX®) (3C)

Principy adsorpce vyuZiva i nova metoda zaloZena na technologii ADIOX® [40], ktera
vyuziva principu adsorpce dioxinii na povrchu plasti ¢i gumy (tzv. ,,memory effect™; blizsi
specifikace toho jevu je v kapitole 7.2.2) .

Aplikace metody ADIOX® ve spalovnach odpadi probiha ve skandinavskych zemich od
roku 2001. Adsorpéni loZe je zhotoveno ze smési aktivniho uhli a materialu ADIOX®
(polypropylén) (viz obr. 17). Loze miize byt ulozeno bud’ v aparatu mokré vypirky, nebo
v samostatném adsorbéru [41, 42]. Jedno zmoznych uspotaddni bloku Ccisténi spalin
zahrnujicich proces ADIOX® je znézornéno na obr. 18.
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Obr. 17 Princip technologie ADIOX® a ukdzka adsorpcnich télisek, kterd zvétsuji adsorpéni plochu celého
filtru [42]

KOMIN

50°C - 60°C 90°C

REAKTOR
+ ADIOX

SPALOVACI KOMORA ELEKTROSTATICKY
S KOTLEM FILTR
(ESP)

MOKRA VYPIRKA

ADIOX 6o°C

Obr. 18 Schéma jednotky pro termické zpracovani odpadii s technologie ADIOX® (3C)

Uvedenou metodou lze snizit koncentraci dioxini pod emisni limit, ktery Ccini
0,1 TEQ ng/my’, ale ne vyrazné. Navic tato metoda nezajiituje uplné odstranéni dioxini,
pouze jejich adsorpci, a tim vznika velké mnoZstvi kontaminovaného odpadu. Zivotnost
materialu ADIOX"™ zavisi na koncentraci dioxinii ve vstupnich spalinach, obvykle se
pohybuje kolem dvou az &tyf let. Po skonleni Zivotnosti materidlu ADIOX® (dosaZeni
maximalni adsorpce dioxinll) musi byt tento material dekontaminovan (chemicky ¢i termicky)
anebo ulozen na skladku nebezpecného odpadu.
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4 Kritéria vybéru vhodné metody

Z predchozi kapitoly je ziejmé, Ze existuje nékolik technologii pro odstraniovani
perzistentnich organickych latek (dioxinll) ze spalin vzniklych pfi termickém zpracovani
komundlnich odpadii. Vybér vhodné metody pro danou linku pro termické zpracovani odpada
zalezi na mnoha faktorech, k nimz nalezi predevsim:

- provozni podminky

- investi¢ni a provozni naklady

- energetickd naro¢nost technologie
- zivotnost pouzitych materialt

- Ucinnost dané technologie

Mezi faktory, které ovlivituji vybér vhodné metody, patii také okolni podminky, tzn. zda
technologie pro odstraiiovani dioxinli bude v¢lenéna do stavajiciho zafizeni, nebo zda bude
soucasti projektu nové linky pro termické zpracovani odpadi. Zejména pak v prvnim piipade
je dale rozhodujici technick4 naroc¢nost zaclenéni této technologie, aby doslo co nejmensimu
vypadku provozu celé linky.

Hlavnim cilem této Casti prace je analyzovat jednotlivé metody pro odstranovani
dioxind a nasledné¢ je porovnat podle vyse uvedenych kritérii. Konkrétni srovnani lze
realizovat na zdkladé¢ vybéru konkrétni technologické linky s dostupnymi provoznimi daty
jako jednotného zakladu. Za timto tcelem byla vybrana spalovna odpadu TERMIZO, as.,
Liberec — dale jen TERMIZO na jejiz monitorovani, sbéru a vyhodnocovani naméfenych dat
a upravach se autor prace vyraznou mérou podilel. Tato linka jiz obsahuje moderni a u¢innou
technologii pro odstranéni dioxint katalytickou filtraci REMEDIA D/F™, pfesto se zde
pokusime navrhnout alternativy nahrady této technologie jinou dostupnou metodou
a porovnat, zda by ncktera z vybranych alternativ byla pro celou spalovenskou linku
vyhodnéjsi. Zakladni provozni parametry linky pro termické zpracovani odpadi, které jsou
dualezité pro navrh technologie pro odstraniovani dioxini, jsou uvedeny v tabulce 4. Vystupni
teplota spalin z utiliza¢niho kotle se u jednotlivych metod lisi, tuto zménu lze docilit zménou
nastaveni spalovaciho procesu a procesu vyuZziti tepla.

Tabulka 4 Zdkladni provozni parametry vychozi linky pro termické zpracovani odpadii (TERMIZO, a.s.,

Liberec)

Parametr Jednotka | Hodnota
zpracovatelsky vykon todpadu/TOK 96000
vyhievnost odpadud GJtodpadu 10,4
prutok spalin za ESP my/h 65000
teplota spalin za ESP °C 190 - 250
hustota spalin za ESP kg/m3 0,684
mérna tepelna kapacita spalin J/kg-K 1400
roCni fond pracovni doby h 8000

Na obr. 19 jsou schématicky znazornény uvazované varianty technologie pro
odstraiiovani dioxind (viz kap. 3), které budou dile analyzovany podle vySe uvedenych
kritérii. V ptehledu technologii pro odstranovani dioxinii jsou uvedeny i jejich provozni
teploty, které vyrazné ovliviiuji energetickou a nasledovné i ekonomickou bilanci.

Zamérem této cCasti prace je podat uceleny pichled nejpouzivanéjSich metod pro
odstraiiovani dioxinil, ktery miize pomoci provozovateli spalovny komunélnich odpadii pii
vybéru nové technologie pro odstrafiovani dioxint.
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4.1 Analyza z hlediska investi¢nich nakladu

Stanoveni vySe investi¢nich nakladii u jednotlivych technologii pro ¢iSténi spalin je
velmi obtizné z ditvodi existence mnoha faktori, které tyto ndklady mohou ovlivnit. Mezi né
zejména patii:

- typ linky pro termické zpracovani odpadli (mnoZstvi spalin, sloZeni spalin,
provozni teploty atd.)

- aktudlni cena filtra¢niho materidlu

- aktudlni cena konstrukéniho materidlu

- aktualni vySe mezd (inZenyrt, konstruktéri, montéri, svarecu atd.)

- okolni podminky (vzdélenost od vyrobnich zavodi, dostupnost inZenyrskych
siti atd.)

- nabidka realiza¢ni firmy

Z vyse predlozenych faktorGi nelze jednoznacné odvodit konkrétni vysi investicnich
nakladi. Pro zakladni pfedstavu o vysi investi¢nich nakladi byl sestaven graf (viz obr. 20),
kde se porovnavaji jednotlivé metody pro odstraiiovani dioxint na zékladé¢ hrubého odhadu
investi¢nich nakladt. Porovnani investicnich néklada je vztaZzeno na jednotny pritok spalin
1000 my’/h. Vysledna pofizovaci cena je jen orientatni a vychazi z investi¢nich nakladi,
vyhodnocenych na zékladé dat ziskanych od provozovatelt technologii na uzemi CR (sloupce
a) a b)) a EU (sloupec c)). Srovnani metod muize slouzit ptipadnému zakaznikovi ci
provozovateli spalovny pro piedstavu, v jakych hodnotach se investicni néklady budou
pohybovat.

o
g

N
<

w
<

N
<

N
<

investiéni naklady [tis. €/(1000 mx*/h)]

o

a) katalyticka filtrace b) katalyticka filtrace c) DeNOx/DeDiox pfed
REMEDIA D/F (1A) 4D SYSTEM (1B) vypirkou (2B)

Obr. 20 Srovnani investicnich ndkladii u technologii pro odstranovani dioxinii

Investi¢ni naklady jednotky pro odstraiiovani dioxinti se pohybuji od 33,3 do 36,5 tis
EUR/1000 my’ u srovnavanych metod lze tak stanovit, Ze hodnota jednotlivych technologii
neni vyrazné odlisna. U metody injektaze aktivniho uhli budou néklady nizsi, av§ak metoda
musi byt doplnéna o dalsi zafizeni jako napf. latkovy filtr, technologie pro odstranovani NO,
SO,, HCI, HF atd., které vyslednou hodnotu investicnich nakladi znacné zvysi. Naklady
technologie DeNOx/DeDiox jsou uvadény pro variantu zafazeni technologie pred vypirkou.
Pro druhou variantu (zafazeni technologie za vypirku) by se investice zvysily o instalaci
zatizeni zpétného ohfevu spalin na reakéni teplotu.
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Katalytické filtrace REMEDIA D/F a 4D SYSTEM maji téméf shodné investiéni

naklady, pro vybér vhodné metody zde budou hrat velkou roli dalSi parametry, které jsou
uvedeny v nasledujicich kapitolach.

4.2 Analyza z hlediska energetické naroc¢nosti

Spalovny komundlnich a primyslovych odpadii maji priméarni funkci snizit objem
vzniklych odpadnich materiald, které jiz nelze recyklovat za ucelem jejich materidlového
vyuziti, protoze by negativn€ ovlivnily zivotni prostiedi. V posledni dobé je stile vétsi
tendence vyuzivat alternativni zdroje energie. Zavod pro termické zpracovani odpadu, ktery
disponuje znanym mnoZzstvim uvolnéné energie pii spalovani odpadd, se stava nejen
zpracovatelskym zavodem, ale i producentem tepelné ¢i elektrické energie. Tato sekundéarni
uloha spaloven odpadu stale vice ziskava na dulezitosti.

Komunalni odpad jako palivo s vyhfevnosti vrozmezi 7 az 14 MIl/kg piedstavuje
nezanedbatelny zdroj energie. Efektivni energetické vyuziti odpadi mize predstavovat urcity
prispévek ke zmirnéni dosud trvalého nartGstu spotieb primarnich energetickych zdrojt,
a tudiz opravnéné je na odpady z tohoto hlediska pohliZeno jako na obnovitelny zdroj energie
a na spalovny odpadt jako na zafizeni zabezpecujici urcitou formou névrat energie, ktera byla
vlozena do vyroby spalovanych predmétt. Tento ptistup (WTE - Waste to Energy) mtize byt
efektivni pouze v pfipadé, ze ziskana suma energie, kterd je exportovana z termického
procesu, je vyssi nez veSkerd suma energie privedené do celého technologického procesu pro
zabezpeceni jeho pribéhu pii splnéni vSech kritérii pro konecné exhalace a dalsi zbytky
zpracovani (viz obr. 21). Je evidentni, Ze rGzna technologické fesSeni spaloven se budou od
sebe liSit. Zmény se tykaji zejména zplsobu a urovné vyuziti tepla uvolnéného pti spalovani
odpadli a plnéni primarniho pozadavku na zneSkodnéni odpadu a ekologickych kritérii.
Hledisko hospodaieni s energiemi bude pak ptedstavovat jeden z kliCovych momenti navrhu
a provozu urcité technologie [43].

tepelna energie pro
vlastni potiebu

import
tepelné
e"ergi_l_L[ Waste-to-Energy-System export tepelné
" S veskeré ztraty
import R :
elektrické -
energie export elektrické
energie

elektricka energie pro
vlastni potiebu

Obr. 21 Hlavni vstupni a vystupni energetickée toky na spalovné odpadii [43]
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Vétsina zévodl pro termické zpracovani odpadii neni piimo zaméfena na ziskavani
energie, proto maji i mensi U€innost ziskani energie nez u béznych zdrojii energie. Jejich
primarni ulohou je zpracovani odpadl za splnéni danych kritérii a legislativnich ustanoveni
platnych pro zpracovani odpadii a kvalitu exhalaci, tuhych i1 kapalnych produktt [5, 44]. Pro
tento ucel spalovenska linka obsahuje fadu provoznich souborii resp. subsystémt jako
napiiklad:

- manipulace se surovymi odpady (jetaby, drtice atd.)
- spalovani odpadu (spalovaci komora, dohotivaci komora)
- vyuziti uvolnéného tepla (utiliza¢ni kotel, predehiev spalovaciho vzduchu atd.)

- blok ¢isténi spalin (DeNOx, DeDiox, odpraseni spalin, chemické ¢isténi spalin)

Existuje tada technologii, které lze zatfadit do danych provoznich soubord, proto
ucinnost zpracovani odpadid i efektivita ziskani energie zodpadii se u jednotlivych
spalovenskych linek mize liSit. Teplo uvolnéné spalovanim odpadu neni beze zbytku
vyuzitelné pro export k potencidlnimu odbérateli, nejdiive z této celkové uvolnéné energie se
musi odecist vSechny energetické ztraty a energie spotfebovana pro provoz vlastniho
technologického celku, kde energeticka naro¢nost zvolenych technologii hraje dilezitou
ulohu.

Tato ¢ast disertacni prace je zamétena na analyzu postupt ovéiujicich, jakym zptisobem
lze ovlivnit G¢innost ziskani energie z odpadid pifi vybéru technologie pro odstranovani
dioxint.

4.2.1 Tepelné toky v jednotlivych ¢astech spalovny

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a diskutovany faktory, které ve vEtsi ¢i mensi mire
ovliviiuji celkovou efektivitu linky pro termické zpracovani odpadii pro vyrobu elektrické ¢i
tepelné energie.

Vyhievnost odpadu

Vnesené teplo do vlastniho procesu spalovani odpadt je ddno predevsim kalorickym
obsahem spalované¢ho odpadu, mnozstvim spalovaného pfidavného paliva, eventudlné proudy
predehiatého spalovaciho vzduchu nebo ¢asti recyklovanych spalin.

Urcovani vyhievnosti odpadli je pomérné slozité a nespolehlivé; jde totiz o velmi
nehomogenni materidl. Vyhievnost lze urCit z ptedpokladaného druhového slozeni (velmi
nepfesné) a nebo zpétnym urcenim vyhievnosti zpracovaného materidlu na zakladé
dosahovanych vykonii vyroby pary, resp. ohfevu dalSich technologickych proudt podle
metodiky BREF (referencni dokumenty) zaloZené na bilanci uzlu spalovani a vyuZiti tepla
vzniklych spalin v kotli [45, 46].

Vyhtevnost komunalnich odpadd se pohybuje v EU v rozmezi 7,2 az 14,9 GJ/t [47].
Podobné vysledky byly zjisténé i na moderni spalovné komunalnich odpadi TERMIZO
v letech 2004 az 2007, kde vyhfevnost urena zpétnou metodou pii hodnoceni provozu
spalovny [48, 49, 50]. Hodnoty vyhievnosti se pohybovaly v rozmezi 10,4 az 11,3 GJ/t (viz
kapitola 7.3).
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Import tepelné a elektrické energie

Snahou pifi navrhu technologie modernich spaloven je, aby pievaznd Cast
technologickych ohfevili, vCetné¢ vytapéni objektl, byla zajisténa vlastnim produkovanym
teplem a piivod energii z vné&jSich siti byl minimalizovan a vyuzivan pouze ve fazich
najizdéni ¢i odstaveni spalovny z provozu nebo pii vzniku nouzovych provoznich situaci.

Polozka vyjadfujici importovanou tepelnou energii obvykle zahrnuje entalpicky tok
v proudu upravené napajeci nebo technologické vody pro blok vyuziti tepla. V zavislosti na
feSeni technologické linky mtze do polozky importované tepelné energie spadat dodavka
dalSich ohfevnych medii (para, termoolej, zemni plyn apod.) pro dalsi technologické ohfevy
[43, 45].

Mnozstvi importované elektrické energie potfebné pro provoz technologie se stejné
jako u tepelné energie snazi moderni spalovny minimalizovat. Kogenerac¢ni vyuzivani tepla
spalin u téchto spaloven umoznuje, aby ve fazich ustileného provozu byla vyrobena
elektrickd energie vyuZita pro provoz spalovny.

Snahou provozovateli spaloven je tedy, aby se importovana energie vyuzivala pouze
ve fazich odstavek z provozu, najizdéni nebo pii vzniku nouzovych provoznich situaci.

Spalovaci vzduch a teplo vnesené piredehiatym spalovacim vzduchem

Pti spalovani komunalnich odpadii se moznost predehievu spalovaciho vzduchu obvykle
vyuziva ke zkraceni doby pro zapoceti hotfeni paliva od momentu nadavkovani a soucasné
i ke zvySeni teploty ve spalovacim prostoru. Zvyseni teploty ve spalovaci komoie je sice
spojeno se zvysenou tvorbou oxidi dusiku, ale uvazime-li, ze pro odstranéni oxidl dusiku
u velkokapacitnich spaloven (nad 6 t/h) je nezbytné pouzit bud’ nekatalyticky nebo
katalyticky proces pro redukci vznikajicich oxidl dusiku, je pfedehiev spalovaciho vzduchu
na teploty na urovni ptiblizné¢ 200°C vyhodny.

Z hlediska tepelné bilance celého uzlu spalovani a vyuziti tepla na spalovné je dualezité,
zda k predehfevu spalovaciho vzduchu je vyuzivano vysokopotencialni teplo spalin nebo
vyrobené pary nebo teplo v proudech na niZsi teplotni hladiné. Je zfejmé, Ze prvni uvadéna
moznost je z hlediska energetického nevyhodna a mize ptipadat v ivahu pouze tehdy, je-li
nezbytné predfazenym aparatem teplotné ochranit hlavni zatizeni slouzici pro ziskani energie
ze spalin. Pro ptfedehiev spalovaciho vzduchu lze tudiz s vyhodou vyuzit kontakt s tuhymi
zbytky spalovani odvadénymi ze spalovaciho prostoru.

Tepelné ztraty spalovaciho zarizeni

Uvazime-li, ze komunélni odpady obsahuji zhruba 30% nespalitelnych podild, potom
tepelné ztraty v proudu tuhych zbytkid pfi teploté spalovani na roStu mohou predstavovat
zhruba 5% z tepla uvolnéného ve spalovaci komote. Tyto ztraty 1ze vyhodné minimalizovat
privodem casti spalovaciho vzduchu pod rost, kde se vyuzije zjevné teplo tuhych zbytkl ze
spalovani paliva.

Snizeni tepelnych ztrat télesa spalovaci komory lze vyrazné omezit oplastovanim.
Moderni spalovny maji oplaStovanou spalovaci komoru, kde plaStém spalovaci komory
proudi ¢ast spalovaciho vzduchu, ¢imz se zamezi nezadoucimu salani télesa komory do okoli.

Uvedenymi opatfenimi se dosahuje snizeni tepelnych ztrat spalovaci komory na
ptiblizné€ 2 az 3% z velikosti tepla uvolnéného ve spalovaci komote [47, 50].
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Teplo odvadéné ve spalinach

V materidlové a tepelné bilanci uzlu spalovani a vyuziti tepla na spalovné odpada
predstavuje vyznamnou polozku proud vznikajicich spalin. Mnozstvi vzniklych spalin tzce
souvisi s podminkami, za jakych je veden spalovaci proces.

Pti spalovani paliv jsou navzdjem ovlivnény a svazany vnéjsi projevy spalovaciho
procesu, jimiz je slozeni a vyhievnost paliva, piebytek spalovaciho vzduchu, mérna tvorba
spalin a jejich teplota. Spalovny komunalniho odpadu jsou charakteristické tim, Ze ¢ast tepla
vyvinutého ve spalovacim prostoru se predava do instalovaného teplosménného trubkového
systému pro vyrobu tepla. Na zéklad¢ zpracovani provoznich dat ze spalovny komunalnich
odpadi. TERMIZO, se dospélo k poznatku, Ze v dané spalovné cinil podil tepla
absorbovaného timto vestavénym teplosménnym systémem zhruba 20% z tepla uvolnéného
spalovanim odpadu [51].

Teplo predané v soustavé zarizeni pro vyuZiti energie spalin

Nejcastejsim zptisobem vyuziti tepelného obsahu vzniklych spalin je vyroba syté nebo
prehraté pary v kotli na odpadni teplo a jeji dalsi vyuziti k vyrobé elektrické energie nebo
k dodavce do site¢ centradlniho zasobovani teplem v komundlni energetice. Méné Castym
pfipadem je ohtev cirkulujici vody pouzité nasledné k otopnym ucelim. Energeticky nejméné
efektivnim zplisobem samoziejme je ochlazovani vzniklych spalin pfimym vsttikem vody

Ptimy vstfik kapaliny do spalin je vyuzit v ptipadech, kdy vstupujici spaliny vzniklé pti
spalovanim odpadii obsahuji vysokou koncentraci prachu, jez mad za nasledek zanaSeni
teplosménnych ploch. Déle se da ochlazeni spalin vyuzit jako ochrana vzniku perzistentnich
organickych latek tzv. de-novo syntézy (viz kap. 3.1). Existuje také moznost kombinace
castetného vyuziti tepla spalin s ochlazenim spalin v kotli odpadovou vodou z jednotky
chemického ¢isténi (mokré vypirky) na teplotu, kterd je bezpecna z hlediska nového vzniku
dioxinii. Toto opatieni vyuzivaji linky pro termické zpracovani odpadii i na izemi CR. Takto
lze dosahnout bezodpadovou technologii z hlediska produkce odpadnich kapalnych proudii
z technologii chemického ¢€iSténi spalin, ovSem za cenu urcitého snizeni uc¢innosti ve vyuziti
uvolnéného tepla.

Lze jednoduse stanovit, ze pro odpatfeni odpadni vody z technologie chemického ¢isténi
spalin v mnozstvi 0,1 m’/t odpadu je potieba dodat teplo ve vysi zhruba 0,25 GJ/todpadu
(70 kWh/todpadu), coZ pro obvyklé pracovni podminky spaloven znamend zvySeni vystupni
teploty spalin z kotle asi 0 25 az 40°C.

Reimann [47, 52] pfi hodnoceni provozu 97 spaloven odpadii provozovanych v EU
vyhodnotil ucinnost kotlti pro vyuziti tepla produkovanych spalin v rozmezi 75 az 91 %,
primémé 82 %. Hodnoceni ro¢niho provozu spalovny TERMIZO [49], vedlo
k vysledku tepelné¢ ucinnosti kotle 79,9% z celkového tepla prfivedeného do spalovaci
komory.
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4.2.2 Analyza efektivity vyuZiti uvolnéné energie

Pro porovnani efektivity vyroby energie v riznych spalovnéach jsou pouzivana kritéria
vyjadiujici relace mezi thrnnou velikosti energetickych vstupt a vystupii z procesu.
Ukazatel efektivnosti vyuziti energie (Energy Ultilization Rate, me) vyjadfuje podil

vyuzité energie a celkové energie uvolnéné spalovanim odpadu a pridavného paliva. Podle
metodiky BREF/BAT [44, 45] je tento parametr definovan vztahem (4.1):

. Qprod _(Ef + Iimp)
ne -
fB ' (Ew + Ef)

(4.1)

Dalsim parametrem hodnoceni je ukazatel efektivnosti vyroby energie (Plant Efficiency
Factor, Pley):

Qexp - (Ef + Iimp)

Pl =
E;+1,, + L 4.2)

Vyznam jednotlivych symbolti v uvedenych vztazich je nasledujici:
MNe ukazatel efektivnosti vyuziti energie (Energy Utilization Rate)
Ples ukazatel efektivnosti vyroby energie (Plant Efficiency Factor)
Qprod- vyrobena energie (elektricka i tepelnd)
Qexp exportovand energie (elektricka i tepelnd)
E¢ energie uvolnéna spalovanim podptrného paliva
Ew energie uvolnéna spalovanim odpadu
Leire energie cirkulovana (elektricka i tepelna), ktera je nutna pro proces (pohon elektromotort, ohiev

spalovaciho vzduchu, ohfev napajeci vody apod.)
Limp importovana energie (tepelna i elektrickd) do technologie, vyjma E,, a E¢
f5 koeficient zohlediujici tepelné ztraty zafizeni a ztraty odvodem tuhych zbytki spalovani (f=0,97)

Aktualné pouzivané vyjadieni ukazatele efektivnosti vyroby energie vychazi pouze
zudaji o velikosti tepelné a elektrické energie urené pro export. Jelikoz spalovna pii
kogenera¢nim zplsobu vyuzivani tepla je producentem jak tepelné tak elektrické energie, je
nutné pro srovnatelnost vypoctl respektovat néktera smluvni ustanoveni. V piipadé importu
elektrické energie se musi uvazovat, Ze ucinnost ptemény tepelné energie pomoci turbiny ¢i
parniho motoru je smluvné stanovena na 38%, tudiz ptepocet elektrickych jednotek prace
(napt. kWhe) na jednotky tepelné (napi. kWhy) se provadi pomoci koeficientu ,,2,6316%.
Obdobné je v tepelné bilanci predpokladano, ze ziskéni tepelné energie v jiném externim
zdroji by probihalo s G¢innosti 91 %, z tohoto dliivodu se v novéjsich vyjadienich smluvné
zvyhodiuje ,,export tepelné energie* koeficientem ,,1,0989% [47].

Uvedena kritéria jsou pouzivana jako pomocné ukazatele pro hodnoceni zplsobu
termického zpracovani odpadl ve smyslu ,,odstranovani, resp. ,.energetického vyuzivani*
odpadii. Aby provozni soubor spalovani odpadi mohl byt zatazen do kategorie energetického
vyuzivani odpadii, méa byt dosazena hodnota ukazatele n, vyssi nez 0,6, u zatizeni schvalenych
pro uvedeni do provozu po 31.12. 2008 ma byt tato hodnota vyssi nez 0,65 [52]. Soucasné ma
byt dosazeno hodnoty ukazatele Py > 1,0.
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Pro ucely analyzy energetické narocnosti technologii pro odstranovani dioxini byla
posuzovana technologickd feseni Cisténi spalin vedoucich k uc¢innému odstranéni dioxind ve
spalovnach komunalnich odpadt. Tyto technologie byly jiz podrobné piedstaveny v kapitole
3.2.

V uvodu kapitoly 4 na obr. 19 jsou schématicky znazornény jednotlivé alternativy
odstraiiovani dioxini zatazeny do modelové jednotky pro termické zpracovani odpadii
TERMIZO. Uvedené metody se jednak lisi umisténim technologie do spalovenské linky
jednak pracovni teplotou. Tyto rozdily se mohou ve vétsi ¢i mensi mife podilet na celkové
energetické bilanci. V nésledujici kapitole jsou tyto vlivy podrobn¢ analyzovany.

4.2.3 Vysledky analyz technologickych alternativ bloku ¢iSténi spalin a jejich diskuse

Pro variantni technologickd feSeni bloku ciSténi spalin byla posouzena energeticka
naro¢nost z hlediska produkce a spotfeby tepelné a elektrické energie. Spalovna jako celek
slouzi jako producent energie, ovSem jeji velikost zavisi na stupni vyuziti tepla uvolnéného
spalovanim odpadi a na vlastni spotfebé energie pro zajisténi provozu celého
technologického souboru. Dopad technologického feSeni na spotfebu energii byl hodnocen ve
srovnani se zakladni alternativou odpovidajici feseni spalovny TERMIZO, ktera je po strance
zasobovani energiemi prakticky sobéstacna,

Na zéklad¢ provedeného hodnoceni ro¢nich vyrobnich vysledkt této spalovny za rok
2005 [49] jsou hlavni energetické toky bloku spalovani odpadil a vyuziti uvolnéného tepla
kogeneracnim zptisobem znazornény na obr. 22 a ¢iseln¢ jsou uvedeny v tabulce 5.

ztraty pri vyrobé
tepla ze spalin Ztrity pFi vyrobé
683,8 kWh/t el. energie a
Cirkuluiici distribuci tepla
irkulujici _
4 elektricka E,.~189,9
Importovana ! CWhit
elektricka energie
energie E .. =104,6 KWh/t
Iimp,el=6’4 kWh/t

Exportovana
elektricka
energie
=) Q.. =685 kKWh/t

Exportovana tepelna
energie

Energie dodana
odpadem

E,= 2936 kWh/t

/

Dodévka tepla { Qerpnear—1918,7 KWh/t
pridavnym
palivem Importovana Cirkulujici tepelna energie
E=15,0 kWh/t tepelna energie E =429,9 KWh/t

E —14 3 circ,heat
!

imp,heat

kWh/t

Obr. 22 Hlavni energeticke toky bloku spalovani odpadii a vyuziti uvolnéného tepla na spalovné TERMIZO, a.s.,
Liberec [49]
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Tabulka 5 Hlavni energetické toky bloku spalovani odpadii a vyuziti uvolnéného tepla na spalovné TERMIZO,
a.s., Liberec

Polozka jednotka hodnota
Teplo uvolnéné spalovanim odpadu (E,,) 2936,1
Vstupni tepelné toky do Teplo dodané pfidavnym palivem * (Ey) 15,0
bloku spalovani a vyroby | |mportované teplo do procesu vyroby pary 14,3
. T ” . kW hh/todpadu
tepla Cirkulovana tepelna energie 4299
Celkova dodavka tepla do bloku vyroby pary 3395,4
Vyroba tepla v kotli 2711,6
T " , =
Vyroba pary v kotli Ucinnost vyuZziti dodaného tepla Yo 79,9
Ztraty tepla pfi vyrobé pary KWhi/togpa 6838
% 20,1
Vyroba elektrické energie 173,2
z toho: export el.energie 68,5
Elektricka energie cirkulujici el. energie ** kWhe/togpagu 104,6
Import elektrické energie 6,4
Celkova spotieba el. energie 111,0
Tepelna energie v pafe po expanzi 2348,6
z toho export tepelné energie 1918,7
_ cirkulovana tepelna energie kWhi/togpadu 4299
Tepelna energie Importované teplo do procesu vyroby pary 14,3
Celkova spotieba tepelné energie 444,3
Ztraty pfi vyrobé elektfiny a distribuci tepla kWh:ﬁt“pad“ 1;3968
o )
Celkovy export energie kWh/togpad 1987.2
% 67,7
I el el Celkové importy energii kWhp/togpadu 35,8
Aoty P Kk kWhh/todpadu 1951 )5
Cisty export energie
GJ/togpadu 7,03
Uginnost vyroby energie + % 66,5
poznamky:
* pridavné palivo (ZP) pouzivano jen za nestandardnich provoznich situacich
** ... import.el. energie se nepodili na vyrobé tepla, vyuzivana v nestandardnich provoznich situacich

*** ... snizeno o importy energii
+ .. vztazeno na teplo uvolnéné spalovanim odpadu

kWh,, — vztaZeno k tepelné energii, kWh, — vztaZeno k elektrické energii

Pro srovnatelnost vysledkli se vychazelo ze stejné velikosti tepla uvoliiovaného ve
spalovacim prostoru spalovanim odpadu o vyhfevnosti 10,57 MJ/kg. Vyuziti uvoliovaného
tepla bylo ve vSech ptipadech uvazovano shodné¢ s vySe popsanym feSenim na spalovné
TERMIZO, tedy vyrobou piehiaté pary (4 MPa, 400°C) a jeji ndslednou expanzi v protitlaké
turbiné vyrabéjici elektrickou energie. Vyroba elektrické energie v zdkladni varianté Cini
173 kWh/t zpracovaného odpadu, pficemz na kryti energetickych narokii celého
zpracovatelského komplexu odpadii se vyuziva asi 60 % vyrabéné elektrické energie.
PievySujici vyroba elektfiny v primérné vysi 69 kWhe/todpaau j& 0dvadéna do vnéjsi sité. Para
po expanzi na tlak 1,0 MPa je pouzita z¢asti (asi 18,3 %) pro kryti narokd na spotiebu tepla
celého komplexu, prebyvajici mnozstvi tepla ve vysi 8,45 GJ/togpadu j€ €xportovano do vnéjsi
sité pro zasobovani mésta Liberec teplem. Jiz uvedené vykonnosti a spotfebni charakteristiky
ukazuji, Ze spalovna komunalnich a zivnostenskych odpadt TERMIZO miiZe byt povazovana
za predstavitele modernich spaloven odpadt slouzicich nikoli jen k odstranéni odpadt, ale
k jejich energetickému vyuZziti.
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Uvedené vyrobni parametry nemohou byt brany jako univerzalné platné hodnoty a jejich
velikost se li§i v zavislosti na konkrétnim technologickém a strojnim feSeni urcité spalovny.

Aby mohla byt provedena analyza alternativnich metod pro odstraiovani PCDD/F,
vychazelo se ze zakladni energetické bilance linky pro termické zpracovani odpadi
TERMIZO, ktera byla upravena dle energetické narocnosti jednotlivych metod. Energetickou
naroc¢nost vyrazné ovlivilovala pracovni teplota a umisténi technologie. Energie, kterd je
potieba k zpétnému ohftati spalin (viz technologie 2B a 3C), je dana nasledujici rovnici:

Q=VS-1000-c, AT |K/t,.] 4.3)
kde
Q spotieba tepla pfi zpétném ohfati spalin na provozni teplotu technologie [kJ/todpadul
VS meérna tvorba spalin [mN3/kgodpadu]
Cpser sttedni mérna tepelna kapacita spalin = 1,4 [kJ/my’-K]
AT teplota ohfevu (rozdil teploty spalin a teploty znovu ohiatych spalin)

Vyznamnou hodnotou v energetické bilanci je i celkova tlakova ztrata technologie, ktera
ovlivituje piikon spalinového ventilatoru a tedy i1 celkovou spotiebu elektrické energie
spalovenské linky. Vztah tlakové ztraty a pfikonu ventilatoru je dan rovnici:

T, +273 101,325 1 1 1
APvent = VS e : : Ap : : [kWhe /todpadu ] (44)
273 P 3600 ;. 1000
kde
APyen ptikon ventilatoru [kWhe/togpadu]
VS mérna tvorba spalin [mN3/godPadu]
Tyent teplota na sani ventilatoru [°C]
Pséni tlak na sani ventilatoru [Pa]
Ap tlakova ztrata [Pa]
MNvent ucinnost ventilatoru

Vysledky hodnoceni produkce a spotfeby tepelné a elektrické energie pro jednotlivé
alternativy ¢isténi spalin jsou uvedeny v tabulce 6.
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Alternativni konfigurace bloku c¢isténi spalin se promitaji do zmény pozadavkii na
pracovni teploty v aparatech pro vyuziti tepla spalin, resp. pro jejich ¢isténi. Témito
parametry je nasledné ovlivnéna vysSe tepla, jez je mozné ziskat v utilizacnim kotli a tim
1 vySe produkované elektrické i tepelné energie. Pii posuzovani jednotlivych alternativ bylo
uvazovano s vystupni teplotou spalin z utilizacnich kotlti v rozmezi 250 az 350°C, cozZ se
promitlo do vySe vyrabéné piehfaté pary vrozmezi 2,78 az 3,03 t/togpaqu 1 do velikosti
generované elektrické energie za jinak stejnych podminek ve vysi 159 az 173 kWh/todpadu.

U vychozi varianty katalytické filtrace REMEDIA D/F™ (viz varianta 1A) ¢ini vlastni
spotfeba tepla 430 kWh/togpadu (1,55 GJ/todapaau). Toto teplo se vyuziva piedev§im k ohfevu
¢asti spalovaciho vzduchu a napéjeci vody pro kotel.

U metody katalytické filtrace 4D SYSTEM (viz varianta 1B) je moznost vyuziti teploty
spalin za keramickym filtrem, ktera ¢ini 240 °C. Po pfidani napiiklad ekonomizéru pro teplou
uzitkovou vodu lIze ziskat dal$i zdroj energie, ktery by kladné ovlivnil celou energetickou
bilanci.

Vychéazime-li ze zakladni varianty, kdy nejsou vyzadovany zadné zpétné ohfevy proudu
spalin (viz varianta 1A, pak umisténi kombinovaného katalytického odstranovani oxidi
dusiku a dioxini (DeNOx/DeDiox) na konci technologické linky (viz varianta 2A)
predstavuje zvySeni narokid na spotiebu tepelné energie asi 0 0,46 GJ/todpadu, €OZ je piiblizné
asi 30 % ptvodni hodnoty.

cvwr

DeNOx/DeDiox umisténa pted vypirkou (viz varianta 2B), coz muze byt déno relativné
vysokou vystupni teplotou spalin z utiliza¢niho kotle (350°C). Pokud teplota spalin bude mit
takto vysoké hodnoty muze se vyuzit tepelného potencidlu spalin pro odpafeni vody
z absorpéniho roztoku i dalSich vznikajicich proudd odpadni vody. SniZeni velikosti
vyuzivaného tepla spalin mize tudiz souviset s jinym opatienim snizujicim ekologickou zatéz
okolniho prostredi.

Vlastni spotfebu tepelné energie ve varianté DeNOx/DeDiox umisténé pted vypirkou Ize
snizit vylou¢enim posledniho ohifevu spalin pted jejich odvodem do atmosféry, tento ohfev je
vsak akceptovatelny pii existenci nizkopotecidlniho tepelného proudu, pro né&jz by bylo
obtizné jiné vyuziti.

Zvysena vlastni spotieba tepelné energie je patrna i u metody adsorpce III (ADIOX")
(viz varianta 3C ), kde cast tepelné energie se spotiebuje na zpétné ohtati spalin na reakcni
teplotu. SniZeni spotfeby tepelné energie Ize docilit umisténim technologie pfimo do mokré
vypirky. Takto umisténa technologie, ale vyZzaduje vyraznou upravu mokré vypirky ¢i jeji
uplnou vymeénu.

Vlastni spotieba elektrické energie se v posuzovanych variantdch pohybovala v rozmezi
105 az 117 kWh/t zpracovaného odpadu. Hlavnim spotiebi¢em elektrické energie je obvykle
spalinovy ventildtor. Zatazeni aparatl pro zpétny ohfev spalin i rekuperaci tepla koncovych
spalin i1 katalytického reaktoru pro technologii DeNOx/DeDiox je spojeno se zvySenim
tlakovych ztrat na trase dopravy a spalin. Odhadované zvySeni tlakovych ztrat se
v alternativnich feSenich bloku ¢isténi spalin projevilo na mérné spotiebé elektrické energie
méné vyraznym zpusobem, nez se ocekavalo.

Pro posuzované moznosti ¢isténi spalin byly stanoveny hodnoty ukazatelii efektivnosti
vyroby a vyuziti energie podle vySe komentovanych vztaht (4.1) a (4.2). Vysledky vypoctu
téchto charakteristik jsou uvedeny v tabulce 7 a v grafické formé jsou znazornény na obr. 23.
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Tabulka 7 Vysledky vypoctu ukazatelii efektivnosti vyroby a vyuziti energie pro hodnocené technologie
z hlediska usporadant bloku cisténi spalin

Technologie
TA 1B 2A 2B 3A 3B 3C

Kata_lytlcka DeNox/DeDiox | DeNox/DeDiox Adsorbce | Ad_sor'b ce I ! Adsorbce llI
filtrace (aktivni uhli +

(4D SYSTEM) (za vypirkou) | (pfed vypirkou) | (akticni uhli) NaHCOs) (ADIOX)

Katalyticka filtrace
(REMEDIA D/F)

ukazatel efektivnosti
vyuziti energie
(Energy Utilization
Rate)

Ne 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00 0,98

ukazatel efektivnosti
vyroby energie (Plant Plef 2,98 2,26 2,13 2,81 2,84 2,49 2,77
Efficiency Factor)

3,004
2,50+
g 2,007
& 4501
(]
€ 1,00
0,504
0,00+
Katalyticka Katalyticka DeNox/DeDiox DeNox/DeDiox Adsorbce | Adsorbce Il Adsorbce llI
filtrace . filtrace (za vypirkou) (pfed vypirkou) (akticni uhli) (aktivni uhli + (ADIOX)
(REMEDIA D/F) (4D SYSTEM) 2A 2B 3A NaHCO3) 3C
1A 1B 3B
Ene OPlef

Obr. 23 Srovnani zjisténych hodnot ukazatelii efektivnosti vyroby a vyuziti energie pro hodnocené technologie
z hlediska usporadani bloku cisténi spalin

Je patrné, ze pro vSechny hodnocené alternativy ¢isténi spalin byly stanoveny hodnoty
pouzivanych charakteristik vyssi, nez jsou povazovany za limitni pro moznost posuzovani
zpusobu zpracovani odpadi ve smyslu energetického vyuzivani. Hodnota Pl se
pohybovala v rozmezi cca 2,1 az 3,0, hodnota ,,n. byla zjiSténa v rozmezi 0,94 az 1,00.

Z uvedenych hodnot je patrné, ze vSechny metody odstranovani dioxinti zatazené do
technologické linky pro termické zpracovani odpadl s vyuzitim odpadniho tepla pro vyrobu
tepelné Ci elektrické energie s dostate¢nou rezervou plni dana kritéria.

Toto zjisténi vede k ndzoru, ze ukazatele efektivnosti vyroby a vyuziti produkované
energie nejsou zcela vystiznymi charakteristikami pro posuzovani urovné technologie
termického zpracovani odpadd. Tato kritéria se jevi jednak jako pfili§ ,,mekka*, avSak na
druhé strané nevystihuji vSechny faktory, které by se mély brat v uvahu pifi hodnoceni
ruznych technologickych variant ¢isténi spalin.

Z hlediska posuzovani energetické efektivnosti pii alternativnich zpiisobech cisténi
spalin se zfetelnéji projevuje vycisleni poméru mezi Cistou vysi exportované tepelné
a elektrické energie k energetickému obsahu zpracovavaného odpadu. Vysledky takto
hodnocené ucinnosti procesu jsou uvedeny v tabulce 6 a pohybovaly se v rozmezi
56 az 66,6%. Jako nejvyhodnéjsi uspotradani se jevilo feseni technologické linky se zafazenim
technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ (1A).
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4.3 Analyza z hlediska provoznich naklada

V ramci analyzy provoznich nakladi zakladnich technologii pro odstranovani dioxind
muzeme vychdzet z analyzy energetické narocnosti z predeslé kapitoly, kterd tzce souvisi
s provoznimi ndklady. VSechny technologie jsou konstruovany tak, aby byl zaji§tén plné
automaticky provoz. Provozni nédklady tedy tvofi cena za tepelnou ¢i elektrickou energii
potfebnou pro provoz technologie, dale je z hlediska ciSténi spalin vyrazné ovliviluje cena
filtracniho média a jeho zivotnost. V neposledni fad¢é se do nakladii musi zapocitat i naklady
na jeho regeneraci a spotiebu elektrické energie spalinového ventilatoru, ktery je ovlivnén
tlakovou ztradtou zatizeni (viz kap. 4.2.3). Na zdkladé téchto kritérii byl vytvoiena
ekonomicka bilance provoznich néklada vSech zakladnich metod pro odstranovani dioxint ze
spalin pro konkrétni provoz termického zpracovani odpadii (viz tivod kapitoly 4) [53].

Pro zpracovani ekonomické bilance je mozné vyuzit vytvofeného programového
systému pro simulacni vypocty [55], mezi jehoz vystupy patii hodnoty energetickych tokd.
Bilan¢ni modely pouzité¢ v simula¢nim systému umoziuji analyzu riznych provoznich stavi.
Z udaji o tlakové ztraté jednotlivych technologii, které byly zjistény bud’ piimo od vyrobce
nebo na zakladé provoznich méfeni, bylo ur€eno mnozstvi energie, které je potfeba na zvySeni
vykonu spalinového ventilatoru [24, 25, 37].

Navrh jednotlivych technologii vychazel z provoznich parametri modelové linky pro
termické zpracovani odpadiit TERMIZO. Na zakladé téchto zékladnich parametrt 1ze zjistit
jaky vyznam ma vybér a umisténi technologie pro odstrafiovani dioxinti na provozni naklady
(viz tabulka 8).

Velikost filtra¢nich ploch ¢i mnoZzstvi katalyzatoru byly urceny na zdklad¢é zadavacich
udaji modelové spalovny a podkladii od dodavatelt filtracnich materidli za podpory
bilan¢nich a navrhovych vypocta.

Ceny jednotlivych energii a materiali (filtra¢nich rukévci, katalyzatorQ, sorbentt atd.)
byly urCeny na zaklad¢ primérné aktudlni ceny na trhu CR ¢i na zdklad¢ podkladt dodavatela
téchto technologii.

Technologie adsorpce ADIOX™ do této analyzy nebyla zahrnuta z diivodii nedostatki
informaci. Tato technologie neni tolik bézna v zemich stfedni a zapadni Evropy, vétSina
aplikaci je ve skandinavskych zemich. V soucasné dobé vSak probihaji analyzy moznosti
zafazeni 1 této technologie.
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Tabulka 8 Srovndni provoznich nakladii u technologii pro odstranovani PCDD/F
jednotkova | celkova roini naklad
polozka jednotka hodnota cena cena [mil Ké/rok]y
[K&/jednotka] | [mil.K¢] :
filtracni zivotnost filtracnich hadic rok 9 - - -
< material filtracni plocha m* 1800 7500 13,50 1,50
8 vykon tlakova zrata filtru kPa 2 - - -
E ventilatoru  [zvySena spotreba ventilatoru kW 94 2,0 - 1,50
e spotfeba tlakového vzduchu m°/h 31 - - -
(0] - - -
S <« regenerace tlak deuchu : MPa 0,5
£~ spotreba el. energie
f: kompresorem kW 55 2,0 - 0,09
S pocet zaprasovani 1/rok 700 - - -
= zaprasovani [méra spotieba zeolitu kg/100m? 20 - - -
] spotreba zeolitu t/rok 326 2000 - 0,652
¥
Celkové roéni provozni naklady mil. Ké/rok 3,74
filtracni zivotnost keramickych hadic rok 5 - - -
° material filtraéni plocha m* 1770 7600 13,45 2,69
® vykon tlakova zrata filtru kPa 2 - - -
g 8 ventilatoru  |zvySena spotfeba ventilatoru kW 94 2,0 - 1,50
2 £ @ spotteba tlakového vzduchu m°/h 31 - - -
€0 regenerace tlak deuchu : MPa 0,5 - - -
s3I spotreba el. energie
N kompresorem kW 55 2,0 - 0,09
Celkové ro¢ni provozni naklady mil. Ké/rok 4,28
filtradni garancni zivotnost katalyzatoru rok 7 - - -
material prostorova rychlost my>/m>.h 2300 - - -
3 objem katalyzatoru m’ 28 300000 8,40 1,20
x vykon Tlakova zrata filtru kPa 6 - - -
= ventilatoru  |zvySena spotreba ventilatoru kW 218 2,0 - 3,49
8 spotfeba pary m>/h 31 - - -
.5 § regenerace tlak deuchu : MPa 0,5 - - -
8 spotreba el. energie
3 kompresorem kWh 5,5 2,0 - 1,5
?o< znovuohtati [vystupni taplota z vypirky °C 60 - - -
= spalin na vstupni teplota do reaktoru °C 250 - - -
o teplotu spotreba pary t/h 1,09 600 - 5,23
reakce ztrata tepla GJ/h 3,92 150 - 4,70
Celkové roéni provozni naklady mil. K&/rok 14,62
L garancni zivotnost katalyzatoru rok 6 - - -
filtracni prostorova rychlost my/me.h 2300 - - -
3 material - z 3
s objem katalyzatoru m 28 300000 8,40 1,40
= = vykon tlakova zrata filtru kPa 6 - - -
8 2, ventilatoru  [zvySena spotreba ventilatoru kW 218 2,0 - 3,49
5 é‘\‘ spotieba pary m>/h 31 - - -
x> regenerace tlak deuchu : MPa 0,5 - - -
z spotreba el. energie
a) kompresorem kW 5,5 2,0 - 1,5
Celkové roéni provozni naklady mil. Ké/rok 6,39
spotfeba sorbentu kg/1000m” 0,1 12,5 - 0,68
o spotreba el. energie
§ 0 sorbent davkovacim mechanismem kW 50 2,0 - 0,8
Q< objem odpadu pro ulozeni na
2 skladku t 56 4500 - 0,25
Celkové ro€ni provozni naklady mil. Ké/rok 1,73
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Z uvedené tabulky 8 a obr. 24 se jevi z hlediska provoznich nakladl injektaz aktivniho
uhli do spalin (3A a 3B) jako na prvni pohled nejvyhodnéjsi, avSak tato analyza nebyla
vztazena na naklady spojené s pfidavnymi zafizenimi. Mezi pfidavna zafizeni patii napiiklad
latkovy filtr, ktery se svymi provoznimi naklady bude v relaci s filtrem pro katalytickou
filtract REMEDIA D/F™ (kromé filtracniho materialu) anebo suché ¢i polosucha vypirka.
Doprovodna zatfizeni byly zamémé vyfazeny ztéto analyzy, protoze jsou zavisld na
konkrétnim technologickém uspotadani spalovenské linky.

Jako dalsi vyhodna metoda se jevi katalyticka filtrace REMEDIA D/F™ (1A), ktera se
chova v provozu jako latkovy filtr. VySsi cena filtra¢nich hadic je vykompenzovana velkou
zivotnosti, jejiz doba zivotnosti nebyla dosud kone¢né stanovena. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
prvni instalace probé&hla v Belgii (IVRO [26, 27]) v roce 1998, pfiCemz je tato technologicka
linka bez vymény filtracnich rukavct v dioxinovém filtru stale v provozu. I po deseti letech se
jeji t€innost v odstraiiovani dioxind pohybuje kolem 94 %.

Vysledky ziskané z provozu technologie zalozené na katalytické filtraci REMEDIA
D/F™ ukazuji jeji vysokou ucinnost, tj. schopnost snizit hodnotu koncentrace dioxind vyrazné
pod dané emisni limity. Provozni naklady jsou diky realné Zivotnosti filtracnich hadic

o 70,5% niz§i nez u technologie s katalyzatorem na pevném nosi¢i technologie
DeNOx/DeDiox.

Velmi zajimavé vysledky této analyzy vykazuje metoda katalytické filtrace 4D
SYSTEM (1B), jejiz provozni naklady jsou jen o 14% vysSi neZz u varianty IA. Navic tato
technologie dokaze u¢inné odstranit Skodlivé latky jako jsou naptiklad NOy, HCI, SO,.

Provozni néaklady wu katalytické filtrace DeNOx/DeDiox se vyrazné¢ lisi
z hlediska zatazeni technologie do spalovenské linky. Umisténi technologie DeNOx/DeDiox
za mokrou vypirku (2A) sice vyrazné zvysi zivotnost katalyzatoru, ale zarovenl dojde
ke zvySeni provoznich nakladt z hlediska spotieby energie potfebné k ohrati spalin z teploty
60°C na teplotu reakce 250°C.
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Obr. 24 Srovnani rocnich provoznich nakladii jednotlivych technologii pro odstranovani PCDD/F ze spalin
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4.4 Analyza z hlediska uc¢innosti jednotlivych technologii

Provéfeni ucinnosti jednotlivych technologii lze provést na zdkladé zpracovani
a analyzy dat z fady provoznich méfeni. Tato méfeni jsou vSak velice Casove i financné
nakladnid. V radmci disertacni priace se zuvedenych divodi analyza provedla pouze
u technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ na spalovné¢ komundlnich odpadi
TERMIZO, ktera je podrobné popséana v kapitole 5. Stru¢né srovnani je uvedeno niZe.

Katalyticka filtrace REMEDIA D/F (1A)

Na obr. 25 je v grafické form¢ uveden piehled vysledki dosud uskute¢nénych méreni
koncentrace dioxinii ve spalinich odvadénych do atmosféry ze spalovny TERMIZO od
uvedeni do provozu technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ [48, 49, 56]. Z grafu
lze urcit, Ze se jednd o velmi ucinnou technologii, kterd zaruCuje sniZzeni obsahu dioxinl
bezpednd pod emisni limit (0,1 ng TEQ/my’). Namé&fené hodnoty koncentraci, které se blizi
tomuto limitu jsou zplisobené jevem, ktery se nazyva ,,memory effect”, kdy surové spaliny pfi
vypadku dioxinového filtru vstupuji do bloku chemického ¢isténi(mokré vypirky). Tam se
adsorbuji na polypropylénové stény. Pti znovu obnoveni provozu dioxinového filtru se tyto
latky ze stén uvolnuji a dochazi tak z kreslenym vysledkiim ucinnosti dioxinového filru (viz
kap. 7.2.2). nedojde k znehodnoceni G¢innosti dioxinového filtru. ,,Memory effect nejlépe
dokumentuji prvni data z métfeni po instalaci technologie v roce 2003, ale i pozd¢ji se tento
efekt projevil.

Napriklad 23.5. 2006 doslo k ptilhodinovému vypadku elektrické sité, kdy se v ramci
ochrany filtracnich hadic dioxinového filtru se oteviela obtokova klapka. Surové spaliny pak
proudily piimo do technologie pro chemické ¢isténi spalin, kde doslo ke kontaminaci dioxiny
na plastové a gumové Casti technologie. Tésné€ po této udalosti byla provedena fada kratce po
sob¢ jdoucich méteni. Dne 5.6.2006 byla namétena na vystupu z kominu koncentrace dioxind
0,088 ng TEQ/my’ po tydnu tato koncentrace klesla na hodnotu 0,074 ng TEQ/my’ a po dalii
dvou dnech 14.6.2006 se hodnota ustalila na koncentraci 0,024 ng TEQ/my’. P¥itom hodnoty
t&sné za technologii se od zagatku mé&feni pohybovaly kolem 0,001 az do 0,003 ng TEQ/my’
(viz obr. 25).

Zaroven téz s vysokou ucinnosti odpraseni spalin tato technologie diky specidlni
membrané zhotovené ze dvou vrstev expandovaného polytetrafluoretylenu (ePTFE) ma
vysokou uc¢innost zachytu zbytkového popilku ze spalin, kde vystupni hodnoty koncentrace
tuhych latek z DF se pohybuji v rozmezi 1 az 2 mg/my’.
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Obr. 25 Vysledky mereni koncentrace dioxinii na spalovné komundlnich odpadiit TERMIZO Liberec
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Pro efektivni odstraiiovani dioxinl neni jen podstatny pouze vybér tcinné technologie,
ale 1 zajiSténi optimalniho provozu celé technologické linky pro termické zpracovani odpadu.
V ramci disertacni prace byla provedena fada provoznich méfeni technologie katalytické
filtrace REMEDIA D/F™ pro odstraiovani PCDD/F nejen na spalovné komunalnich odpada
v TERMIZO, ale i na menSich spalovnach nebezpecného odpadu. V jednom konkrétnim
pfipadé se jednalo o spalovnu primyslovych odpadd srotaéni spalovaci komorou se
zpracovatelskym vykonem 200 kg/h. V roce 2004 byla vybavena technologii katalytické
filtrace REMEDIA D/F™. Béhem kontrolnich méfeni v roce 2006 koncentrace dioxinli ve
spalinich za mokrou vypirkou &inila 0,028 ng TEQ/mx’ pi vstupni koncentraci
1,68 ng TEQ/my’, coz odpovida 98% u&innosti odstraiiovani dioxind. O rok pozdgji prob&hla
dalsi kontrolni meéfeni, kde byly zjistény hodnoty koncentrace dioxinti na vstupu do
dioxinového filtru az 169,7 ng TEQ/my’ (suché spaliny, 11% O,), na vystupu z dioxinového
filtru byla zji§téna koncentrace PCDD/F 58,1 ng TEQ/my’ a za mokrou vypirkou 57,5 ng
TEQ/my’. Tyto hodnoty koncentraci PCDD/F nejenze vyrazné piekraduji emisni limit,
ale 1 provozni podminky dioxinového filtru, kde provozni limit koncentrace PCDD/F ¢ini na
vstupu do dioxinového filtru 10 ng TEQ/my’. Po analyze vysledki ztéchto méfeni se
provedla podrobnéd revize celého spalovaciho zafizeni a byl zjistén havarijni stav celé
spalovaci komory (zborcené piepazky, nefunkcni regulace atd.). Na zékladé této revize musel
provozovatel ukoncil provoz této spalovenské linky. Po konecné odstdvce probéhla analyza
ucinnosti filtra¢nich hadic dioxinového filtru v laboratotich vyrobce filtracniho materialu, kde
byla zjiSténa zbytkova Gc¢innost filtracnich rukavci po tfiletém provozu jen kolem 30%. Z této
zkuSenosti l1ze vyvodit zavér, Ze je velmi dulezité dodrzovat optimalni provozni podminky
technologie pro odstranovani dioxintl, aby byla dosazena co nejvétsi efektivita odstranovani
dioxini pfi co nejdelsi Zivotnosti filtraéniho materidlu (katalyzatoru).

Katalyticka filtrace 4D SYSTEM (1B)

Tato metoda je sice zndma jiz od roku 1980, ale ve vétsi mife se zatim do spalovenskych
linek nerozsitila, proto vysledky Uc¢innosti jsou pievzaté z odbornych ¢lankd, jejichz autofi se
zabyvali podrobnym vyzkumem této technologie [24].

Odstranovani dioxint a dalSich Skodlivych latek u keramickych filtri mtze probihat
nasledujicimi ¢tyfmi zptsoby [28, 29, 30], z nichZ prvni tii jsou zaloZeny na ddvkovéani smési
amoniaku (SNCR) a sorbentti a ¢tvrty pouze na samotnych keramickych filtrech, tj.:

- amoniak NHj3 + sorbent hydroxid vapenaty Ca(OH); pfi stechiometrickém
poméru 1,5

- amoniak NHj3 + sorbent hydroxid vapenaty Ca(OH); pfi stechiometrickém
pomeéru 2

- amoniaku NHj + sorbent aktivni uhli + hydroxid vapenaty Ca(OH), pfi
stechiometrickém poméru 1,5

- samotné keramické trubice s katalytickou vrstvou TiO; — V,05

Utinnosti odstrafiovani dioxinti jednotlivych moznosti jsou uvedeny graficky na obr. 26.
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Obr. 26 Prehled iicinnosti technologie 4D SYSTEM v zdvislosti na pouZiti sorbetu pri teplotach spalin 240 az
280°C [30]

Z obrazku 26 lze urcit, ze ucinnost této technologie pro odstranovani dioxint je vysoka
a dosahuje hodnoty az 99 %.

Soubézné s odstraiiovanim dioxini 1ze G€inné¢ odprasovat spaliny, diky davkovani
amoniaku odstraniovat NOy a davkovanim hydroxidu vapenatého snizovat koncentraci SO,,
HF, HCIl pod jejich emisni limity. Uinnost odstrafiovani NO, je zavislé na mnoZstvi
davkovaného amoniaku, obycejné je tedy koncentrace NOy snizovana pod emisni limit
(200 mg/my’) na hodnotu kolem 150 mg/my’ se zbytkovym obsahem NH; ve spalinach do
5 mg/my’. Touto metodou lze viak dosahnout hodnot a7 50 mg/my’. Na

obr. 27 je graficky znazornéna UCinnost odstraiovani SO, v zdvislosti na
stechiometrickém poméru Ca(OH),. Z grafu lze stanovit, ze davkovanim Ca(OH), se snizi
koncentrace SO, ve spalinach vyrazné pod jeji emisni limit (50 mg/my’) [24, 30].
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Obr. 27 Vysledky suché sorpce na keramickych filtrech v zavislosti na stechiometrickém pomeru Ca(OH), [30]
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Kombinace selektivni katalytické redukce NOx a odstrafiovani dioxinii systém
DeNOx/DeDiox (2A, 2B)

Provozni u¢innost metody DeNOx/DeDiox lze sledovat na technologii prazské spalovny
komunalnich odpadit ZEVO MaleSice, instalované pred jednotku chemického ¢isténi spalin
v roce 2007 (viz obr. 14). Dosud zvetejnéné vysledky ukazuji, ze pouzitim této technologie
1ze dosahnout hodnot zbytkové koncentrace PCDD/F v koncovych spalinach kolem 0,035 az
0,01 ng TEQ/my’. Technologie nejen u&inné odstraiiuje dioxiny, ale zarovefi sniZuje
koncentrace NOx v koncovych spalinach na hodnotu kolem 150 mg/my’. Vzhledem ke
skuteCnosti, ze tato instalace je celkem nova, a provoz se stile optimalizuje za ucelem
dosazeni co nejlepsich vysledkt z hlediska emisnich hodnot pfi co nejmensich provoznich
nakladt [34, 57], nelze zatim ucinit zavér a odhadnout Gi¢innost po delsi dobé provozu.

Adsorpce injektaze aktivniho uhli (3A a 3B)

Uctinnost injektaze aktivniho uhli bylo mozné posoudit hned u dvou spaloven
komunalnich a Zivnostenskych odpadi a to v SAKO Brno a ZEVO Praha-MaleSice (pred
instalaci technologie DeNOx/DeDiox). V obou téchto provozech se davkovalo aktivni uhli
ptimo do spalin.

Touto metodou bylo dosazeno vyrazného snizeni koncentrace dioxinil oproti pivodnimu
stavu na hodnoty v rozmezi 0,098 az 0,054 ng TEQ/my’ [57, 58], tj. pod emisni limit, ne
vSak vyrazné. Navic tato metoda nezajistuje uplné odstranéni dioxinti, pouze jejich adsorpci,
a tim vznikd velké mnozstvi kontaminované¢ho odpadu. Proto je nutné uvedené provozy pro
termické zpracovani odpadii v ramci renovace spalovenskych linek doplnit o tzv. dioxinovy
stupefi se zamérem sniZit emise dioxint hluboko pod emisni limit 0,1 ng TEQ/my".

Adsorpee ITI (ADIOX®) (3C)

Metoda ADIOX®, ktera vyuziva principu adsorpce pomoci tzv. ,,memory effect je
vyuzivana prevazné ve skandinavskych zemi, proto udaje piimo z provozu této technologie
nejsou dostupné. Mizeme se jen opfit o Gdaje vyrobce ¢i odborné ¢lanky tykajici se této
problematiky [40, 41]. Z téchto prameni lze stanovit, ze jde o velmi u¢innou technologii,
kterd snizuje koncentraci dioxinl vyrazné¢ pod emisni limit na hodnoty 0,02 az
0,002 ng TEQ/my".

Stejné jako u adsorpce na aktivnim uhli nejde pfimo o odstranéni dioxind, ale o adsorpci
do segmentti z polypropylénu, proto nastava problém se zpracovanim takto kontaminované¢ho
materidlu. Metodu ADIOX® Ize aplikovat i do specidlnich vypirek, kde dochazi
k odstraniovani dalSich nebezpecnych latek jako jsou NOy, SO,, HCI, HF a prach vyrazné pod
jejich emisni limity.
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4.5 Hodnoceni kritérii a pravidlo vvbéru metody

Redukce emisi Skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

Na zakladé¢ uvedenych kritérii se zdd, ze je mozné jednoduse porovnat mozné
technologie, tedy tzv. ,,oznamkovat®“ a vybrat tu nejlepsi. Podle danych kritérii by se jevila
jako nejvyhodnégjsi technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ (1A), kterd ma sice
vys$si investiéni néklady, ale diky vysoké uc¢innosti odstrafiovani dioxind a dlouhé Zivotnosti
filtracnich hadic, jako velmi U¢innd metoda z hlediska odstrafiovani dioxinli s nizkymi
provoznimi naklady. I dal§i metody jako napf. katalyticka filtrace 4D SYSTEM (1B) nebo
technologie DeNOx/DeDiox (2B) maji v této analyze pomérné porovnatelné investi¢ni
a provozni naklady s vysokou Uc¢innosti odstrafiovani dioxinti (viz tabulka 9). Vybér spravné
metody vSak nezavisi jen na vybéru z hlediska nejmensich hodnot investi¢nich ¢i provoznich
nakladi, ale 1 na okolnich podminkach, jako jsou napt. celkova skladba technologické linky
pro termické zpracovani odpadid, dand nabidkou potencidlnich dodavatelti, pozadavky
provozovatele a rizné omezeni.

Tabulka 9 Celkové hodnoceni analyzovanych technologii pro odstranovani perzistentnich latek PCDD/F

Technologie | Nazev technologie Vyhody Nevyhody
velmi nizka energeticka
8 narocnost technologie
é nejnizsi provozni - vyssi investi¢ni
. Katalyticka filtrace naklad}'/ o5 n?&l?dy z
R 1A (REMEDIA D/F™) vysoka u¢innost - niz§i provozni teplota
= odstraniovani PCDD/F - samostatna jednotka
< a prachu neodstraiiuje NOy
§ vysoké zivotnost
& filtra¢nich rukévci
=~ nizk4 energetickd
: naroc¢nost technologie - kiehky filtracni
< 1B Katalyticka filtrace nizké provozni naklady material
> (4D SYSTEM) systém 4D (de-Dust, de- - nutnost pouziti
§ NOy, de-Diox, de-SO,) pridavnych sorbentt
vys$§i provozni teplota
- - nutnost znovuohrati
_$ i cni
% z - vysoka ucéinnost tsgallélsuna et
= 8 Z DeNOx/DeDiox odstraiiovani PCDD/F plotu | .
2% 2A (@ i) A NO - nejvyssi provozni
=23 P s u: naklady
= g a8 Vyssi zivotnost - vysoka energeticka
g § = katalytického loze b &
[SESN@) narocnost
O X M
<zt = 2 vysoké ucinnost
=& - niz§i zivotnost
g~ ' el i
= j i B DeNOx/DeDiox oadIs\;gmovam LHCIDIDNE katalytického loze
g ) (pted vypirkou) s — - Vy$si provozni
niz§i energeticka :
§ _ naklady
narocnost
Adsorpce | s
3A SOTpee & ] - nizka ucinnost
E P (aktivni uhli) ieej}l:dlgloiguﬁi X - nejednd se o
)é_‘) =) Adsorpce 11 nejlevnéjsi technologie kometné -
2 O 3B (aktivni uhli + odstranovani dioxint,
8 E NaHCO;) pouze o jejich adsorpci
?ﬂ = Almes VySOk'a u01'nn0st ’ - nej ednva se 0 kgnef:n?
3C (ADIOX®) technicky jednoducha odstraniovani dioxind,
technologie pouze o jejich adsorpci
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5 Podrobna analyza ucinnosti technologie katalytické filtrace

Jak jiz bylo vy3e uvedeno, od roku 2002 je v CR zaveden emisni limit 0,1 ng TEQ/my’
pro obsah nejtoxictéjSich perzistentnich sloucenin fady polychlorovanych dibenzodioxint
a polychlorovanych dibenzofurani (PCDD/F) ve vystupnich spalinach.

Na zaklad¢ stanovenych hodnot emisnich limiti a jejich spolehlivému pléni byla na
moderni spalovné komunalniho odpadu (TERMIZO, a.s., Liberec) (viz obr. 28) realizovana
technologie zaloZena na principu katalytické filtrace (REMEDIA D/F " (viz varianta 1A)),
jejiz nositelem je renomovana svétova firma W. L. Gore & Assoc., Inc. (USA). Tato
technologie umoznuje vyrazné sniZzeni obsahu perzistentnich organickych latek a jemného
popilku. Uspé&$na realizace spojena s dal§im vyzkumem na plné provoznim zafizeni umoznila
jedinecnou moznost systematického monitorovani a analyzy této moderni technologie pro
redukci dioxinl od jeji instalace. Vzhledem ke skuteCnosti, ze tato technologie byla prvni
instalaci v CR, jedna se o velmi cenna data, ktera mohou byt vyuZita pfi optimalizaci
v dal$ich instalacich.

5.1 Charakteristika technologie pro odstranovani dioxina katalytickou filtraci

Zatazeni této technologie do spalovny komunélnich odpadii bylo uvedeno jiz
v kapitolach 2 a 3 (jako varianta 1A). I kdyz prediazeny elektrostaticky filtr ma vysokou
ucinnost odstranéni jemnych ¢astic popilku, ve kterych jsou obsazeny perzistentni organické
latky, nejsou tyto latky pln¢ odstranény. Z téchto divodi byla instalovana ptidavna
technologie pro odstrafiovani dioxini zaloZend na principu katalytické filtrace REMEDIA
D/FTM (viz kap. 3.2.1). Diky specialni membrané zhotovené ze dvou vrstev expandovaného
polytetrafluoretylenu (ePTFE) ma tato technologie vysokou ucinnost odpraSeni zbytkového
popilku ve spalindch. Vystupni hodnoty koncentrace tuhych latek se pohybuji v rozmezi
1 a7 2 mg/my°. Zéroveii s vysokou u&innosti odpraseni spalin také velmi efektivné rozklada
plynné slozky dioxinli pomoci implementované katalytické slozky do vnitini ¢asti membrany
(viz kap. 3.2.1). Pfi kombinaci téchto dvou filtra¢nich procest se jedna o velmi uc¢innou
technologii z hlediska odstrafiovani dioxint [59].

Obr. 28 Spalovna komunalnich odpadit TERMIZO, a.s., Liberec
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Dioxinovy filtr na predmétné spalovné obsahuje 676 filtracnich hadic s celkovou
filtraéni plochou 1800 m”. Filtr je rozd&len do &tyt sekci, jejichz regenerace (&isténi) je
provadéna v intervalech po 12 hodinach zplisobem ,off-line* (tj. regenerace filtracnich
rukavcl pfi zaviené sekci filtru). Filtr je navrZzen pro maximalni pritok vstupnich spalin
60000 my’/h (viz tabulka 10).

Tabulka 10 Prehled provoznich podminek technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™

Parametr Jednotka Hodnota
filtra¢ni plocha m’ 1800
pocet filtracnich hadic - 676
pracovni teplota filtru °C 180 — 250
prutok suchych spalin my*/h 60 000
koncentrace O, ve spalinach % obj. 6-10
koncentrace H,O ve spalinach % obj. 10-15
zbytkova koncentrace NH; ve spalinach mg/mN3 max. 10
koncentrace NO, mg/my’ max. 200
tlakova diference dioxinového filtru kPa 1,7
filtraéni rychlost m>/m>-min cca 0,813
frekvence regenerace dioxinového filtru - Ix za 12h

Provozni teplota této technologie je ddna zejména materidlem filtracnich hadic
a teplotnimi podminkami katalytické filtrace. Maize se pohybovat v rozmezi 180°C az 250°C.
Z hlediska nepfiznivého vlivu vyssi teploty na zpétnou tvorbu dioxinti (de-novo syntézou) se
doporucuje dlouhodobé udrzovat pracovni teplotu filtru v oblasti do 220°C. Nizké hodnoty
teplot mohou snizovat G¢innost filtrace vlivem reakce zbytkového amoniaku, ktery je pouzit
v technologii selektivni nekatalytické filtrace (SNCR) pro odstranéni NOy. Z téchto divodi se
pohybuje idealni pracovni teplota v rozmezi 200 az 220 °C [60].

Pfi nedodrzeni provozni teploty vstupnich spalin ¢i poruSeni jinych provoznich
podminek (napf. zvyseni tlakové ztraty ¢i zvySeni koncentrace amoniaku) jsou spaliny z ESP
piivedeny obtokovou klapkou pfimo do prostoru mokré vypirky. Tato technologie je tvofena
z plastovych ¢asti, které¢ adsorbuji dioxiny a po delsi dobé je znovu uvoliuji jiz do Cistych
spalin. Tento jev se nazyva ,,memory effect” a mize znan¢ ovlivnit emisni méteni. Po urcité
dobé provozu vSak tento stav pomine. Podrobné je tento jev popséan v kapitole 7.2.2.

Emise znecistujicich latek spadajicich do skupiny tézkych kovi, anorganickych
slouenin fluoru a perzistentnich organickych latek skupiny polychlorovanych
dibenzodioxint a dibenzofuranti (PCDD/F) jsou ve spalindch vznikajicich provozem spalovny
TERMIZO, zjistovany jednordzovym métenim minimalné dvakrat ro¢né. Pii téchto méfenich
jsou stanoveny rovnéz emisni koncentrace a toky znecistujicich latek, které jsou
monitorovany kontinualné (CO, prach (TZL), SO,, NOy, t€¢kavé organické latky (TOC), HCI)
(viz kap. 7).
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5.2 Vysledky monitorovani uéinnosti katalytické filtrace REMEDIA D/F™

Ke zjistovani koncentraci dioxinli a stanoveni ucinnosti predmétné technologie, ktera
umoznila systematicky vyzkum, byla vyuzita data od akreditovanych méfticich skupin
a zvlastnich méfeni odbérovou aparaturou, kterou vlastni pracovisté autora prace. Ze
ziskanych dat lze podrobné vyhodnotit G¢innost této technologie béhem Ctyt let jejiho
provozu.

Ptehled vysledkti dosud uskutecnénych meéteni obsahu dioxini ve spalinach v bloku
dioxinového filtru a ve spalindch odvadénych do atmosféry ze spalovny TERMIZO od
zavedeni technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ jiz byl uveden v kapitole 4.4.

Z dosavadnich vysledkii béhem ctyfletého provozu spalovny lze stanovit, Ze kromé
prvniho méfeni, které prob&hlo bezprostiedné po ukonceni rekonstrukce a zavedeni
technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™, se pohybuje koncentrace dioxinti ve
spalinach odvadénych do atmosféry bezpecné pod emisnim limitem. Primérna hodnota
koncentrace dioxindi v koncovych spalinach pii Gtyfletém provozu ¢ini 0,036 ng TEQ/my’,
coz ¢ini 36 % emisniho limitu.

V posledni dobé je kladen stale vétsi diiraz na minimalizaci emisi prachu (tuhych
zneCistyjicich latek - TZL) s ohledem na zdravotni hledisko. Z granulometrického rozboru
popilku odlou¢eného v dioxinovém filtru lze stanovit, Ze G¢innost odpraseni spalin pomoci
rukavel pii katalytické filtraci je velmi vysoka. Popilek odlouc¢eny v dioxinovém filtru
obsahuje 30 az 40 % podilt o velikosti ¢astic pod 2,5 um, a dokonce asi 20 % prachovych
¢astic o velikosti pod 0,9 um (viz obr. 29).

Jak jiz bylo dfive uvedeno, ucinnost odstraiovani dioxint je po celou dobu Sestiletého
provozu trvale vysokd a je dosahovano asi 98 az 99 % odstranéni dioxinii Ze spalin
(viz obr. 25). Tuto skutec¢nost dokumentuje rovnez obr. 30, uvadéjici vysledky méfeni obsahu
PCDD/F ve spalinach po ctyfletém provozu vstupujicich do dioxinového filtru
a bezprosttedné za dioxinovym filtrem.

Granulometricka
analyza popilku odlouéeného v dioxinovém filtru 3.0+
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Obr. 29 Vysledky granulometrie popilku z DF [23] Obr. 30 Efektivita odstrarniovani dioxinu v DF [23]
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Pro detailnéj$i posouzeni odstraiovani dioxint v katalytickém filtru ve spalovné
komunélniho odpadu bylo provedeno rozsifené méfeni obsahu jednotlivych toxickych
kongenerit PCDD/F, a to jak ve vstupnim surovém plynu (spalinach), tak ve vy¢isténém plynu
a v odlou¢eném popilku.

Analyzy vzorkid odebranych v roce 2006 pro stanoveni obsahu PCDD/F ve spalinach
byly provadény separatné v podilu zachyceném na filtru méfici aparatury a v kondenzatu po
zachytu podild PCDD/F pfitomnych v plynné fazi nebo v adsorbované formé na
submikronové cCastice prachu. Koncentrace toxickych kongeneri PCDD/F ve vstupnim
a vystupnim vyc¢isténém proudu spalin v bloku dioxinového filtru jsou podrobné uvedeny
v tabulce 11.

Tabulka 11 Koncentrace toxickych kongenerit PCDD/F v surovych a vycisténych spalinach v dioxinovéem filtru
podle méreni v roce 2006 na spalovné komundlnich odpadii [54]

Koncentrace kongenerd v suchych &isténych spalinach (ng/my’)
Vstup do DF Vystup do DF
Kongener
celkovy - celkovy
plynna forma | filtr (TZL) obsah ve ply filtr (TZL) obsah ve
" forma .
spalinach spalinach
2,3,7,8 TCDD 0,324 0,016 0,340 0,003 0,000 0,003
© 1,2,3,7,8 PeCDD 0,624 0,038 0,663 0,006 0,000 0,006
5> 1,2,3,4,7,8 HXCDD 0,204 0,020 0,225 0,002 0,000 0,002
§ % 1,2,3,6,7,8HxCDD 0,246 0,041 0,287 0,006 0,000 0,006
8 g’ 1,2,3,7,8,9 HxCDD 0,240 0,039 0,279 0,003 0,000 0,003
8 ~ 1,2,3,4,6,7,8, HpCDD 1,080 0,594 1,675 0,035 0,003 0,038
OCDD 1,080 2,041 3,121 0,151 0,017 0,168
celkem PCDD toxické kongenery 3,800 2,789 6,589 0,206 0,020 0,226
2,3,7,8 TCDF 1,921 0,072 1,993 0,017 0,000 0,017
- 1,2,3,7,8 PeCDF 1,561 0,144 1,705 0,030 0,000 0,030
E 2,3,4,7,8 PeCDF 1,561 0,102 1,663 0,021 0,000 0,021
qg’: 1,2,3,4,7,8 HxCDF 1,561 0,162 1,723 0,030 0,000 0,030
) 1,2,3,6,7,8HXCDF 1,321 0,150 1,471 0,032 0,000 0,032
% 2,3,4,6,7,8HXCDF 0,084 0,019 0,103 0,002 0,000 0,002
X 1,2,3,7,8,9 HXCDF 1,080 0,120 1,201 0,027 0,000 0,027
% 1,2,3,4,6,7,8, HpCDF 4,322 0,840 5,162 0,082 0,003 0,085
8 1,2,3,4,7,8,9 HpCDF 0,432 0,108 0,540 0,014 0,000 0,014
OCDF 0,660 0,594 1,255 0,068 0,016 0,084
celkem toxické PCDF kongenery 14,503 2,312 16,815 0,323 0,019 0,342
celkem toxické PCDD+PCDF kongenery 18,302 5,102 23,404 0,529 0,039 0,568
Equivalent toxicity
PCDD koncentrace (ng TEQ/my®) 0,72 0,05 0,77 0,0077 0,00004 0,0078
PCDF koncentrace (ng TEQ/my®%) 1,50 0,12 1,62 0,0236 0,00005 0,0237
PCDDI/F koncentrace (ng TEQ/m°) 2,22 0,17 2,39 0,0314 0,00009 0,0315
Hmotnostni tok PCDD/Fve spalinach (ug TEQ/h) 128,32 10,03 138,35 1,815 0,005 1,821

Obsah toxického ekvivalentu PCDD/F ve vstupnim plynu odpovidal 2,39 ng TEQ/my’,
ve vy&isténém plynu poklesl obsah PCDD/F na 0,0315 ng TEQ/my’, to znamena e
technologie pro odstrafiovani dioxinit REMEDIA D/F™ odstranila 2,3585 ng TEQ/my’, coZ

A

odpovida ucinnosti odstranéni dioxinl 98,7 % (viz zvyraznéné hodnoty v tabulce 11).
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Porovnani zjisténé ucinnosti odpraseni spalin (90,3 %) a stupné rozlozeni dioxinii mize
vést k ndzoru, Ze existuje piima souvislost mezi témito dvéma charakteristikami. Vezmeme-li
vSak v tivahu skutec¢nost, Ze k odpraseni spalin dochéazi pti kontaktu plynu s vnéjsi filtracni
membranou, ukazuje vysoky stupen rozkladu dioxini na okolnost, Ze pfi pracovnich teplotach
filtru je prevazné mnozstvi dioxini pifitomno v plynné fazi, kterd je schopna filtracni
membranou projit do vnitini katalytické vrstvy.

Ze zjisténého obsahu tuhych latek ve spalinach na vstupu a vystupu dioxinového filtru
(15,6 mg/my’, resp. 0,5 mg/my°) bylo stanoveno primémé mnozstvi odlu¢ovaného popilku
v dioxinovém filtru ve vysi 0,87 kg/h. Na zdklad¢ analyzy vzorku popilku odebraného po
skoneni méfeni z dioxinového filtru byla pro jednotlivé toxické kongenery PCDD/F
zpracovana materialova bilance. Z vysledkli uvedenych v tabulce 12 vyplyva, Ze s vyjimkou
2,3,4,6,7,8 HXCDF se podafilo vyhodnotit mnozstvi jednotlivych rozlozenych kongenerii
skupiny PCDD/F. Z celkového vstupniho hmotnostniho toku 1352,5 ug/h toxickych
kongener bylo v dioxinovém filtru rozloZeno 73,4 %. Po piepoctu na toxicky ekvivalent
(TEQ) poklesla jeho hodnota ve vycisténém plynu o 98,7 %. Byly potvrzeny diivéjsi
poznatky, ze odlu¢ovany popilek v dioxinovém filtru ma vyssi obsah dioxini, ktery v daném
pripadé ¢inil 9,6 ng TEQ/g. V této ¢asti bylo odvadéno 326,3 ug PCDD/F, coz po prepoctu na
toxicky ekvivalent pfedstavovalo 8,36 ng TEQ/h, tedy 6,0 % vstupni hodnoty.

Tabulka 12 Bilance hmotnostnich tokii jednotlivych kongeneriit PCDD/F [54]

Hmotnostni tok PCDD/F (ug/h) Odstranéni PCDD/F
Kongener

vstup do DF | vystup z DF |popilek z DF| VVSSEOZVEF (ug/h) (%)
2,3,7,8 TCDD 19,63 0,170 0,34 0,51 19,1 97,4
1,2,3,7,8 PeCDD 38,30 0,372 1,59 1,96 36,3 94,9
1,2,3,4,7,8 HxCDD 12,97 0,103 1,57 1,67 11,3 87,1
1,2,3,6,7,8HxCDD 16,58 0,337 4,35 4,69 11,9 71,7
1,2,3,7,8,9 HxCDD 16,13 0,190 2,42 2,61 13,5 83,8
1,2,3,4,6,7,8, HpCDD 96,78 2,179 74,12 76,30 20,5 21,2
OCDD 180,39 9,711 125,31 135,0 454 25,2
2,3,7,8 TCDF 115,17 0,990 1,86 2,85 112,3 97,5
1,2,3,7,8 PeCDF 98,52 1,742 3,45 5,20 93,3 94,7
2,3,4,7,8 PeCDF 96,09 1,188 4,19 5,37 90,7 94,4
1,2,3,4,7,8 HXCDF 99,56 1,742 5,48 7,22 92,3 92,7
1,2,3,6,7,8HxCDF 84,99 1,861 6,81 8,67 76,3 89,8
2,3,4,6,7,8HxCDF 5,97 0,091 10,99 11,08 -5,1 -
1,2,3,7,8,9 HXxCDF 69,38 1,584 2,46 4,04 65,3 94,2
1,2,3,4,6,7,8, HpCDF 298,33 4,931 41,25 46,18 252,2 84,5
1,2,3,4,7,8,9 HpCDF 31,22 0,792 5,65 6,44 24,8 79,4
OCDF 72,50 4,859 34,44 39,30 33,2 45,8
celkem toxickych
kongenert PCDD/F 1352,5 32,84 326,3 359,1 993,4 73,4
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Déle je ze zjisténych dat ziejmé, Ze podil jednotlivych kongenert PCDD/F v plynné fazi
a v adsorbované form¢ se méni zejména v zavislosti na molekulové hmotnosti. Pfi vstupni
teploté plyntt do dioxinového filtru 231°C byly oktasubstituované kongenery pfitomny
v plynné fazi pouze asi z 35 az 50%, zatimco derivaty s niz§im poctem atomu chloru se
nachdzely v plynné fazi ve vétsi mite, az z 95% (viz obr.31, obr. 32). Na obr. 32 je graficky
znazornén efektivita odstranéni jednotlivych kongenerit PCDD/F ze spalin v zavislosti na
jejich vyskytu v plynné fazi. Jednotlivé body byly ziskany diky detailni analyze, kde byl
sledovéana koncentrace jednotlivych kongenerit PCDD/F v plynné a tuhé fazi.
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Obr. 31 Bilance jednotlivych dioxinii ve spalinach na zakladé merent na spalovné komunalnich odpadii

v roce 2006 [54]
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Obr. 32 Efektivita odstraneni jednotlivych kongeneriit PCDD/F ze spalin v zavislosti na jejich vyskytu
v plynné fazi[54]
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5.3 Diskuze vysledki monitorovani

Uvedené vysledky a metody mohou byt povazovany za prvni krok v ptesné predpovédi
efektivity odstraiiovani dioxind, aniz by se instalovalo zkuSebni ¢i poloprovozni zatizeni do
provozni linky spalovny [61]. Technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ realizovana
na spalovné¢ komunalniho odpadu dosahuje trvale velmi dobrych vysledkii v odstraniovani
dioxinii ze spalin vznikajicich spalovanim komunélniho odpadu. Dospélo se k potvrzeni
ptedpokladu, Ze rizné kongenery se nerozkladaji v dioxinovém filtru rovhomérné a ze stupenl
jejich rozkladu zévisi na jejich zastoupeni v plynné fazi. To je siln€¢ ovlivnéno jejich
molekulovou hmotnosti. Tyto vysledky tedy mohou pomoci pfi navrhu technologie pro
odstraiiovani dioxinit a pfispét tak k zlepSeni provozu celé technologie pro termické
zpracovani komunalnich odpad z hlediska ¢iSténi spalin.

Vzhledem k velkym nakladim na méfeni koncentrace dioxinti se Ize v souc¢asné¢ dobé
opirat o jedno podrobné méfeni, dalSi opakovand méfeni umozni ziskat reprezentativnéjsi
vysledky.
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6 Metodika a aparatura pro dlouhodobé monitorovani
koncentrace dioxint

Pro optimalizaci procesu snizovani koncentrace PCDD/F je nutné zaméfit vyzkum na
prubézné monitorovani provozu technologické linky s cilem ziskat co nejvice dat, provést
jejich zpracovani, analyzu a vyhodnoceni.

Postup a podminky stanoveni koncentrace dioxinti ve spalinich jsou dany normou
CSN EN 1948-1 az 3 [62 az 64]. Ceska legislativa stanovuje, Ze u zafizeni pro termické
zpracovani odpadt, kterd zpracovavaji vice jak 10 t/den, musi probéhnout jednorazové méreni
pro stanoveni koncentrace PCDD/F v koncovych spalindch minimalné dvakrat ro¢né.

Komunalni odpad je velmi riiznorody, kazda slozka tohoto paliva ma jinou vyhievnost
a jiné chemické vlastnosti. Proto pfi spalovani komunalnich i primyslovych odpadii je snaha
toto palivo (odpad) co nejvice homogenizovat, aby se zabranilo co vykyviim v provozu celého
spalovenského systému. I pfes tuto snahu nelze tyto vykyvy zcela eliminovat.

Podle platné legislativy je doba jednorazového méieni minimaln¢ 6 hodin. Béhem této
doby nemtiZze byt provoz spalovny ,.zmapovan“ s vypovidajici schopnosti. Sestihodinovy
interval je tak kratky, ze muze dojit po méteni k upln¢ jinym provoznim podminkam, kdy se
hodnoty koncentrace dioxinti mohou lisit. Plati to napf. pro situace kdy se tésn¢ pied méfenim
otevie obtokova klapka dioxinového filtru (tzv. by-pass) a surové spaliny proudi pifimo do
linky chemického ¢isténi (viz vySe). Do této ¢asti technologie se adsorbuji dioxiny, které¢ se
pak dlouhodobé postupné uvoliuji a vyrazné tak mohou ovlivnit vyslednou koncentraci
dioxinii ve vystupnich spalindch. Dals§i nevyhodou kratkodobého méfeni je odbér velmi
malého mnozstvi dioxind, které miize byt nékdy diky chybé méfeni nevérohodné.

Z téchto davodi je vhodné pouziti dlouhodobého meéfeni dioxinl, které zajisti
métici systémy pro dlouhodobé odbéry PCDD/F ze spalin, které mohou kontinudlné fungovat
az dva tydny. Jednim z nich je napt. aparat AMESA [65], ktery pracuje na principu adsorpce
v pevném loZi sorbentu umisténé¢ho ve vyménné patroné. Pofizovaci naklady tohoto systému
se vSak pohybuji v fadech miliona korun.

Za timto ucelem byla vyvinuta (v rdmci projektu EUREKA za ucasti partneri:
TERMIZO, a.s. Liberec, Ustav chemickych procestt AV CR, EVECO Brno, s.r.0., pracovisté
autora (VUT Brno UPEI) a W.L. GORE & ASSOC.) a ovéfena zcela nova a puvodni
aparatura MONDIOX (MONitoring of DIOXins) pro dlouhodobé monitorovani dioxind.
V této casti disertatni prace je uvedena strojné-technologické feSeni této monitorovaci
jednotky za ucelem piipravy podkladi pro Sir§i vyuziti v aplikacni sféfe. Jsou zde feSeny
technické problémy, spojené se zajiSténim co nejvyssi divéryhodnosti naméfenych hodnot.

6.1 Zakladni principy metod pro odbér vzorku

Stanoveni koncentrace PCDD/F ve spalinach se skladéa z n¢kolika zékladnich krokd:
- vzorkovani
- izolace méteného prvku (analytu)
- zkoncentrovani
- analyza

Béznym postupem aplikovanym pfi stanoveni perzistentnich organicky latek je ovéfeni

ucinnosti zachytu pouzitim vzorkovacich standardl (tzv. spikovanim). Postupy vzorkovani
jsou podrobné popsany v danych normach [62 az 64].
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U vSech metod vzorkovani je vzorek plynu ¢i aerosolu odebiran odbérovou vyhiivanou
sondou izokineticky, tzn. ze rychlost odbéru vzorku plynu v sond€ pootocenou proti proudu
spalin ma byt stejna jako rychlost proudéni plynu okolim sondy v daném misté. Pro odbér
o spravné rychlosti spalin slouzi vyvéva, ktera je zafazena na konci odbérové soupravy
a napojena na fidici jednotku. Ridici jednotka kontinualné monitoruje pritok spalin ve
spalinovodu a na zaklad¢ aktualnich dat upravuje vykon vyvevy.

Vzorkovaci trat¢ u vSech tii nize uvedenych metod musi byt pfed pouzitim velmi
peclivé vycistény acetonem tak, aby neobsahovaly stopu métené¢ho prvku (analytu). Na druhé
stran¢ po ukonceni vzorkovani musi byt cely postup extrakce zopakovan, tentokrat za icelem
kvantitativniho vyjmuti analytd. Ziskany extrakt se dale zpracovava, zpravidla pomoci
chromatografickych separac¢nich metod [66].

Na zaklad¢ dané legislativy lze pouzit pii odbéru emisi ur¢enych pro analyzu dioxint tfi
metody:

e metoda filtracné kondenzacni

Princip filtracné kondenzacni metody je zaloZzen na zachytu analytu pomoci dvou
absorbéru (zvanych téz promyvacky). Vzorek plynu je odebran hubici, sondou a filtrem
tuhych ¢astic (teplota filtru je udrzovana pod 125 °C, ale nad teplotou rosného bodu spalin).
Plyn prochazi kondenzéatorem, kde je vzorkovaci plyn ochlazen vodou na teplotu 20°C
a kondenza¢ni batnikou. Za ni jsou umisténé dva sklenéné absorbery, které obsahuji smés
ethylenglykolmonoethylether/voda v poméru (1:2). Vzorkovaci plyn pak byl dal pred
vstupem do vyveévy vysusen. (viz obr. 33)

Po méfeni se analyzuje slozeny vzorek, ktery je tvotfen ze tii Casti:
- tuhych zbytkil (uchycenych na filtru)
- smési roztoku promyvacek a kondenzatu
- oplachu sondy (provadi se po ukonceni méteni)

Sacl a méricl
|Hubioe |—| Sonda |—| Filtr I > zafizeni
hlavni vétve

Kondenzétor | sorbent Saci a méfici

Kondenzaéni —== zafizeni
banka I vedlej§i vétve

Iﬂ;‘gﬂ)ﬂi‘m‘

e

—

/
)

L A

7
ﬂ:’

Obr. 33 Schéma slozeni odberové aparatury metody filtracné kondenzacni [62]
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Filtracné kondenza¢ni metoda byla prakticky vyuzita v ramci disertacni prace nejen pii
ur¢ovani koncentrace latek PCDD/F ve spalindch, ale i pro stanoveni tézkych kovi
(viz obr. 34), kdy prvni absorbér obsahoval smés HNOs + H,O, (pro zachyt tézkych kovi
krom¢ Hg) a druhy obsahoval smés K,Cr,O7+HNOj3 (pro zachyceni Hg).

Obr. 34 Zdchyt analytu pomoci filtracné kondenzacni metody v provoznich podminkdch

e metoda ziedovaci

Zied'ovaci metodou probiha odbér vzorku na extrahovany filtr z polyuretanové pény
(PUF) a ptedrazeny filtr (viz obr. 35). Ke vzorku stanovovaného plynu odebirané¢ho
izokineticky je v prebytku pfisavan pres filtr chlazeny suchy vzduch, ktery zaru¢i rychlé
ochlazeni pod 50 °C a zéaroven udrzi dil¢i vzorek plynu nad rosnym bodem vody
a te¢kavych slozek prostiedi. Takto ochlazeny plyn se zachytava na PUF. U PUF nedochézi
ke ztratam ani pii delSim skladovani exponovanych filtru.

; I I Filtrisorbe nt -1 Sacia meérici
I Hubice Sonda pro vZarkovany plyn | zafizeni

Obr. 35 Schéma slozeni odbérové aparatury ziredovaci metody [62]
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Zied'ovaci metoda byla prakticky pouzivana v ramci disertacni prace v situacich, kdy
bylo potieba stanovit jen koncentraci PCDD/F a kdy byl pfedpoklad, Ze exponované filtry
budou déle skladovéany (viz obr. 36)

Niphi ak i.T.[

Obr. 36 Zdchyt analytu pomoci ziredovaci metody v provoznich podminkach

e metoda s chlazenou sondou

Princip této metody s chlazenou sondou se 1isi od pfedchozich metod tim, Ze vzorek
plynu prochazi hubici a sondou je hned ochlazen na teplotu 20 °C. Kondenzat je
zachycovan v kondenzac¢ni baiice. Dale jsou po sméru toku plynu zatazeny promyvacky
k zachyceni latek PCDD/F. Pted poslednim sorpcnim prvkem je zatfazen filtr k zachyceni
malych ¢astic a aerosolu viz obr. 37 [62].

Kondenzaéni PromwackJa Saci
Hubice Sonda barka nebo pavny J——
S"The”‘ zarfizeni
afiltr

Obr. 37 Schéma slozeni odberové aparatury metody s chlazenou sondou [62]

Metoda s chlazenou sondou byla prakticky vyuzita pfi dlouhodobém odbéru vzorku
aparaturou MONDIOX (viz obr. 38, ktera je blize popsana v nésledujici kapitole).
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Obr. 38 Zdchyt analytu pomoci metody s chlazenou sondou aparaturou MONDIOX v provoznich podminkdch

6.2 Popis technického reseni aparatury MONDIOX

Odbérova aparatura ,,MONDIOX* (viz obr. 38) je urCena pro dlouhodoby (piiblizné
1 az 5 dnti) kontinuélni odbér latek PCDD/F za tcelem sledovani vlivu technologickych zmén
na ucinnost odstranovani dioxinti danou technologii. K tomuto ucelu byla zvolena
kondenza¢ni metoda ve variant¢ s chlazenou sondou. Cely systém je volen tak, aby se
odbérova aparatura dala snadno pfemistit na dané meéfici misto a libovolné misto odbéru.
Jednim z hlavnich zdméri tohoto projektu bylo navrhnut odb€rovou aparaturu pro
dlouhodoby odbér vzorku sco nejmenSimi investicnimi ndklady. Z tohoto divodu byla
napiiklad pouzita jako chladici jednotka vzorku bézné dostupnd lednice s mrazdkem
(viz obr. 38 a obr. 39).
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Obr. 39 Mrazici cast s promyvackami a chladicim okruhem

Vzorek spalin je odebiran sondou, ktera je umisténa ve stfedu koutfovodu a oto¢ena proti
proudu analyzované¢ho plynu. Odebrané plyny jsou dale ochlazovany (viz obr. 40). Cely
chladici systém je vyroben z vhodného materialu, aby nedoslo vlivem kondenzace spalin ke
korozi. Trubkovy vyménik EO01 je protiproudy se tfemi prepazkami a zaruCuje potiebné
regulované dochlazeni spalin na teplotu optimélni pro odbér vzorku. Jako chladici medium je
pouzita smés fridexu (smés etylenglykolui a vody) . Chladici kapalina prochazi uvnitt mrazici
sekce ochlazovacem jesté pred jejim vystupem do zasobni naddrze HO1 v chladici ¢asti. Tim je
zajisténa dostatecna teplosménna plocha pro vychlazeni chladici kapaliny na potiebnou
nizkou teplotu pii dlouhodobém provozu. Kapalina ma byt vychlazena na teplotu ptiblizné -
10 °C, jinak by se nedocililo dostateéného ochlazeni vstupnich spalin na pozadovanou teplotu
piiblizné 20 °C. Z divodu proménlivého mnozstvi odebiranych vzorkd je na chladicim
okruhu napojen kulovy ventil, kterym je urovan prutok chladiciho média pro spravné
ochlazeni spalin vstupujicich do vyméniku. Cely chladici okruh je pohdnén ponornym
cerpadlem P01 umisténym v chladici nadrzi.Ochlazené spaliny vychéazeji z vyméniku EO1
a vstupuji do chladici ¢asti L01, kde je pfivodni trubka redukovana na sklenény kulovy zabrus
do sklenéné odbérové lahve H02. V této lahvi se odebira vzorek kondenzatu, ktery lze za
provozu pomoci ventilu odpoustét do vzorkovnice. Vystup z ldhve H02 je opatfen redukci
sklenéného zabrusu na transportni trubici. Spaliny vychazeji z chladici ¢asti aparatury LO1
a vstupuji do spodni mrazici ¢asti L02 az ke sklenénym promyvackdm HO3 az H04, pied
kterymi je opét provedena redukce na sklenény kulovy zabrus. V promyvacce se pouzije
napf. pro PCDD/F 2-ethoxyetanol k ziskani absorbentu. Pro jiné systémy lze pouZzit jina
vhodna média (hexan, xylen atd).

Pro u¢inné ziskani absorbentu jsou zde pouzity dvé promyvacky zapojené sériove (za
sebou) a propojené sklenénym kuzelovym zabrusem pro lepsi demontovatelnost. Pred
vystupem spalin z mrazici ¢asti L02 je na vystupu sklenény zabrus napojen na vakuovou
hadici patfiéného priméru a odolnou proti danému tlaku, aby zabezpecila transport vzduSiny
vyvévou VO1. Pokud je nutné vysuSeni spalin, provadi se ve dvou filtracnich kolonach
naplnénych silikagelem C01 az C02. Jelikoz sorpcni kapacita silikagelu k zachytu vodni pary
je maximalné piiblizné 18% hmot. (vztaZeno na Cerstvé aktivovany produkt), je redukovan
prichod bud’ jednou nebo druhou filtracni kolonou pomoci tficestnych ventild umisténych
pod a nad kolonou. Pro spravnou regulaci pozadovaného priitoku vzduSiny je zde navrzena
membranova vyvéva V01 s chemickou odolnosti, kterda méa na vytlaku pfipevnén regulaéni
ventil. Cely odbérovy aparat ukoncuje rotametr FI101 s plynovymi hodinami FI02 pro spravné
uréeni okamzitého a celkového pritoku spalin z koufovodu. Pro automatickou verzi lze pouzit
automatickou regulaci nastaveného prutoku a sumacni pritokomér [67].
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6.3 Navrhy uprav odbérové aparatury a dalSi vvvoj aplikace

Jednim z cili této prace byla technickd optimalizace odbérové aparatury MONDIOX
pro dlouhodoby odbér vzork ze spalin tak, aby se dosahlo co nejpfesnéjSich vysledkt
analyzy koncentrace PCDD/F, véetné navrhu Uprav stavajici aparatury za ucelem piipravy
podkladii pro dalsi vyuziti v aplikaéni sféte.

Prvni aplikace této odbérové aparatury byla realizovana na spalovné TERMIZO za
ucelem kalibrace odbérové aparatury a dlouhodobého sledovani provozni ucinnosti stavajici
katalytické filtrace REMEDIA D/F™. Béhem prvnich zkuSebnich provoznich odbérii se
provedla fada uprav za Gcelem zvySeni G¢innosti odbéru. Dané upravy se tykaly predevSim
odbérové trasy. Jednim z faktor ovliviyjicich Gc¢innosti odbéru je vybér vhodného materidlu
odbérové trasy. Vzhledem k agresivni charakteristice analyzovanych plynii a ptfevazné nizké
koncentraci PCDD/F v plynu musi byt material korozivzdorny a zaroven nesmi adsorbovat
perzistentni latky. Dal§im ovliviiyjicim faktorem je délka odbérové trasy (usek ,,sonda-
chladi¢®) a jeji spravny ohiev. Pokud je totiz tento tsek velmi dlouhy a nedostatecné
ohfivany, dojde ke kondenzaci analyzovaného plynu. Vytvofené kapicky v tomto useku
odbérové trasy mohou adsorbovat ¢ast dioxinli z analyzovaného plynu, a tim zkreslit konecné
vysledky méteni.

Béhem prvnich provoznich odbéri byly vyzkouseny rtizné druhy materialu odbérové
trasy a ruzné varianty ohfevu i1 délky odbérové trasy. Diky tomuto experimentilnimu
vyzkumu se dosahlo velmi dobré ptresnosti méfeni pomoci této aparatury. Podrobnosti jsou
zpracované autorem této prace jsou obsazeny v publikacich [67 aZ 69].

Dalsim krokem je inovace celé odbérové aparatury za ucelem jejiho vyuziti
1 vjinych provozech. Jednd se o upravy tykajici se predevSim automatizace odbéru, kde
analogové méfici aparaty budou nahrazeny aparaty s digitdlnim vystupem pro fidici jednotku,
a modifikace konstrukce aparatury, kde je proveden novy konstrukéni navrh celé aparatury
zalozeném na stavebnicové systému pro snazs$i manipulaci a piepravu. Pfedbézny navrh nové
odbérové aparatury MONDIOX je znazornén na obr. 41.

VSTUP KONTROLA ODBERU VZDUSINY
ODEBRANEHO REGULACE PRUTOKU PLYNU

VZORKU SUMARIZACE PLYNNEHO

g/ ZORKU TEPLOMER

MERENi PODTLAKU KONDENZACNI
\

MODUL
DOBA ODBERU ——

REGULACE VYVEVY —|

SERVISNIi SKRIN

ABSORPCNi
MODUL

P

| TEPLOMER

TUNEL PRO MEDIA oo
A ENERGII T S

Obr. 41 Navrh inovované mérici aparatury MONDIOX
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6.4 Ovéreni ucinnosti odbérové aparatury

Dva vyzkouSené prototypy, umisténé stabiln€ pied a za dioxinovym filtrem ve spalovné
komunélnich odpadi TERMIZO umoznuji sledovat obsahy riznych typl perzistentnich
organickych latek (POPs).

Dle normy CSN EN 1948-1 [62] je ové&fovacim kritériem pro sorpéni ¢ast nejméné
90% ucinnost zachytu sledované latky v sorbentu. ZjiStovani této ucinnosti se provadi
zdvojenim
v sérii zapojenych promyvacek (impingeri) HO3 a H04 (viz obr. 40). Jako ucinny zachyt je
bran ten, kdy je vice jak 90 % sledované latky zachyceno v prvnim z impingeri
zapojenych v sérii [62, 67 a 68].

Pro stanoveni Uc¢innosti odbéru PCDD/F byla provedena provozni validaéni zkouska na
spalinach vystupujicich z dioxinového filtru aparaturou MONDIOX. Pro porovnani vysledki
probéhl zaroven odbér autorizovanou odbérovou skupinou. Autorizovany odbér probéhl
metodou filtraéné kondenzaéni v souladu s normou CSN EN 1948. Oba vzorky byly nasledné
analyzovany a vyhodnoceny. Hodnoty vyslednych koncentraci PCDD/F jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 13.

Tabulka 13 Porovnani vysledkii z validacni zkousky aparatury MONDIOX [67]

koncentrace [ng TEQ/my’]
umisténi Za DF (MONDIOX) | Za DF (méF. skup.)
datum 22.3.2006
2378TCDD 0,005 0,005
12378PeCDD 0,005 0,006
123478HxCDD 0,001 0,001
123678HxCDD 0,001 0,001
123789HxCDD 0,001 0,001
1234678HpCDD 0,001 0
OCDD ND ND
TCDD 0,25 0,15
PeCDD 0,39 0,25
HxCDD 0,49 0,3
HpCDD 0,16 0,13
OCDD 0,09 0,07
Suma PCDD 0,013 0,014
2378TCDF 0,003 0,002
12378PeCDF 0,001 0,001
23478PeCDF 0,012 0,014
123478HxCDF 0,002 0,003
123678HxCDF 0,003 0,004
234678HxCDF 0,002 0,002
123789HxCDF 0,001 0,001
1234678HpCDF 0,001 0,001
1234789HpCDF 0 0
OCDF 0 0
TCDF 0,84 1,09
PeCDF 0,4 0,57
HxCDF 0,23 0,35
HpCDF 0,12 0,12
OCDF 0,04 0,05
Suma PCDF 0,025 0,028
Suma PCDD/F 0,038 0,042
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Z tabulky 13 je zfejmé, Ze koncentrace PCDD zjisténé pomoci aparatury MONDIOX
(0,013 ng TEQ/my’) je oproti koncentrace PCDD zjisténé pomoci autorizovaného méieni
(0,014 ng TEQ/my’) 0 7,1 % nizsi. I u koncentraci PCDF aparatury MONDIOX (0,025 ng
TEQ/my’) a autorizovaného méfeni (0,028 ng TEQ/my’) je  odchylka
10,7 %. V celkovém souctu tedy koncentrace PCDD/F zjisténa aparaturou MONDIOX je
nizsi o 9,5 %, nez byla koncentrace zjisténa pomoci autorizované odbérové skupiny. Tyto
odchylky mohou byt zptisobeny odliSnou metodou odbéru, chyby odbéru ¢i analyzy. Zjisténé
vysledky vypovidaji o velmi vysoké uc¢innosti zachytu PCDD/F pomoci aparatury
MONDIOX pro dlouhodoby odbér vzorku. V ramci ovéfeni vysledkii byla provedena fada
dalSich valida¢nich zkouSek aparatury MONDIOX, které jsou uvedeny v [67 aZ 69].

6.5 Vvhodnoceni odbérové aparatury a dal§i moZzny vvzkum

Valida¢ni zkouska prokéazala vysokou ucéinnost zachytu PCDD/F odbérové aparatury
MONDIOX, ktera je ur¢ena pro dlouhodoby (pfiblizn€ 1 az 5 dnil) kontinualni odbér latek
PCDD/F za ucelem sledovani vlivu technologickych zmén na G¢innost odstrafiovani dioxint
danou technologii. Zaroven také prokdzala mechanickou funkénost celé odbérové aparatury.

Mechanické a materidlové tipravy aparatury MONDIOX, které byly provedeny v ramci
této prace byly uspésné. Na zakladnim principu této aparatury zde byl proveden navrh nové
odbérové aparatury MONDIOX s automatickym provozem, ktery by mohl byt instalovan
v dalSich spalovenskych zatizenich.
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7 Monitorovani provozu technologické jednotky a analyza dat

Pokud chceme dosahnout optimalniho provozu technologické linky (v naSem piipadé
jednotky pro termické zpracovani odpadli — spalovny), je nezbytné ziskat co nejvice
naméfenych udaji piimo z redlného provozu. Tato data se nasledné vyhodnoti a vysledky
analyzy slouzi k optimalizaci provozu, ktery je nutné monitorovat, abychom ziskali zpétnou
vazbu pro dal$i vyzkum a jeho aplikaci.

V ptipadé¢ katalytické filtrace s vyuzitim syst¢ému REMEDIA D/F™ byvéa garantovana
zivotnost filtra¢nich hadic obvykle ¢tyfi roky. Jsou vSak znamy ptipady (IVRO, Belgie [26,
27]), kdy technologie katalytické filtrace je provozovana vice nez deset let bez vymény
filtracnich hadic, aniz by se snizila ucinnost odstraovani perzistentnich latek. Takovou
ucinnost lze dosdhnout pti optimalizaci provoznich podminek. Vzhledem k pomérné vysoké
potizovaci cené filtraéniho systému se jevi jako ucelné pribézné sledovani a vyhodnocovani
provoznich podminek dioxinového filtru pro dosazeni co nejdelsi Zivotnosti filtra¢nich hadic.

V tomto sméru jsou pribéZzné hodnoceny provozni podminky filtru k ziskani informaci
o zbytkové zivotnosti filtracniho materidlu. Pro hodnoceni zbytkové zivotnosti filtracnich
hadic jsou brany v tivahy zejména nasledujici pracovni parametry:

e objemovy pritok spalin
e teplota vstupnich spalin

e slozeni vstupnich spalin
- obsah CO,, H,0O, N,, O, a dalsich latek
- zbytkovy obsah NHj
- obsah NOy

o tlakova diference dioxinového filtru (tlakova ztrata filtru)

V ramci monitorovani provoznich podminek byly zaznamenavany i dalsi provozni
parametry analyzované jednotky pro termické zpracovani komunalniho odpadu, napt.:

e zpracovatelsky vykon spalovny

e vystupni emise

Dulezitym parametrem je rovnéz sledovani Cetnosti odstaveni filtru z provozu (otevieni
obtoku). Divodem pro minimalizaci doby, po kterou spalovna pracuje s obchvatem
dioxinového filtru, je vlastnost skupiny perzistentnich organickych latek, zejména
polychlorovanych dibenzodioxinii a dibenzofurand, adsorbovat se na povrchu tcles
zhotovenych zumélych hmot, gumy apod. V takovych piipadech dochazi ke kontaminaci
zafizeni nachazejiciho se v technologické lince za technologickym stupném urcenym
k odstraniovani nebo rozkladu dioxinl. Toto konstatovani plati i pro technologicka feSeni,
kdy je pro zachyt dioxinti pouzito napiiklad adsorpcni Cisténi kontaktem surovych plyna
s aktivnim uhlim (alternativy ADSORPCE 3A, 3B viz kap. 3.2), resp. s polypropylénem -
ADIOX® (ADSORPCE 3C) apod.
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Ptfi vylouCeni aparatu slouziciho k odstranovani dioxini z funkce (naptiklad pfti
provozni poruse) dochazi ke kontaminaci zafizeni pfichazejicich do styku s nevycisténymi
spalinami. V dtsledku toho i pii regulérnim provozu spalovny s funk¢éni technologii urc¢enou
k odstranovani dioxinii dochazi nasledné k postupnému uvoliiovéani diive adsorbovanych latek
zpét z povrchu kontaminovaného zatizeni do jiz vycisténého plynu, coz se projevi zvySenim
koncentrace dioxinli v koncovych spalindch. Tento jev je oznaCovan jako tzv. ,memory
effect a potlacuje ptiznivy ucinek technologie urcené k rozkladu a odstrafiovani dioxind.
Muze se projevovat po relativné dlouhou dobu, predstavujici i nékolik tydnli, nez se po
predchozi kontaminaci zafizeni dosdhne opét vycisténi téchto kontaminovanych zafizeni
technologické linky a stabilizace provozu [70].

Na zékladé monitorovani provoznich dat se tedy nejen sleduji provozni hodnoty
katalytické filtrace REMEDIA D/F™, ale dale se na jejich zaklad¢ navrhuji zplisoby zlepSeni
efektivity provozu dané technologie i jednotlivych aparati spalovny (tzn. pribézna
optimalizace provozu).

7.1 Sledované parametry provozu dioxinového filtru

Primarnim tkolem monitorovani provozu technologické linky bylo sledovéni klicovych
hodnot urcitych parametrii (zejména teploty spalin, koncentrace NOyx a NHj; a tlakové ztraty),
které zarucovaly garantovanou ucinnost dioxinového filtru, hodnotu koncentrace dioxinii na
vystupu z filtru a Zivotnost filtracnich hadic.

7.1.1 Teplota spalin vstupujicich do dioxinového filtru

Teplota spalin na vstupu do dioxinového filtru byla kontinuadlné¢ monitorovana ve dvou
meéticich mistech a béhem dosavadniho provozu nevykazovala zadné vyrazné kolisani
a v dlouhodobych trendech se pohybuje obvykle vrozmezi 215 az 225°C. Dlouhodoby
prabeh vstupni teploty spalin do dioxinového filtru je znazornén na obr. 42. Primérna vstupni
teplota spalin do dioxinového filtru v uplynulém hodnoceném obdobi byla 219°C.

Pozadavek dodavatele materidlu REMEDIA D/F™ pro katalytickou filtraci technologie
(W. L. Gore & Assoc.) na udrzovani pracovni teploty filtru v rozmezi teplot 200 az 220°C
provozovatel tedy plné respektuje [56].
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Obr. 42 Teplota spalin vstupujicich do dioxinového filtru [56]
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Vzhledem ke skutecnosti, Ze kazdy provoz vétsi technologické linky, jakou je spalovna
komunalnich odpadi, je specificky, miize jeho monitorovani pfinést poznatky zasadniho
charakteru. To plati i v pfipadé sledované jednotky na spalovné komunalnich odpadi
TERMIZO, kde je systém katalytické filtrace zatfazen ptfed mokrou vypirku.

Pii provozu se zjistilo, ze dalSim smérem vyzkumu je zvysSeni provozniho teplotniho
rozsahu technologie REMEDIA D/F™, a to v oblasti nizsich teplot. Pii1 nizkych hodnotach
teplot se mlize snizovat ucinnost filtrace vlivem reakce zbytkového amoniaku (tzv. ,,amonia
slip®), ktery je pouzit v SNCR technologii pro odstranéni NO,. Netypickym zafazenim
technologie REMEDIA D/F™ do linky se zjistilo, ze tato latka filtra¢nich hadic je odolna
proti amoniaku a dokdze s odstranovanim dioxinli zadroven odstranovat i NOy. Nicméné na
stavajici technologii spalovny se v ptipad¢ poklesu teploty spalin na vstupu pod 200°C (pfi
najizdéni linky nebo servisu) otevie obtokova klapka a surové spaliny vstupuji pfimo do ¢asti
mokré vypirky, kde adsorpce dioxini na plastech vytvofi ,,memory effect” (viz vyse). Aby se
zvysil teplotni rozsah filtru, provede se pii poklesu teploty zapraSeni hadic zeolitem. Zeolit je
prirodni latka vulkanického pivodu, kterda se davkuje do spalinovodu pied dioxinovym
filtrem. Praskovy zeolit vytvofi ochrannou vrstvicku na filtracnich hadicich, kterd by méla
zabranit pfimému kontaktu latky se zbytkovym amoniakem. Diky tomu je mozné filtr
provozovat 1 pfi teplotach kolem 180°C (kde dochazi k zvySeni koncentrace zbytkového
amoniaku) a nedochéazi k velkému zanaseni dioxiny mokré vypirky dioxiny (viz kapitola
7.2.2).

7.1.2 Obsah amoniaku ve spalinach v bloku dioxinového filtru

Legislativné stanovenou maximalni koncentraci oxida dusiku ve vysi 200 mg NO,/my’
v koncovych spalinach velkokapacitnich spaloven odpada neni obvykle mozné dosahnout bez
dodatecnych technologickych opatieni. Pro snizeni obsahu oxidid dusiku ve vytvotenych
spalinach je na spalovné¢ TERMIZO vyuzivana selektivni nekatalyticka redukce oxidi dusiku
(SNCR), ktera probiha po ptidani amoniaku podle stechiometrické rovnice (7.01)

4NH, + 4NO + O, =4N, + 6H,0 (7.01)

Nekatalytickd redukce oxidu dusnatého, kterd probihd v teplotnim rozmezi cca 850 az
1000°C, mtze byt doprovazena sekundarnimi reakcemi NHj:

4NH, +50,=4NO + 6H,0 (7.02)
4NH, +30,=2N, + 6H,0 (7.03)

Reakce (7.02) a (7.03) mohou vést k nezadoucimu zvyseni mnozstvi oxidi dusiku nebo
k neefektivni spotieb¢ vstfikovaného amoniaku vedouci k rozkladu na molekularni dusik.
Uvadi se [71, 72], ze konkurencni reakce nabyvaji pfevahy zejména pii teplotdch nad 1000°C.
Naopak vstiikovani amoniaku do spalin pii nizsi teploté (pod 850°C) je spojeno s citelnym
zpomalenim vSech reakci, takZe dochazi ke zvySovani podilu nezreagovaného amoniaku ve
spalinach.
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Rozsiteni technologie ¢isténi spalin na spalovné TERMIZO o tzv. dioxinovy stupen
vyuzivajici proces katalytické filtrace REMEDIA D/F™ vyvolalo nutnost piehodnoceni fady
vazeb mezi nékterymi technologickymi operacemi. Jednim momentem, na ktery je nutno za
noveé vzniklé situace brat zietel, je pozadavek dodavatele technologie, aby ve spalinach
vstupujicich  do  dioxinového  filtru byl  minimalizovin  obsah  amoniaku
(max. 10 mg NHs/my’). Ditvodem pro tento pozadavek je skute¢nost, ze amoniak miZe pfi
kontaktu s implementovanou katalytickou slozkou filtra¢nich hadic dioxinového filtru (TiO,,
V,0s, WOs3) podporovat sice zadouci, ale zhlediska odstrafiovani dioxini konkurenéni
prabéh selektivni redukce oxidu dusnatého.

Redukce emisi Skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

V kapitole 8.3 je provedeno posouzeni zplsobu regulace davkovani amoniakalniho
vodného roztoku do proudu spalin z hlediska plnéni pozadavku na trvalé dosahovani zbytkové
koncentrace oxidi dusiku ve spalindch na Grovni stanovené piedpisy pro provoz spaloven pii
souCasném respektovani pozadavku na minimalizaci zbytkového obsahu amoniaku ve
spalinach vedenych do dioxinového filtru.

Za Ucelem zjisténi zbytkové koncentrace amoniaku ve spalindch v bloku dioxinového
filtru a v ramci diserta¢ni prace bylo v obdobi od 10/2003 do 09/2005 provedeno nékolik
meéifeni obsahu NHj3 ve spolupraci s autorizovanou méfici skupinou pro méteni emisi [50, 73,
74]. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 Rekapitulace vysledkit mereni obsahu amoniaku v bloku dioxinového filtru

koncentrace MHs (mgfrmy)
méfeni dne | odbér & wstup do wystup z
dioxinoveha filtru | dioxinoweha filtry
1 B 06 33
11.12.2003 2 65 4 .43
3 5,09 359
1 056 0a2
16.12.2003 2 0 56 0,35
3 064 0,36
1 237 1,25
18.12.2003 2 0,59 0,76
3 073 029
11.5.2004 1 1,29 073
1 a7 -
£.5.2005 2 2hF .
3 32 -

Z tabulky 14 je zfejmé, ze zbytkova koncentrace NH; ve spalinach vstupujicich do
dioxinového filtru nepfekrogila povolenou hodnotu (10 mgNH; mg/my’) danou dodavatelem
technologie. Srovname-li soubéZné provadéné méteni obsahu amoniaku na vstupu a vystupu
z dioxinového filtru, je mozné konstatovat, ze ve vSech ptipadech byly vystupni koncentrace
NH; ve spalinach mirné niz$i nez koncentrace vystupni. Z tohoto zavéru by se mohlo
konstatovat, ze katalytickd filtrace REMEDIA D/F™ qspésné odbourdva NHs 1 NOy, avSak
pfi experimentdlnim méfeni, kdy se kratkodob& zvysila vstupni koncentrace NHj;, zména
koncentrace na vystupu z dioxinového filtru byla minimalni.
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7.1.3 Filtra¢ni rychlost a odpor dioxinového filtru

Udaje o pritoku spalin vstupujicich do dioxinového filtru nejsou p¥imo dostupné, byl
proto proveden vypocet této hodnoty s pouzitim kyslikové bilance a udaji o koncentraci
vodni pary [49, 56].

Dlouhodoby trend priimérnych mési¢nich hodnot tlakové ztraty v dioxinovém filtru byl
v ramci disertani prace zaznamenavan a analyzovan v obdobi 01/2004 az 09/2007, tedy
prakticky od uvedeni dioxinového filtru v zavodé pro termické zpracovani odpada
TERMIZO, a.s., Liberec do provozu v 10/2003, je znazornén na obr. 43.
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Obr. 43 al;lgy/lbo(ﬁﬁby priibéh priimérné mésicni hodnoty tlakoveé diference v dioxinovém filtru v obdobi 01/2004

Z uvedenych dat je patrné, ze prakticky od poloviny roku 2005 se tlakova ztrata
dioxinového filtru udrzovala v ustalenych mezich. Z grafu lze stanovit, ze tlakova ztrata
dioxinového filtru ma mirnou rostouci tendenci, avSak soucasné je nutné respektovat, ze doslo
ke zvyseni pritoku spalin filtrem.

Z toho duvodu pro hodnoceni permeability materidlu latkového filtru je samotna
velikost tlakové ztraty filtru nedostateénym a zavadéjicim kritériem. Firma W.L.GORE
pouziva termin ,,Filter drag®, ktery definuje jako pomér tlakové diference a filtracni rychlosti.

FDG - A—p (7.04)
Kde A/C
FDG Index odporu filtru
Ap Tlakova diference na filtru [kPa]
A/C Filtra¢ni rychlost (air-to-cloth-ratio) [m’.m™.min"']
A Pritok spalin vstupujici do dioxinového filtru [m*-min™']
C Filtraéni plocha dioxinového filtru (1800) [m’]

- 81 -



9 UPH Disertacni prace Tomds PARIZEK
G vl Redukce emisi Skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

Dlouhodoby vyvoj odporu dioxinového filtru od 01/2004 do 09/2007 je Cciselné
1 graficky vyjadfen v tabulce 15 a na obr. 44. Zejména z grafického priibéhu odporu filtru je
vidét, ze v poslednim hodnoceném rocnim obdobi doSlo pouze k mirnému zvyseni odporu
filtru, asi o 6 % ve srovnani s pfedchozim Casovym intervalem. Filtracni rychlost je trvale
dosahovana na arovni asi 0,82 az 0,84 m*/m*.min.

Tabulka 15 Rekapitulace priumérnych pracovnich podminek dioxinového filtru a urceni filtracni rychlosti
a odporu filtru za obdobi 01/2004 az 09/2007

pratok | prutok spalin | tlakova teplota objemovy filtra¢ni
: spalin do | na vstupu do | diference | vstupu do | prutok spalin |[rychlost A/C| odpor filtru **
Sl komina DF na filtru filtru filtrem .

my/h my/h Pa °C m’/min m m>min"'| Ap/AC ratio
01/2004 az 09/2004 60874 48823 862 209,3 1484 0,824 1,049
10/2004 az 09/2005 62384 49257 1104 207,5 1494 0,83 1,341
10/2005 az 09/2006 63499 48799 1166 208,5 1476 0,82 1,429
10/2006 az 09/2007 64423 49140 1262 2191 1516 0,542 1,516

Pozn.: * Filtragni rychlost je vyjadfena pomérem A/C (air-to-cloth-ratio), [m*/(m?min)]
(filtraéni plocha dioxinového filtru = 1800 m?)
**  Qdpor filtru (Filter drag) je vyjadfen pomérem tlakové diference a filtracni rychlosti
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Obr. 44 Dlouhodoby vyvoj odporu dioxinového filtru v obdobi 01/2004 az 09/2007

Za ucelem snizeni tlakové ztraty byla provedena v ramci diserta¢ni prace experimentalni
provozni zkouska, kterd sledovala vliv zaprasovani filtra¢nich rukavct Zeolitem na celkovou
tlakovou ztratu. Tato zkouska je blize popsana v kapitole 7.2.1.
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7.1.4 Sledovani vypadku dioxinového filtru z provozu

Zatizeni pro odstranéni dioxinli za spalin je investiéné pomérné narocné, a ztoho
divodu je fidici systém opatfen softwarovou ochrannou funkci zajistujici zejména
nepiekroceni povolené pracovni teploty a tlakové diference vic¢i poSkozeni filtru. Ochrana
filtra¢niho materialu dioxinového filtru spo¢iva v automatickém piepinani proudu cisténych
spalin v pfipad¢, Ze teplota vstupujiciho plynu vyboci z predepsanych mezi.

Pii hodnoceni provozu spalovny za obdobi od uvedeni dioxinového filtru do Cinnosti
(10/2003) je vénovana pozornost pii¢inam, pii kterych dochdzelo k otevieni obtokové klapky
(by-pass) dioxinového filtru [57].

Obecn¢ pro otevieni obtokové klapky existuji nasledujici divody:

a) vyboceni vstupni teploty spalin z predepsaného teplotniho rozmezi,

b) zvySeni tlakové ztraty dioxinového filtru nad povolenou mez ,

c) vyboceni sloZeni spalin z pfedepsaného rozmezi koncentraci CO,

d) vypadky elektrické sit¢,

e) zasah obsluhy pfi jinych provoznich situacich,

f)  ztrata komunikace fidiciho systému spalovny s fidicim systémem filtru.

Hlavnim ucelem sledovani vypadkii dioxinového filtru je analyza ptic¢in vypadkl
a zavedeni opatieni k jejich omezeni. SniZeni poctu vstupl surovych spalin do bloku
chemického ¢isténi (mokré vypirky) omezi absorpci dioxinti na plastické ¢asti technologie,
a tim 1 postupné uvoliiovani dioxini do vyciSténych spalin (,,memory effect viz vyse).
Snizenim poctu otevieni obtokové klapky filtru tak nedojde ke zkresleni uCinnosti
dioxinového filtru.

V tabulce 16 je uveden piehled hlavnich piic¢in vypadku dioxinového filtru béhem ctyt
let jeho provozu:

Tabulka 16 Rekapitulace Cetnosti a pricin vypadkii dioxinového filtru v obdobi 10/2004 az 09/2007

hod , q provoz v roce 2005 provoz v roce 2006 provoz v roce 2007
odnoceny parametr (10/2004 az 09/2005) (10/2005 a2 09/2006) (10/2006 az 09/2007)
Hodnocena doba provozu (h) 8355 7995 8264
Celkova doba provozu s obchvatem 33,89 17,24 5,3

dioxinoveého filtru (h)

Podil doby provozu s obchvatem
filtru na celkové hodnocené dobé& 0,41 0,22 0,064
provozu (%)

Celkovy pocet vydadkl dioxinového

filtru 112 39 16

Specifikace duvodu vypadkl dioxinového filtru a provozu s obchvatem

provoz v roce 2005 provoz v roce 2006 provoz v roce 2007
(10/2004 az 09/2005) (10/2005 az 09/2006) (10/2006 az 09/2007)

Duavod vypadku dioxinového filtru . . -
e . oba provozu s e 5 oba provozu s e . oba provozu s

Pocet vypadku obchvatemi(h) Pocet vypadku obchvatem (h) Pocet vypadku obchvatem(h)
V}Ibocenl V§tupn| te’ploty spalin z 0 0,00 5 3.47 0 0,00
predepsanych mezi
Vybocenl tI’akove zt’raty z 10 3.97 3 0.70 1 012
predepsanych mezi
Sefizovani fidiciho systému filtru 2 0,25 0 0 0 0
Porucha kotle 6 1,95 4 2,85 0 0
Porucha fidiciho systému DF 3 0,58 4 1,08 5 0,891
Jiné priciny 38 27,14 23 9,14 10 4,29
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Z tabulky 16 je zfejmé, ze behem tii let provozu se vyrazné snizil pocet vypadkl
latkového filtru o 85 %. V roce 2005 je patrné, ze hlavni pfi¢inou vSech vypadku je
piekrodeni tlakové diference. Cetnost tdchto vypadkt filtru se velmi zvysila v mésicich
07/2005 a 08/2005.

Na zakladé této skuteCnosti byla ve spolupraci s dodavatelem filtracniho materialu
provedena analyza a identifikace nékolika pfi¢in, které mohly zplsobovat zvyseni tlakové
ztraty filtru.

Jako mozna pficina zvySovani tlakové ztraty se jevilo zanaSeni vnéjsi plochy filtraénich
rukavcl hygroskopickymi nalepy nékterych anorganickych sloucenin (NH4HSO,4, NH4Cl,
CaCl; apod.), které se mohou vytvatet v prostfedi obsahujicim produkty termického rozkladu
halogenovanych, sirnych a dusikatych latek (HCI, SO,, SO; NOy a NHj3) [48]. Riziko vzniku
kyselého siranu amonného a chloridu amonného je v dané spalovné komundlnich odpada
zvySeno aplikaci technologie amoniakalni selektivni nekatalytické redukce oxida dusiku.

Na zaklad¢ téchto predpokladi byl proveden odbér popilku znékolika mist
mechanického €isténi spalin (z ESP a dioxinového filtru) a také chemickd analyza popilku na
eventualni pfitomnost chloru. Vysledky analyz ukazaly velmi nizky obsah chléru (0,32 az
0,75% Cl) v jemném popilku odlu¢ovaném v elektrofiltru (viz tabulka 17). Déle bylo zjisténo,
ze hodnota koncentrace chléru v popilku odlouc¢eném v dioxinovém filtru je desetkrat nizsi
nez v popilku z ESP. Na zaklad¢ této skutecnosti lze predpokladat, Ze ptevazna cast chloru
obsazenych ve spalinach byla odloucena jiz ve spalovaci casti.

Tabulka 17 Analyza popilku z elektrofiltru a dioxinového filtru na obsah chloru [48]

prepocteny obsah Cl v popilku
vzorek pH vyluh obsah Cl v
[mg Clikg] popilku [%]

popilek z vysypky 1. sekce

elektrofiltru (viz obr. 1) 8,98 3189,2 0,32
popilek z vysypky 3. sekce

elektrofiltru (viz obr. 1) 6,37 7506,7 0.75
smésny popilku z dioxinového 6.00 511.9 0,05

filtru (viz obr. 1)

Soustavnym sledovdnim a analyzovanim podminek provozu dioxinového filtru béhem
provozu spalovny po odstavce uskutecnéné v roce 2005 byla specifikovana skute¢na piicina
skokového zvyseni tlakové ztraty dioxinového filtru. Ukézalo se, Ze pti¢inou byla mechanicka
zavada na tadhlu pro ovladani klapky jedné filtracni sekce. V disledku této poruchy zistavala
jedna ze Ctyt sekci filtru nepfiméfenym zplisobem pfiviena, tudiz se zatizeni filtracni plochy
zbyvajicich tii sekci zvySovalo s doprovodnym efektem zvySené tlakové ztraty v dioxinovém
filtru. Tento stav nebylo mozné pfi provozu identifikovat, nebot’ vizualni kontrola polohy
uzaviraciho ventilu byla rovnéz mimo provoz. Po opravé zavady doSlo ke snizeni tlakové
ztraty filtru a k obnoveni ustalen¢ho provozu dioxinového filtru. Uvedeny zptsob sledovani
vypadki a analyzy poruch lze povazovat za vyznamny ptispévek v oblasti ,,troubleshooting*.
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7.2  Experimentalni zkouSky a matematické modely

Na zakladé sledovanych provoznich dat technologie katalytické filtrace REMEDIA
D/F™ byla provedena fada opatfeni, kterd vedla k optimalizaci technologie i celé spalovenské
linky. Podrobny popis jednotlivych opatfeni je uveden ve vyzkumnych zpravach [48 az 50,
56, 72].

Jako ptiklad Gprav zafizeni byly v ramci disertacni prace vybrany dva ptipady. Prvni
pripad se tyka experimentalni zkousky, kterd se zabyvala vlivem injektaze sorbentu (zeolit)
pfed dioxinovym filtrem (tzv. zaprasSeni filtra¢nich rukavcl) na celkovou tlakovou ztratu
(viz kap. 7.2.1).

Druhy pfipad je zaméfen na matematické vyjadieni adsorpce a desorpce latek PCDD/F
v jednotce pro chemické Cisténi spalin pfi otevieni obtokové klapky dioxinového filtru. Jedna
se o vytvoreni matematického modelu, ktery po zadani vstupnich parametrti ur¢i dobu
uvoliovani adsorbovanych latek, které mohou ovlivnit vysledné méfeni ucinnosti
dioxinového filtru (viz kap. 7.2.1).

7.2.1 Experimentalni provozni zkouska: zapraSovani dioxinového filtru

Z provoznich dat se zjistilo, Ze ve spalindch vstupujicich do dioxinového filtru na
spalovné komunalniho odpadu TERMIZO je koncentrace vodni pary ptiblizné 14 %. Takto
vlhké spaliny zplsobuji navlhnuti rukédvct dioxinového filtru a dochazi ke zvyseni tlakové
ztraty. Toto zvySeni ma za nasledek zvySeni vykonu spalinového ventilatoru a tedy
1 zvySeni spotieby elektrické energie.

Hlavni zamétfeni provozni zkouSky spocivalo v sledovani vlivu injektaze sorbentu
(zeolitu) pred dioxinovym filtrem na sniZeni vlhkosti filtratnich rukdvcil a tedy i snizeni
celkové tlakové ztraty filtru.

Zeolit je ptirodni prvohorni kdmen, ktery mé prostorové uspoiadani atoml vytvarejici
kanalky a dutiny konstantnich rozmérti. V téchto kandlcich se mohou zachytavat latky tuhého,
kapalného a plynného skupenstvi. Obecny nazev zeolit se pouzivd pro piirodni smés
s Cistotou alesponn 80%. Necistoty tvoii uhliitan véapenaty a oxidy zeleza [75]. Jednou
z vlastnosti zeolitu je schopnost vazat na sebe vlhkost okoli, tedy i vlhkost rukavcii
dioxinového filtru. Odvedenim vlhkosti z rukavct dioxinového filtru dojde ke sniZeni jeho
tlakové ztraty.

Zkouska meéla zjistit, zda tlakova ztrata tvorend vlhkosti rukévci je vetSi nez tlakova
ztrata zplisobend zaprasenim filtru.

Popis experimentalni zkousky

Experimentalni zkouska méla nckolik etap. V prvni etapé probéhla regenerace filtru
prostfednictvim obsluhy z velina. Ptfi kazdé regeneraci filtru se odebral vzorek popilku
z dioxinového filtru (viz obr. 45 a obr. 46). Po regeneraci filtru se provedlo jeho zapraseni
obsluhou velina ze stavajiciho sila zeolitu tzv. manudlnim zapradSenim. Regenerace
a zapraSeni prob¢hlo ¢tytikrat po dvou hodinach.

Druhd faze experimentu probé&hla regeneraci filtru ve stejném €asovém intervalu dvou
hodin. Pii regeneraci filtru se odebral vzorek popilku z dioxinového filtru. Zaprasovani po
regeneraci filtru bylo provedeno ru¢nim dédvkovanim smésného zeolitu. Zeolit byl davkovan
pomoci piipravku, ktery byl umistén na pfirubé spalinovodu vstupujiciho do dioxinového
filtru (viz obr. 45 a obr. 47). Doba zaprasovani Cinila 20 minut. Regenerace a zapraseni byla
provedena dvakrat po dvou hodinach.
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Obr. 45 Schéma technologie pro termické zpracovani odpadit TERMIZO, a.s., Liberec s vyznacenim
odbérového a davkovaciho mista

-

Obr. 46 Odbérové misto popilku z DF Obr. 47 Davkovaci pripravek pro rucni davkovani
zeolitu umistény na vstupnim spalinovodu do DF.

ZapraSovani dioxinového filtru pfi béZzném provozu se provadi vzdy automaticky po
dvandcti hodinach. Z davodu krat§i frekvence zaprasovani bylo nutné provést pfi
experimentalni zkouSce manudlni zapraSovani dioxinového filtru ze stavajiciho zasobniku
zeolitu. V manudlnim rezimu vSak nebyly zkuSenosti se stanoveni doby zapraSovani. Na
zaCatku méfeni se stanovil ¢as manudlniho davkovani zapraSovaciho ¢inidla (zeolitu) ze
stavajiciho zasobniku na 4 minuty. Ukazalo se, Ze za dobu ¢ty minut se nadavkovalo velmi
znacné mnozstvi zeolitu, coz vedlo k velkému nartstu tlakové diference a nasledné predc¢asné
regeneraci filtru. Na zéklad¢ této zkusSenosti se doba nasledujiciho zapraSovani snizila na dveé
minuty. Mnozstvi zeolitu (cca 60 kg) pfi zapraSovani plné¢ vyhovovalo a doba zapraSovani
v prvni fazi méfeni jiz zlstala konstantni. Dal§i zapraSovani v prvni i druhé fazi méteni
probéhlo bez dalsich komplikaci.
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Vyhodnoceni experimentalni zkousky

Jelikoz udaje o prutoku spalin do dioxinového filtru nejsou piimo dostupné, byl
proveden vypocet této hodnoty s pouzitim kyslikové bilance a udaji o koncentraci vodni pary.

Obsah kysliku v koncovych spalinach i ve spalinach v misté ,,vystup z kotle* je trvale
monitorovan. Vzhledem kvelkému prifezu propojovaciho tseku mezi kotlem
a elektroodlu¢ovacem a s ohledem na skutecnost, ze obsah kysliku v prostoru ,,za kotlem* je
méten jen v jednom misté (ponor sondy do spalinovodu je piiblizné 1 az 2 m), mé tento idaj
pouze informativni hodnotu a nelze jej povazovat za spolehlivé vyjadieni primérné
koncentrace kysliku ve spalinach za kotlem. Obvykle je pozorovéano, Ze mezi vystupem
z kotle a vstupem do komina dochazi ke zvyseni obsahu O, ve spalinach o cca 2 az 4 % ob.

Stanoveni prutoku spalin do dioxinového filtru vyzadovalo provést téz korekci na
zménu obsahu vodni pary ve spalindch v disledku syceni c¢isténych spalin vodni parou
v bloku vypirky téméf na stav nasyceni. Odhad obsahu H,O ve spalinach na vstupu do
dioxinového filtru se opird o provedend jednordzovd métfeni autorizovanymi méficimi
skupinami, nicméné vysledky vykazovaly zna¢ny rozptyl v rozmezi cca 8 az 20 % obj.,
ziejmé v diisledku méniciho se slozeni zpracovavaného odpadu na spalovné béhem roku. Pro
vypocet se na zaklad¢ predchozich provoznich méteni ptredpokladal obsah H,O na vstupu do
dioxinového filtru 14 % obj. Primé&rnd hodnota obsahu H>O v koncovych spalinach ¢inila
24,17 % obj.

Na obr. 48 je graficky zndzornén cely vyvoj indexu odporu filtru (viz kapitola 7.1.3).
Z této kiivky lze vyhodnotit, Ze index odporu dioxinového filtru se pii méfeni zvysil, coz
odpovida zvyseni tlakové ztraty. Lze tedy konstatovat, ze tlakova ztrata zptisobena vlhkosti
rukdvei dioxinového filtru je niz8i nez ztrata zplsobena zapraSenim filtru.Vysledky jsou
detailné zpracovany ve vyzkumné zprave [76].

2

Odpor filtru Ap/AC

stav pred mérenim 5% 6* stav po méreni

1 T T
11.4.07 12.4.07 12.4.07 12.4.07 12.4.07 12.4.07 12.4.07 13.4.07 13.4.07 13.4.07
20:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

Obr. 48 Celkovy vyvoj odporu dioxinového filtru
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I prestoze pfi samotném experimentu, ktery probehl dne 12.4. 2007 se neprojevilo
vyrazné snizeni tlakové diference filtru, tak pii dlouhodobém sledovani a pfi regeneraci
a zapraSovani dvakrat denn¢ (od 13.4. do 28.4), Ize stanovit, ze praimerna hodnota indexu
odporu filtru klesla v obdobi od 13.4. 2007 do 21.4. 2007 o 2,3 % v obdobi od 22.4. 2007 do
28.4. 2007 dokonce o 8,6 % (viz obr. 49). Skladba odpadu i provozni reZim spalovny se
vyrazné¢ neménily, to lze sledovat na prib¢hu pratoku a teploté spalin vstupujicich do
dioxinového filtru [76]. Na =zaklad¢ téchto zjiSténi lze konstatovat, ze zapraSovani
dioxinového filtru, které bylo provedeno ve dne 12.4. 2007 se vyrazné podili na sniZeni jeho
tlakové ztraty. Z téchto vysledki doporucuji jemné zapraSeni dioxinového filtru zeolitem
(doba zapraseni 1 min = 30 kg) ze stavajiciho sila pfi kazdé regeneraci filtru, tedy po dvanacti
hodinach. Toto jemné zapraseni by mélo piispét ke snizeni tlakové ztraty dioxinového filtru.

1,6

1‘5 | | |

s I f A‘..Mnlmﬂ i lm‘ | H J

nl ' Y 1 IR LA i
” ' r M I lJ.L H.L"Ll Jl M“‘H L |All Ikt L
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Odpor filtru (FDG)**
V)

N

o
©
I

0,8 T T T T T T T T T T T T T T
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Obr. 49 Dlouhodoby vyvoj indexu odporu dioxinového filtru v obdobi 13.4 2007 az 28.4. 2007

Podle doporuceni by se mél zeolit davkovat po kazdé regeneraci. Tedy denné by se
spotfebovalo ptiblizné¢ 60 kg zeolitu. Z naméfenych dat lze zjistit, Ze tlakova ztrata dioxinové
filtru klesla primérné¢ o 150 Pa, tzn. snizil se i vykon spalinového ventilatoru, a tedy
1 spotieba elektrické energie. V tabulce 18 jsou vycislené naklady na zapraSovani filtru
a uSetfené naklady za elektrickou energii diky sniZeni vykonu spalinového ventilatoru.

Z ekonomické bilance je patrné, ze zapraSovanim filtraCnich hadic zeolitem se rocné
snizi provozni ndklady jednotky pro termické zpracovani odpadii pfiblizné¢ o 52 tis. K&.
Ovsem zde neni zapocitand doprava sorbentu, ktera mize nédklady na zaprasSovani zvysit.
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Tabulka 18 Ekonomicka bilance rocnich nakladi pro zaprasovani DF zeolitem

Jednotka Hodnota Poznamka

Doba zapraseni min 1
Spotfeba zeolitu pro jedno zapraseni kg 30
Pocet zapraseni 1/r 700
Celkova spotfeba zeolitu t/r 21
Cena za uloZeni odpadu z DF Kelt 210 pro rok 2007-2009
Narast nakladl za uloZzeni odpadu z DF Ké&/r 4410
Cena zeolitu Keft 2000 |bez dopravy
Naklady na zeolit Ke&/r 42 000
Celkové naklady na zaprasovani DF Kélr 46 410
Primérné snizeni tlakové ztraty DF kPa 0,15 |v obdobi 13.4. - 28.4. 2007
Pratok spalin z DF my/h 60 000
Teplota spalin °C 220
Tlak kPa 95
Realny obj. pritok spalin m°/s 321
Primérné sniZzeni spotfeby el. energie kW 6 pfi ucinnosti ventilatoru 80 %
Primérné roéni sniZzeni spotieby el. energie MWh/r 49

. . Primérna cena el. energie pro
Cena el. energie KEMWh 2000 | o oodberatele dle cen?ku pCEz (2007)
Roc¢ni snizeni nakladuli na el. energii Kélr 98 800

Dalsi ptednosti zaprasovani dioxinového filtru je prodlouzeni zivotnosti filtracnich
hadic. Davkovany zeolit se totiz uchyti na povrchu filtracnich hadic a tim vznikne ochranna
vrstvicka (tzv. filtrani kolac¢), kterd chrani material filtraénich hadic pfed nepfiznivymi vlivy
¢1 vykyvy provozu spalovny jako napf. u najizdéni jednotky ¢i u jeji odstavky.

Tato skute¢né¢ vyrazné prispéje k ekonomické bilanci spalovny z hlediska reinvestic
financné ndrocnych filtracnich hadic a pravdépodobné piispiva 1 k uspordm provoznich
nakladl, ovSem za podminek nizkych provoznich nékladii na dopravu zeolitu. Vzhledem ke
garan¢ni zivotnosti filtraéniho materidlu a k souc¢asné dobé provozu se jedna o usporu
ptiblizné 6,75 mil. K¢ (viz kap. 4.3). Piesna ¢isla nelze stanovit, protoze ucinnost filtrace je
stale pfiblizn€ 98,7% a neni teda nutné hadice ménit.

7.2.2 Matematicky model adsorpce a desorpce PCDD/F (,,memory effect*)

Jak jiz bylo dfive uvedeno nékteré technologie pro odstraiiovani dioxinil jsou opatfeny
obtokovou klapkou (tzv. ,,by-pass®), ktera automaticky ochranuje filtracni material materidlu
dioxinového filtru pfed nepiiznivymi provoznimi podminkami, jako jsou napt. uvedeni do
provozu ¢i odstavka celé spalovenské linky, vysoké vykyvy teplot, zvySeni tlakové ztraty
filtru, vypadky elektrické energie ¢i fidici jednotky dioxinového filtru (viz kap. 7.1.4).

Spaliny jsou pfes obtokovou klapku ptivadény piimo do jednotky chemického c¢iSténi
(napt. mokré vypirky), v jejiz konstrukci ptevlada polypropylén ¢i guma. Dioxiny obsazeny
v nevycisténych spalindch maji vlastnost se na tyto materidly adsorbovat a tak je
kontaminovat. Po obnoveni provozu dioxinového filtru se adsorbované dioxiny
z kontaminovanych c¢asti jednotky pro chemické ¢isténi spalin uvoliuji do vycisténych spalin
a zvySuji koncentraci dioxinil ve vystupnich spalinach. Tento jev je nazyvan ,,memory effect®
a muze znacné ovlivnit emisni méteni. Po urcité dobé provozu vsak tento stav pomine.
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Adsorpci dioxinti do plastovych ¢asti bylo identifikovano pii monitorovani a analyze
odebranych vzorkl technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F instalované na jednotce
pro termické zpracovani komunalnich odpadi TERMIZO (viz kap. 4.4). Existence tohoto
jevu je zcela ztejmé z vysledkii emisniho méfeni koncentrace dioxinli ze dne 2.11.2006, které
jsou graficky znédzornény na obr. 50.

2,394

2,5+

N
|

_‘
i

N
L

Koncentrace PCDD/F [ng TEQ/m \°]

0,54 | 0,0314 0,0717
0
Koncentrace PCDD/F ve Koncentrace PCDD/F ve Koncentrace PCDD/F ve
spalinach na vstupu do DF spalinach na wstupu z DF spalinach na wystupu z komina

Obr. 50 Diikaz existence jevu ,,memory effect” patrny z vysledkii emisnich mérent koncentrace PCDD/F
ve spalindch ze dne 2.11.2006

Odbér vzorku ze spalin probihal na tfech mistech technologické linky (pfed a za
dioxinovym filtrem (DF) a na koming). Vystupni koncentrace dioxinii (0,0314 ng TEQ/my’)
z dioxinového filtru ukazuje velmi vysokou ucinnost (pfiblizné 98,7%) této technologie,
avSak koncentrace PCDD/F ve vystupnich spalindch na kominég se zvysila o 128% na hodnotu
0,0717 ng TEQ/my’. Spaliny piimo za dioxinovym filtrem jsou v mokré vypirce vyrazné
ochlazeny na teplotu pfiblizné kolem 65°C, pfi které nedochazi k znovuvytvoreni dioxint
vlivem de-novo syntézy. Vystupni koncentrace dioxind, kterd musi odpovidat emisnimu
limitu 0,1 ngTEQ/my’, je velmi zavadgjici a nevérohodna jak z hlediska Gi¢innosti technologie
DeDiox tak celé spalovenské linky.

Tento jev se neprojevuje jen u dané linky pro termické zpracovani, ale byl zjistén
1 v dalSich spalovenskych linkach (viz [78 az 79]).

Vyzkum v této ¢asti disertaéni prace byl zaméfen na kontaminaci a dekontaminaci
(vyplachovani) plastovych ¢asti linky pro chemické ¢isténi spalin (,,memory effect™). Byl
vytvofen matematicky model a nasledné rozpracovan v softwaru pro védeckotechnické
vypocty MATLAB pro urceni doby ,,vyplachovani* plastovych c¢asti v zavislosti na dobé
kontaminace a ke koncentraci dioxint v surovych spalinach. Kone¢né vysledky umozni zjistit,
do jaké miry dojde ke kontaminaci jiz vycisténych spalin a tim zkresleni u¢innosti katalytické
filtrace. Z vySe uvedeného je jasné, Ze se jedna o velmi dilezitou informaci pro provozovatele
pficemz tento problém nebyl dosud v naSich podminkach feSen a neexistuje dostupny
vypoctovy nastroj pro predikci adsorpce a desorpce dioxintt v mokré vypirce v podminkach
kratkodobych vypadka dioxinového filtru.
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Obr. 51 Jednotka pro chemické cisténi spalin (mokra vypirda) [80]
Diftze

V prostoru chemického cisténi spalin (mokré vypirky) dochéazi k adsorpci molekul
PCDD/F na plastové nebo pogumované &asti technologické jednotky. Césti obtékané
spalinami vaZou na svou matrici organické slouceniny jako latky PCDD/F a postupné je zase
uvolnuji. Tento zplisob pfenosu hmoty se nazyva obecné difuze.

Vseobecné je znamé, ze latky v prostredi s vyssi koncentraci maji tendenci pirechdzet do
prostfedi s niz$i koncentraci, dokud se v obou prostiedich jejich koncentrace nevyrovna, tzn.
latky difunduji.

Hnaci silou difize mize byt kromé koncentraéniho spadu také rozdil tlakl (tlakova
difize) nebo rozdil teplot (termodifuze). Kvantitativni popis difize se zpravidla opira
o Fickovy zakony. Prvni Fickiv zdkon pro jednorozmérovou difuizi pojednava o obycejné
difuzi, kdy diftzni tok J je imérny koncentracnimu gradientu ve sméru diftize a je urcen [81
az 85] :

J=-p.%¢ [ke.m2s'] (7.05)
ox

kde J [kg.m™.s™'] znamena difuzni tok (mnoZstvi latky které za jednotku asu projde
jednotkovou plochou kolmou na smér difiize), C [ng/my’] (koncentrace latky vztazend na
plochu) je koncentrace difundujici latky, x [m] je prostorova soufadnice a D [m%/s] je
oznacovan jako difizni soucinitel.

Pii aplikaci zdkona o zachovani hmotnosti, kdy difuzni koeficient D je konstantni,
dostavame tvar tzv. Druhého Fickova zdkona, ktery vyjadiuje zavislost koncentrace slozky na
Case a mist¢, uvedenou parcialni diferencialni rovnici [82]:

e o’C 9*C dC
=D (7.06)

—= + +
ot ox>  oy* oz’
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Pro ptipad aplikace rovnice (7.06) na linku chemického ¢isténi spalin (mokrou vypirku)
(viz obr. 52 a obr.53), kdy plocha, na kterou se adsorbuji PCDD/F je vélcova (o poloméru r),
musi byt provedena transformace na cylindrické soutfadnice [82]:

oc_pljof oc) o(loc) o oC (7.07)
ot rl|or\ or o0\ r 00 oz\ Oz

Obr. 52 Priifez valcovou sténou mokré vypirky

Tato rovnice difize miize byt vyjadiena i ve tvaru:

%—f = lah'v(r -D - gradC) (7.08)
r

Formulace matematického modelu a numerické reSeni problému

Pro ptipad proudéni spalin do valcové ¢asti mokré vypirky, probihd po tloustce stény
nestaciondrni difize s konstantni difuzivitou (viz obr. 52 a obr. 53). Tato difuze je fizena
parcidlni diferencidlni rovnici druhého fadu:

oc_Da

oC
DO ) icloa)rro a9

’/‘_
or

kde de 7 je polomér valce , C je koncentrace difundujici latky, ¢ je ¢as a D difizni koeficient.
Pti pouziti pravidla pro derivovani sloZzené funkce (viz [86]) je mozné tuto rovnici piepsat do
ekvivalentniho tvaru:

2
a_c_DLa C+18—C] (7.10)

o0 \orr ror
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Rovnice je doplnéna o pocatecni a okrajové podminky:

Cr0)=0 vre(r,.r)
Cat) =Cat)  Vee(0z,)
Z—C(rg,t)ZO vee(oz,,) (7.11)
r
kde
Cyats Vte (O,tads> pro fazi adsorpce
C, ()= { )
Cyhaes Vie (tads,tﬁn) pro fazi desorpce

_ s (7.12)
CA,ads(des) =K' 'Cii,ads(des)
Vyznam symboll v rovnici (7.12) je nasledujici:

K  jeptechodovy koeficient mezi koncentraci PCDD/F v plynu a polypropylénu {%/ ;*ﬂ[SS]
Cirodsiaesy J€ vstupni koncentrace PCDD/F do mokré vypirky [ngTEQ/my’]

p 7
Cl(0) = (1)~ i{l | c:’pdr]
o dnr &0
koncentrace dioxint ve spalinach S R ”H
na vystupu z mokré vypirky ‘
=
Mokra vypirka @
G .
difizevpPp:  0C” 1ocr ocy ™
: =D = + L
ot r or or

kompenzace PP —spalin: C/”(r,,t)= K" -C5“(¢)

koncentrace dioxin( ve spalinach gas
na vstupu do mokré vypirky = Cin (t )

Caas koncentrace PCDD/F v plynné  mPP celkova hmotnost PP ve
fazi (ng/my?) vypirce (g)
Qgas pratok spalin (m3/h)
CPP koncentrace PCDD/F v mokré rom&nny polomér (mm)
vypirce (ng/m3) P VP
D difiizni koeficient PCDD/F t gas (s)

v polypropylenu (m?/s)

K prechodovy koeficient
, , ((ng/m?)/(nglg))
Obr. 53 Schéma matematického modelu [80] a [85]

Ukolem je najit funkci C(r,t): {ra,rg) x (0,tsn)—>IE, kterda vyhovuje rovnici (7.09)
a podminkdm (7.11).
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Pro svou jednoduchost a snadnou implementaci do softwaru pro védeckotechnické
vypoéty MATLAB pouzijeme k diskretizaci rovnice (7.10) metodu konecnych diferenci,
znamou také jako metoda siti (viz [86]). Obdélnik (74rz) x (0,t3,) rozdélime rovnomérné
s krokem Ar = (g — r4)/N v proménn¢ r na (N+1) uzld a A¢ = 1;,/M v proménne ¢ na (M+1)
uzl tak, ze ry = rp < r;<..<ryn =rgpa 0 =ty < t;<...<ty = ts,. ReSeni rovnice (7.10) budeme
hledat v uzlech [rj, t] a oznaCime je Cl.", i=01 ..,N k=01, .., M pricemz Cé‘a Cl.ojsou
dany okrajovou a pocatecni podminkou.

Pro feSeni problému (7.10) a (7.11) byla zvolena Crank-Nicolsonova (CN) metoda, ktera
je kombinaci explicitni a implicitni metody [86]. Kombinaci téchto dvou metod ,,dédi
metoda CN jejich vyhody 1 nevyhody. Hodnoty v novém ¢asovém kroku je tfeba ziskat jako
feSeni soustavy rovnic o N nezndmych. Metoda je bezpodminecné stabilni s chybou fadu
O (4" + AF) [86]. Bezpodminena stabilita viak nezaruduje nutnd fyzikalng uspokojivé
vysledky. Pro ¢asovy krok [87]

(7.13)

mohou nastat oscilace, které nejsou z fyzikalniho hlediska opodstatnéné. Diky tomu, ze
koeficienty diftize pro jednotlivé kongenery PCDD/F jsou velmi nizké, difize probihd velmi
pomalu, a tak Ize stanovit ¢asovy krok pomérné velky i pfi malém kroku (Ar).

Program SCRUBBER

Program SCRUBBER (viz Ptiloha 1 a pfilozené CD) byl vytvofen pomoci softwaru
pro védeckotechnické vypocty MATLAB, dle vyse uvedeného matematickéhu modelu
problému. Program slouzi pro vypocet koncentrace dioxini difundujicich ze spalin do
polypropylénu pii pfechodu jednotkou pro chemické €isténi spalin (mokrou vypirkou, tzv.
»scrubber®). Proces je rozdélen do dvou fazi:

Adsorpce: Pii vypadku dioxinového filtru vstupuji spaliny do mokré vypirky
se zvySenou hodnotou koncentrace PCDD/F. Dioxiny zac¢nou adsorbovat
na sténu mokré vypirky.

Desorpce:  Po opétovném uvedeni dioxinového filtru do provozu poklesne vstupni
koncentrace PCDD/F. Dioxiny se za¢nou uvoliiovat ze stén mokré vypirky do
vycisténych spalin.

Mokré vypirka je modelovana jako vélcova sténa dané tloustky, kde difuze je fizena

nestaciondrni parcidlni diferencialni rovnici druhého fadu zapsané ve valcovych soufadnicich
(viz (7.10) a (7.11)).
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Do programu Ize zadat dvanact vstupnich parametrii (viz tabulka 19). Pokud nebudou
tyto parametry dostupné, pouziji se prednastavené standardni hodnoty. Z diivodli nedostatku
vhodnych dat z kratkodobych vypadkii dioxinového filtru byla doba adsorpce a desorpce
v pfedem nastavenych hodnotach pro kongener PnCDF zamérné zaddna podobné jako v studii
[85], aby mohlo dojit k porovnéani spravnosti numerického feSeni problému (viz obr. 54 az
obr. 57).Hodnoty difuznich koeficienti D a ptechodovych koeficienti K pro jednotlivé
kongenery dioxint se nejlépe ziskaji pii fad¢ experimentalnich méteni, kdy se sleduje rychlost
adsorpce a desorpce za danych podminek (viz tabulka 20). Dosud vSak tato méfeni
z finan¢nich 1 technologickych diivodii nemohla byt provedena, proto byly potiebné hodnoty
pfevzaty z experimentalniho vyzkumu uvedeného v publikaci [85].

Tabulka 19 Prehled vstupnich a vystupnich hodnot pro vypocet pomoci programu SCRUBBER

Oznaceni v programu Prednastanena

SRUBBER Nazev Jednotka hodnota Poznamka

Vstupni hodnoty:

adsorpt doba trvani adsorpce [den] 400

desorpt doba trvani desorpce [den] 800

Cgasin koncentrace dioxinll na vstupu [ng/Nma] [0.9166, 0.01178] [adsorp., desorp.]
pocatecni podminka pro koncentraci v

CPP polypropylénu [ng/g] 0
prechodovy koeficient z dioxint do

K polypropylénu [g/m3] 0,4

diff difuzni koeficient [m2/s] 3,00E-14 pro kongener PnCDF

Qgas pratok spalin v mokré vypirce [Nm3/h] 67000

mPP hmotnost polypropylénu v mokré vypirce [g] 1.7813e+6

rin vnitfni prdmér mokré vypirky [m] 1

rout vnéjs$i prdmér mokré vypirky [m] 1,015

N pocet uzll - 100

dt Casovy krok [h] 0,5

diox nazev kongeneru PCDD/F - "PnCDF"

Vystupni hodnoty:

(viz graf 1 programu

CPPplot koncentrace dioxint v polypropylénu [ng/g] SCRUBBER) pro kongener PnCDF
koncentrace dioxinu ve spalinach na (viz graf 2 programu
Cgasout vystupu z mokré vypirky [ng/Nm3] SCRUBBER) pro kongener PnCDF

Tabulka 20 Difiizni a prechodovy koeficienty pro jednotlivé kongenery PCDD/F [86]

Difuzni koeficient Prechodovy koeficient
Kongener z 3
(m?ls) (ng/m®)(ng/g) |

TCDF 5,00E-14 0,5

PnCDF 3,00E-14 0,4

HxCDF 1,00E-15 0,1

TCDD 5,00E-13 1

PnCDD 1,00E-15 0,02

HxCDD 4,00E-16 0,04

Program SCRUBBER vyuzivd funkce SETUP CHECK, ktera kontroluje nastaveni
parametru diskretizace (Casovy krok, jemnost déleni).

Vzorova volani v programu: (podrobny popis je uveden v Piiloze 1 a na ptilozeném CD)
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Vystupni hodnoty programu SCRUBBER:

e koncentrace daného kongeneru PCDD/F v polypropylenu (Cpppiot [ng/g])
e koncentrace daného kongeneru PCDD/F ve spalinach na vystupu z mokré
Vypil‘ky (Cgasout [ng/ mN3])

jsou zpracované na obr. 55 a obr. 57.
Vyhodnoceni vysledkii vypocétu

Program SCRUBBER jiZ nyni miZe slouZit k pfibliznému uréeni doby ,,vyplachovani*
plastovych ¢asti v zavislosti na dobé kontaminace a koncentraci dioxind ve vstupnich
spalinach do vypirky Lze piiblizné zjistit, do jaké miry dojde ke kontaminaci jiz vyciSténych
spalin a tim zkresleni u¢innosti katalytické filtrace. Tento program muize slouzit jako zakladni
prvek pro experimentalni ovéfeni zvoleného numerického postupu feseni adsorpce a desorpce
dioxint.

Jak jiz bylo vySe zminéno, potiebné narocné experimentalni ovéfovani vystupnich dat
z programu SCRUBBER nebylo mozné dosud uskutecnit. Pro porovnani vysledka byl tedy
pouzit jiz uskuteénény experimentalni vyzkum, jehoz vysledky jsou uvedeny v [85]
(viz obr. 54 a obr. 56).

Data tykajici se koncentrace zvoleného kongenert PnCDF publikovana v [85] byla
ziskana po adsorpci a desorpci na testovacich ty€ich a modelové vypirce a jsou uvedeny na
obr. 54 a obr. 56. Z vysledného prib¢hu je ziejmé, ze se jednalo o vyzkum dlouhodobého
d¢je, ktery je vhodny pro systém, kde se jev ,,memory effect uspé€sné vyuziva pii ¢isténi
spalin, nikoliv vSak ve vyzkumu, kde se v piipad¢ vypadku dioxinového filtru jedna o d¢j
kratkodoby. Pro ovéfeni vypoctového modelu vSak tato data uspokojivé poslouzila pro
srovnani (viz obr. 54 az obr. 57).

ng PRCDFig PP
g g
.__.-"
/o

i/ T
400 II,- S
L= .
-\-\--__-—_
200 F o
|"_.
o 200 400 800 B0 1000 1200 1400

Time (days)

Obr. 54 Prubeh koncentrace PnCDF v polypropylénu mokré vypirky na zaklade experimentalniho vyzkumu
autora [85] (-- matematicky model, o- namérené hodnoty)
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Koncentrace PNCDF v polypropylenu

1600

1400

1200

1000

800

600 |-

Koncentrace [ng/g]

400

200

i 1 1 i I i
o 200 400 B00 500 1000 1200
Cas [dny]

Obr. 55 Prubeh koncentrace PnCDF v polypropylénu mokré vypirky s programu SCRUBBER

l = Modalled amizsions

‘ & Operation period 1
0 1 m  Operation period 2

l *  Operation period 2

ng TEQm!N
5 n B G
o] =

- T T T
] 20 40 &0 al e
Days of operation

Obr. 56 Prubeh koncentrace PnCDF ve vystupnich spalindch pri desorpci na zakladé experimentalniho
vyzkumu autora [85] (-- matematicky model, xx- namérené hodnoty)

Koncentrace PNCDF ve spalinach za scrubbrem pri desorpci

1.3

[N
i

ha

m

1.058

Koncentrace [nglea]

; i i i i ; : i ‘
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Cas [dny]

Obr. 57 Priubeh koncentrace PnCDF ve vystupnich spalindch pri desorpci s programu SCRUBBER
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Dalsi vyzkum

Dalsim krokem vyzkumu adsorpce a desorpce dioxini by méla byt tada
experimentalnich métfeni pifi kratkodobych vypadcich dioxinového filtru. Z divoda
bezpecnosti a stability provozu spalovenské linky nelze tento experimentdlni vyzkum
aplikovat pfimo na redlné technologické jednotce (dioxinovy filtr, mokra vypirka). Bylo by
tedy vhodné pouzit pro simulaci vypadkl dioxinového filtru experimentalni zatizeni, které by
bylo napojeno na spalinovou trasu. Experimentalni zatizeni by obsahovalo klapku, ktera by
simulovala vypadky dioxinového filtru a valcovou ¢ast z polypropylénu, ve kterém by bylo
simulovano prostfedi mokré vypirky. Vystupni spaliny by proudily zpatky do potrubni trati
pred jednotku dioxinového filtru. Po implementaci vysledkd z experimentalniho vyzkumu by
se stal program SCRUBBER cennou pomickou pro provoz technologii pro odstraiovani
dioxini a dal$i vyzkum v této oblasti.

7.3 Monitorovani a analyza dalSich provoznich parametru

Monitorovani a analyza provozu jednotky pro termické zpracovani odpadic TERMIZO
byly provadény kontinudlné v obdobi od 2004 az do 2007, aby byly pln¢ doloZeny provozni
podminky, za kterych byla technologie katalytické filtrace REMEDIA D/F™ provozovana.
Tato data slouZzi nejen jako podklad pro urceni energetické naro¢nosti dané technologie (viz
kap. 4.2), ale v budoucnu umozni urcit celkovou Zivotnost filtracnich rukavci dioxinového
filtru.

Hodnoceni provozu jednotky pro termické zpracovani odpadi bylo provedeno na
zaklad¢é poskytnutych zdznami o prabéhu primérnych dennich hodnot hlavnich provoznich
parametra spalovny. Podrobna analyza provoznich dat je obsaZzena vyzkumnych zpravach [48
az 50, 56, 72].

Z téchto dat jsou pro analyzy provadéné v ramci disertacni prace dalezité udaje pro::

e hodnoceni zpracovatelského vykonu spalovny a ureni vyhievnosti odpadi

e monitorovani a analyza vystupnich emisi

7.3.1 Hodnoceni zpracovatelského vykonu spalovny a urceni vyhievnosti odpadi

Skladba komunalniho odpadu je velmi rtiznoroda, proto i pies snahu provozovatele
jednotky pro termické zpracovani odpadii homogenizovat tento material je velmi slozité urcit
primérnou vyhievnost paliva. Z téchto diivodi se sleduje a vyhodnocuje zpracovatelsky
vykon celého zatfizeni a teprve na zakladé téchto dat se zpétné urcuje primérna vyhievnost
paliva.
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V tabulce 21 je zaznamenan zpracovatelsky vykon spalovny od roku 2004 do roku
2007. Ze srovnani téchto vykonl vyplyva, Ze jednotka pro termické zpracovani odpada
TERMIZO trvale dosahuje zpracovatelsky vykon nad 90 tis. t/r s mirn¢ stoupajici tendenci.
To je z velké €asti zplisobeno pozitivnimi upravami celého provozu spalovenské linky (napf.
zavedeni nového zplisobu regenerace kotle, tzv. oklepu, ktery efektivné odstrafiuje vytvorené
nalepy v kotli).

Redukce emisi Skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

Tabulka 21 Prehled vykonovych parametrii jednotky pro termické zpracovani odpadii TERMIZO, a.s., Liberec

vyroba pary (t) Spotifeba zemniho plynu (ZP)
zpracovany pramérna mérna AT mérma provozni
obdobi vyroba L ¢ . spoieba hodinovéa spotfeba
t o h
092 O 1 pary () hOdL;];r‘;a(t\/'z;Oba V‘glot?a PV zp ) | spotreva zp e ||
i (m*h) | (m*tgagan)
10/2006 az
09/2007 94911 313813 37,97 3,306 63070 7,63 0,665 8264
10/2005 az
09/2006 92361 287437 35,95 3,112 155201 19,4 1,680 7995
10/2004 az
09/2005 91049 286971 34,34 3,152 107487 12,9 1,181 8358

Vyrobni ukazatele spalovny lze vyuZzit pro odhad primérné vyhievnosti zpracovavaného
odpadu podle Reimannovy rovnice [47].

mstw :
LHV=1133.-——-1
m

st hp net +0’008Tb _07801 (714)
kde )
LHV  vyhievnost odpadu [GJ/t]
Mgw  mnozstvi vyrobené pary z odpadu (bez podilu pary vyrobené z importované
energie) [t]
My, mnozstvi zpracovaného odpadu [t]
Ty teplota spalin na vystupu z kotle, [°C]
snpnet  €ntalpicky rozdil mezi vyrobenou parou a napajeci vodou [Gl/t]

Stanoveni primérné vyhtfevnosti zpracovavaného odpadu v jednotlivych hodnocenych
obdobich od roku 2004 je provedeno v tabulce 22. Primérnd teplota napdjeci vody je
uvazovana ve vysi 117°C na vysledki vykonovych méteni v roce 2006 [49]. Pro odhad
prumérné teploty vystupnich spalin z kotle byla jako vychozi hodnota pouzita vstupni teplota
spalin do dioxinového filtru kterd byla zvySena o 10°C s ohledem na urcité tepelné ztraty
v elektrofiltru ptfedchazejicim dioxinovému filtru. Trend postupného zvySovani primérné
vyhtevnosti smésného odpadu je zndzornén na obr. 58.

-99 .



9 { | Disertacni prdce Tomds PARIZEK
G Redukce emisi skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

FSIVUT Brno

Tabulka 22 Vyhodnoceni priimerné vyhievnosti zpracovavaného odpadu

01/2005 | 10/2004 | 10/2005 | 10/2006

parametr jednotka Za Za Za Za poznamky
09/2005 | 09/2005 | 09/2006 | 09/2007

bez podilu pary vyrobené z

MnozZstvi vyrobené pary z odpadu t/rok 213051 286971 281489 | 313038 |. . .
importované energie

Mnozstvi zpracovaného odpadu t/rok 69926 91049 93063 94911

Teplota spalin na vystupu z kotle °C 221 214 218 228 52&:;?33 SE':};;:::Z?% oc

Entalpie vyrobené pary GJ/it 3,254 3,254 3,254 3,254 |(417 °C, 4.13 MPa) [48]

Entalpie napajeci vody GJ/t 0,4944 0,4944 0,4944 0,4944 |115az 119 °C [48]

Vypoctena primérna vyhrevnost GJltogpaau | 10,47 10,77 10,68 11,34

11,5

11,0

10,5+

vyhfevnost smésného odpadu (GJ/todpadu)

10,0
01/2005 Za 09/2005 10/2004 Za 09/2005 10/2005 Za 09/2006 10/2006 za 09/2007

Obr. 58 Trend vyvoje primérné vyhievnosti smésného komundlniho odpadu spalovaného v TERMIZO, a.s,
Liberec

7.3.2 Monitorovani a analyza vystupnich emisi

Vysledky monitorovani vystupnich emisi mohou napoveédét, zda cely systém linky pro
termické zpracovani odpadl, odpovidd optimalnimu provozu, tzn. Ze technologie
katatalytické filtrace REMEDIA D/F™ je provozovdna v navrhovych provoznich
podminkach. V souladu s platnymi ptredpisy [5, 10] jsou na spalovné¢ TERMIZO, kontinualné
monitorovany koncentrace nasledujicich znecistujicich latek:

- oxid uhelnaty (CO)

- prach (tuhé znecist'ujici latky) (TZL)

- oxidy siry (jako SOy)

- oxidy dusiku (jako NO,)

- anorganické slouc¢eniny chloru (jako HCI)

- organické latky v plynné fazi (jako celkovy organicky uhlik, TOC)

Jako dopliujici informace pro posouzeni emisnich koncentraci a velikosti emisi
znecist'ujicich latek je provadéno sledovani nésledujicich velicin:

- obsah kysliku v koncovych spalinach
- obsah vlhkosti v koncovych spalinach
- pritok vlhkych koncovych spalin odvadénych do atmosféry
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Koncentrace zneciStujicich latek jsou zjistovany v koncovych spalindch odvadénych
kominem do atmosféry po Upravé analyzovaného plynu a jsou vztaZzeny na suché spaliny.
Vzhledem k technologickému feSeni spalovny umoziujicimu dosahnout v koncovych
spalinach obsah kysliku obvykle pod 11 % obj., neni pro posuzovani emisni situace podstatny
piepocet namétenych koncentraci na referencni hodnotu 11 % obj. O,.

Dlouhodobé monitorovani a analyza vystupnich emisi probihala od roku 2003 do roku
2007. Na zakladé provedenych analyz provoznich dat z kontinualnich 1 jednordzovych
emisnich méfeni je mozné konstatovat, Ze linka pro termické zpracovani odpadii plni, obvykle
s dostateCnou rezervou, stanovené emisni limity pro sledované znecistujici latky
(viz tabulka 23 a obr. 59).

Tabulka 23 Srovnani primérnych koncentract kontinualné monitorovanych znecistujicich latek ve spalinach ze
spalovny TERMIZO, a.s., Liberec za sledovana obdobi od 10/2006 do 09/2007

primérna koncentrace kontinualné emisni
znecistujici [ 10/2003 | 10/2004 | 10/2005 | 10/2006 | emisnilimit| jimit/reaina

latka az az az az (mg/my’) |koncentrace v

09/2004 | 09/2005 | 09/2006 | 09/2007 obdobi
CcO 2,60 4,52 8,41 9,97 100 10,03
TZL 5,91 0,30 0,40 0,31 10 32,26
SO, 9,70 13,50 12,27 6,65 50 7,52
NO, 177,10 194,20 184,80 171,29 200 1,17
HCI 0,34 0.24 0,44 1,99 10 5,03
TOC - 1,63 0,23 - 10 -

Poznamka:
Koncentrace sledovanych latek uvedenych v redlném suchém plynu bez pfepoctu na

referenni obsah kysliku (obsah O, je pod 11 %o0bj.)

- 101 -



N

Tomas PARIZEK

L002/60 P #00Z/01 190pqo Dz 22.42q17 *S'0 ‘OZINYAL Auaopvds 1s1ua yodaoouoy nipuinid youuap pajyosd 6S *140

-102 -

,

,

cni prace

Diserta

r v

Redukce emisi Skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

UPH

’

@

N R N o~ - N N N - N - N N 4 a4 a4 oa LS 4 a4 a4 a0 a4 aaaoooo=o
b N ;e 4 2 s N e w4 3w N ® » » M N S5 ® » B M M © B B » b N o
N . - N - . - - - N . - - . o o o o [=3 (=] [=] o [=3 [=3 (=3 [=3 [=} o o o o o
~ ~ ~ ~ ~ (-] [=;] (2] [=;] (-] [=2] (3, ] (3, ] o | | _ | | | | L | | | | | !
L L L L L L L L L Il Il L ° T
I "
__ 05 _ [
001 3 I 1l M| ! % 3
«Q
= »
_ _ | L0510 __ 'oe 8
= | K o0r 2 _ 3
| M
f i __ : ¥ 002 =, o e
r 052 _ 05
00¢
09
L002/6 78 §002/20190Pq0 B2 9243017 5" ‘0ZINY3 L NuAojeds o1d ougaodeidz 1002/6 Ze $00Z/01 190PqO €2 291917 *S"8 ‘OZINYIL NuAojeds oid ougroseidz
wiajiwi] WUSIWa S [UBUAOIS 3A QN 3IEJ)UBIUOY JuUSp uIaWNId WajWI| WIUSIWS S JUBUAOIS 9A Z0S 99BIIUSIUOY JUUSP SuIawnid
nwipwe — zZ1 —
® » » b 8 3 B » » b 8 3 B B 2 b 8 B
T % % 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 & &8 & & R 8
> oy e 2 2 2 2 2 7 0 FTTTETT y——
T T T e ] i f— Huny 02
j = 2 = 2 = 2
® » B M B S ® ®» B N B S ® ®» » M N o
o o o o o =3 =) o o =) o o o o o o o o
~ ~ ~ ~ o [} o o o o (3] (3] (3] (3] (3] (3] H »
L L L L L L L L L L L L Il L L L L L °
i W
3 h ‘5}_ tyfy _ W 0z
m ‘ rovr 3
3 @
0 8
oL 154
3
08 =
00l
ozlL
s1

1002/6 Ze £002/01 190pqo ez 9212417 'S'e ‘OZINYI L nuAojeds oid ougrodeidz
wIdajiwi| WIUSIWa S JUBUAOIS A OO 99BIJUSIUOY IUUIP duiwinid

2002/6 Ze $002Z/01 1GOPqo B2 2213q17 'S'8 ‘OZIWYIL nuAojeds oid ougaodeidz
WIdjIWI| WIUSIW? S JUBUAOIS dA Nyded 99e13Ud9DUOY JUUSP JUIdWINIg



9 UPH Disertacni prace Tomds PARIZEK
G YILY Redukce emisi skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

V ramci disertacni prace je zde uveden pouze celkovy piehled vystupnich emisi.
Podrobng¢jsi analyza je uvedena ve vyzkumnych zpravach [48, 49, 50, 56, 70]. Z tabulky 23
a obr. 59, Ize vycist ze pro oxid uhelnaty, tuhé znecistujici latky (TZL), oxid sificity, emise
tékavych organickych latek (vyjadieno jako TOC) i chlorovodik je dosahovdno splnéni
emisnich limitd s vyraznou rezervou. U emisi oxidu dusiku, lze sledovat, ze v obdobi
2005/2006 hodnoty koncentrace ve vystupnich spalindch se vyrazné piiblizuji emisnimu
limitu. Touto problematikou se bude podrobnéji zabyvat nésledujici kapitola.

7.4 Zhodnoceni monitorovani provoznich parametra

Linka pro termické zpracovani odpadi TERMIZO je moderni technologie, kterd je
provozovana v podstaté¢ ve stabilnich provoznich podminkach. To vyplyvéa i z provedené
analyzy monitorovanych provoznich dat, kde vrédmci zvySeni efektivity provozu byla
navrzena néktera zlepSeni z hlediska provozu technologie pro odstraovani dioxinl i celé
linky. Optimalni a stabilni provozni podminky nejen prodluzuji zivotnost filtra¢nich rukavci
katalytické filtrace, ale i celé spalovenské linky. Tato kapitola popisuje provozni podminky ve
kterych muze byt instalovana technologie REMEDIA D/F™ g ohledem na Zivotnost
filtra¢nich rukévc.

Pti  vyzkumu jevu ,memory effect, vznikajiciho adsorpci dioxini do
polypropylénového materidlu aparatu vypirky a naslednou desorpci, byl vytvofen vypoctovy
program SCRUBBER, ktery slouzi k ptibliznému urceni doby ,,vyplachovani* plastovych
casti v zavislosti na dob¢ kontaminace a koncentraci dioxini ve vstupnich spalinach do
vypirky. Lze piiblizné zjistit, do jaké miry dojde ke kontaminaci jiz vycCisténych spalin a tim
zkresleni ucCinnosti katalytické filtrace. Matematicky model, ktery tvoifi jadro tohoto
programu, lze dale experimentalné oveéfovat a zptresiovat.
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8 ZvySeni ucinnosti technologie DeNOx

Piedpisy CR i EU pro provoz spaloven a p¥ipustné emise vznikajicich nezadoucich latek
[5, 6, 10] vyzaduji, aby spalovny odpadl se zpracovatelskym vykonem vyS$im nez 6 t/h
dosahovaly v plynnych exhalacich vypousténych do atmosféry koncentrace NOy resp. NO,
niz&i nez 200 mg/my’ (po piepoétu na referenéni obsah kysliku 11 % obj. v suchém nosném
plynu). Dnesni situace klade stale vétSi naroky na ochranu zivotniho prostifedi. Diky novému
Kjotskému protokolu, ktery bude aktualizovan v roce 2012, mizeme oc¢ekavat dalsi snizovani
emisnich limitd. Napiiklad v Spolkové republice Némecko od roku 2008 zavedli emisni limit
pro primérnou roéni koncentraci NO, v koncovych spalinach 100 mgNO,/my’ [88]. Tato
hodnota se tyka spalovenskych linek s vykonem nad 50 MW, coz u linek pro termické
zpracovani odpovida zpracovatelskému vykonu piiblizn€ 17 togpaa/h (s primérnou
vyhievnosti paliva 10,7 MJ/kg). Kdyby se podobny predpis zavedl v Ceské republice tykal by
se zpracovatelskych zavodi ZEVO Malesice a SAKO Brno.

Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, piedmétnd spalovna komunalnich odpada
TERMIZO fesi snizeni koncentrace NOx pouzitim technologie selektivni nekatalytické
redukce (SNCR) zalozené na principu davkovani ¢pavkové vody do spalovaci komory.
V ramci monitorovani vystupnich emisi bylo zjiSténo, Ze primérnd koncentrace NOy ve
vystupnich spalinach ¢&inila v letech 2005 az 2006 185 mg/my’. Tato hodnota sice spliiuje
emisni limity, ale bez velké rezervy.

Z uvedeného vypliva, ze bylo nutné zvétsit vyzkumné aktivity na zvySeni ucinnosti
stavajici selektivni nekatalytické redukce (SNCR) oxidii dusiku, tak aby byla dosazena co
nejvyssi ucinnost pii minimalnim zasahu do stavajici technologie spalovani. Blize je uveden
navrh nékolika metod, které lze aplikovat na stdvajici spalovné. Pfi feSeni je vyuzita
pocitacova simulace CFD a data z provozniho méteni. Dosazené vysledky mohou nejen
zlepsit redukci oxidd dusiku v modelové spalovné komunélniho odpadu, ale i vytvofit navod,
jak tesit zlepSeni redukce oxidii dusiku i v jinych spalovacich zafizeni.

8.1 Princip technologie DeNOx

Pro snizeni NOy v koncovych spalindch ve spalovenskych zafizenich se nejcastéji
vyuziva technologie obecné nazyvané DeNOx. Existuji dva technologické postupy, kterymi
lze dosahnout snizeni koncentrace oxidd dusiku. Oba postupy jsou zaloZeny na principu
reakce oxidi dusiku s amoniakem (NH3) ¢i mocovinou (NH;),CO, které jsou vyjadieny
stechiometrickymi rovnicemi [89, 90, 91]

pro amoniak 4NH, + 4NO + O, =4N, + 6H,0 (8.1)

pro mocovinu (NH,),CO + 2NO + %OZ =2N,+CO, +2H,0 (8.2)

Dané postupy se rozlisuji podle toho, zda pii podpoie reakce vyuzivaji podpirného
ucinku katalyzatoru (tzv. selektivni katalytickd reakce (SCR)), nebo probihaji nekatalyticky
(SNCR).
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V prvnim piipad¢ katalyticky proces pracuje pii nizkych teplotach (cca 200 az 350 °C)
a dosahuje vyssi efektivity redukce oxidu dusnatého. Dalsi pfednosti tohoto procesu je pfi
redukci NOyx velmi G¢inny rozklad perzistentnich organickych latek, vcetné dioxina (viz
kap.3.2.2). Nicmén¢ s ohledem na citlivost katalytického loze na zapréseni a katalytické jedy,
jako jsou napt. HCI, HF, je tato technologie zafazena za linku mechanického ¢isténi ESP
a linku chemického cisténi spalin. Teplota spalin vystupujicich z chemického cisténi se
pohybuje obvykle kolem 60 °C, proto je nezbytné znovu ohfat spaliny na reak¢ni teplotu.
Z tohoto divodu rostou nejen investi¢ni naklady, ale 1 ndklady provozni (viz kap 3.2.2).

Z hlediska jednoduchosti technologie a malych provoznich a investicnich ndklada se
nejvice (piiblizné v 70% ptipadl) vyuziva postup nekatalytické redukce NOy zaloZené na
principu injektaze vodného roztoku (amoniakova voda, mocovina) nebo plynu (amoniaku)
ptimo do surovych spalin.

Pti injektazi mocoviny do surovych spalin prochazi reakce nékolika kroky. Nejdiive se
musi z distribuce vodného roztoku odpafit voda, aby mohl probéhnout rozklad mocoviny na
reaktivni radikdly. Teprve pak zacne reakce plynné faze mezi NH, a NOy. U pouziti amoniaku
déj reakce probiha bezprosttedné po stiiknuti amoniakové vody do spalin. Rozdilné vlastnosti
redukénich ¢inidel jsou zndzornény na obr. 60 [89].

INJEKTAZ MOCOVINY

(NH,),CO DO KOTLE A
o
*NH2 ©
. ©
Q.
(@] .0 > CO 2
*NH»>
B

Vzdalenost od sténv kotle (¢as)

INJEKTAZ AMONIAKOVE VODY
(NH,OH) DO KOTLE A
o g
H20 . S
o L 3 i)
Q
@
| 4

Vzdalenost od stény kotle (Cas)

Obr. 60 Srovnani pritbehu reakci u metody SNCR pro redukci NO, pFi pouZiti mocoviny a amoniakové vody [89]
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Reakeni teplota technologie SNCR udava tzv. teplotni okno, které urcuje vhodnou
teplotu spalin pro reakci s NH3 (viz obr. 61). Optimalni teplotni rozsah, v némz je dosahovano
znatelné redukce NOy zdvisi na slozeni spalin. Obvykle se pohybuji od 850 °C do 1200 °C,
bliz§i vymezeni teplotni oblasti zavisi na druhu ¢inidla [45, 89, 91].

NH3 [%]
100

NH3 slip j/

//’
4

/|
74

NOXx redukce

50

/ e

L1 NOXx produkce

1000
Teplota [C]

0
800 1200

Obr. 61 Souvislost mezi redukci a produkci NO, , amoniakovym skluzem ,,ammonia slip“ a teplotou reakce
technologie SNCR [45]

Z Obr. 61, lze vycist, ze pti aplikaci technologie SNCR pii vysSich teplotach (nad
1000°C) se selektivita reakei snizuje a mize dojit 1 ke konkurenénim dé&jim popsanym
v predchozi kapitole rovnicemi (7.2 a 7.3). Konkuren¢nimi reakcemi se zde rozumi nezadouci
zvySeni oxidu dusiku podle reakce (7.2) nebo piebytku vstfikovaného amoniaku vedouciho
k rozkladu na molekularni dusik (7.3).

KdyZ se technologie SNCR aplikuje v oblasti nizkych teplot (pod 800°C), zpomali se
spalinach, ktery mize negativné ovlivnit napt. technologii REMEDIA D/F™ pro odstraniovani
dioxint.

Stupent konverze NOy je sice u nekatalytickych procesti nizsi (zpravidla kolem 40 az
60 %), avSak pii obvyklé koncentraci oxidi dusiku v surovych spalindch vystupujicich ze
spalovaciho prostoru v rozmezi piiblizng 300 az 400 mg NO,/my’ je dosahovana konverze
NO zhlediska emisnich limitd postacujici. Z hlavnich faktorf, které ovliviluji G¢innost
technologie, Ize jmenovat stupenn promichéani vSech reaktantii, reakéni dobu a spravné slozeni
¢inidla.
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8.2 Problematika sniZovani koncentrace NOx ve spalovné komunalnich odpadu

Dané spalovna komunalnich odpadi, kde byla sledovana koncentrace NOy 1 jinych
koncovych emisi, vyuziva k odstranéni NOy ze spalin nekatalyticky selektivni zplisob pomoci
nastiiku ¢pavkové vody do spalovaciho procesu. Roztok amoniaku (24 % hm.) je pistovym
Cerpadlem dopravovan znadrze do davkovacich trysek spolu s vodni parou. Vodni para
ohiiva roztok na danou teplotu, aby se snizil teplotni rozdil roztoku a spalin. Do roku 2006
byl davkovan roztok amoniaku ve dvou patrech. Regulovany prutok byl fizen automaticky
nebo ruéné na zdkladé koncové koncentrace NOy, ktera je kontinudln€ monitorovana na
provoznim méficim misté na komin€. Primérny pratok roztoku amoniaku ¢inil v obdobi od
2004 do 2006 az do 80 1/h. Dosahovana koncentrace NOy ¢inila v obdobi 2004 az 2006
promémé 182 az 192 mg NO/my’ (viz tabulka 23), coZ je jen mald rezerva vzhledem
k emisnimu limitu. ZvySené hodnoty koncentraci presahujici emisni limit byly zpasobeny
kratkodobym vykyvem provozu spalovenské linky ¢i vypadkem emisniho ¢idla (viz obr. 62)
[56].

250
200
= ) T i M
g 150 -
g
> 100 -
=
50 -
0 T T T T T T T T T T T
n 0 n [{=] (=] [{=] (=] (=] [{=] [{] (=] [{]
o =} o =} o =} o o =} =} o =}

— NOXx —em. limit

Obr. 62 Koncentrace NOx v koncovych spalinach v roce 2005/2006 na dané spalovné komundlnich
odpadii

8.3  ReSeni zvySeni u&innosti technologie SNCR na dané spalovné

Cilem metody SNCR je dosdhnout co nejvyssi stupen snizeni koncentrace NOy pfi co
nejmensi spotfebé redukéniho cinidla a nizkém amoniakovém skluzu. Kromé distribuce
a dobrého promichani ¢inidla ve spalinach je dilezitd také velikost kapek. Prili§ malé kapky
zacnou reagovat hned na stén¢ kotle, ale uz se reakce nerozsiti dal. U velkych kapek zase
reakce probihd pomalu miize potom probihat v nizkych teplotdch mimo tzv. ,teplotni okno*

[89].
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Z mnozstvi dat, kterd byla ziskdna diky monitorovani provozu technologie katalytické
filtrace REMEDIA D/F™, byla vyuZita pro navrhy zlepSeni efektivity technologie SNCR pro
odstranéni NOy ze spalin vzniklych pfi termickém zpracovani odpadd. Na zéklad¢ analyzy
této technologie na dané spalovné komunalnich odpada byla navrhnuta nasledujici feSeni:

- davkovani spravného mnozstvi roztoku amoniaku s optimalni velikosti kapek
- zlepSeni umisténi davkovacich trysek
- zvySeni turbulence nastiikem pary do spalovaciho prostoru

- zlepSeni automatického tizeni davkovani roztoku

8.4 Navrhy uprav redukce NO, metodou SNCR

Bilance amoniaku se provadéla hlavné z diivodu moznosti pfitomnosti koncentrace
zbytkového NHj ve vstupnich spalinach do dioxinového filtru, ktera mtize negativné ovlivnit
ucinnost dioxinového filtru. Na zaklad€é provoznich dat provozu spalovny komunalnich
odpadi se provedl bilan¢ni vypocet pro ureni zbytkového obsahu amoniaku. Teoreticky
pottebné mnozstvi ddvkovaného amoniaku se pohybuje kolem 33,7 I/h, cozZ je az o 50 % nizsi
hodnota ve srovnani se skute¢nym davkovacim misté (viz tabulka 24). Na zakladé tohoto
zjisténi provozovatel provedl Gpravu mnozstvi davkovani amoniaku, aniz by doslo ke snizeni
efektivity odstranovani oxidu dusiku ze spalin. Diky mensi spotfebé amoniaku se
provozovateli snizily provozni naklady a rovnéz se snizila zbytkova koncentrace amoniaku.

Tabulka 24 Bilance zbytkové koncentrace amoniaku ve spalindach za DeNOx pri proménném mnozstvi
davkované cpavkové vody

Charakteristika Jednotka | Hodnota Poznamka
vystup spalin ze spalovaciho prostoru my*/h 70000 véetné recyklu spalin
konc. H,O ve spalinach pfed DeNOXx % obj. 8 odhad
pratok suchych spalin my*/h 64400
obsah NO, ve spalinach pfed DeNOx mg NO,/my° 350
latkovy tok NO, za spalovci ¢asti kmol NO,/h 0,489

predpokladana pozadovana koncentrace NO, ve

3
180
vystupnich spalinach mg NO,/my

Odhad zbytkové koncentrace NH; ve spalinach za technologii DeNOx

pomér koncentrace NH; ve
NH4/NO | spalinach na vstupu do
(mol/mol) | dioxinového filtru [mg/my’]

davkovano

Davkované mnozstvi pavkové vody [I/h] NH (kmol/h)
3

20 0,141 0,288 -
30 0,211 0,432 -
33,7 0,237 0,485 0
40 0,282 0,575 116
50 0,352 0,719 303
60 0,422 0,863 490
70 0,493 1,007 677
80 0,563 1,151 864
90 0,634 1,295 1051
100 0,704 1,438 1238

Zpracovano pro koncentraci 24 % hmot. NH,OH ve ¢pavkové vodé
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8.4.1 Umisténi davkovacich trysek

Z vysledkli jednorazového méfeni teplotniho profilu kotle a z vyuZzitim matematického
modelu na bazi CFD byla provedena teplotni a proudovd analyza spalin vzniklych pfi
spalovani komunalnich odpad.

Pfi modelovani proudu spalin ve spalovaci komote lze z obr. 63 zjistit, ze umisténi
davkovacich mist (1) a (2) neni idealni. Nastfik amoniakalniho roztoku je pfivadén do mist,
kde proud spalin md malou hodnotu rychlosti snizkou turbulenci (tzv. mrtvy kout).
Nastiikovany amoniak se nedostate¢né¢ smisi se spalinami, a tim se snizuje Uc¢innost
predmétné technologie. Na zaklad¢ téchto vysledkl byla navrzena zména polohy davkovacich
trysek. Byly instalovany do mist, kde podle zkuSenosti, provoznich méfeni a matematického
modelu CFD ma proud spalin vétsi rychlost i turbulenci. Davkovaci misto (3) je idedlni pro
promiseni ¢inidla a spalin, ale umisténim dédvkovaciho mista dal po proudu spalin se snizuje
reakéni teplota, proto je volba aktivniho ddvkovaciho mista automaticky fizena podle teploty
v prvnim tahu pece. Zména davkovaciho mista se koncentrace NOy v koncovych spalinach
snizila primérné o 8% (z 182 az 192 na 171 mg/mN3) (viz obr. 64).
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Obr. 63 Distribuce rychlosti (m/s) resp. rychlostni pole ve stredovém rezu spalovaciho zarizeni [91]
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Obr. 64 Koncentrace NO, v koncovych spalindach v roce 2006/2007 na dané lince pro termické
zpracovani komunalnich odpadit [56]
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8.4.2 Zvyseni turbulence nastfikem pary do spalovaciho prostoru

ZvySenim Uc¢innosti odstraniovani NOyx metodou SNCR, které bylo uvedeno v ptedchozi
kapitole, se dosdhlo potfebnych hodnot koncové koncentrace NOy plnicich s dostate¢nou
rezervou piedepsané emisni limity. Vzhledem k blizici se novele Kjotského protokolu v roce
2012, lze vsak predpokladat, ze se emisni limity budou dale snizovat. Jak jiz bylo uvedeno
vuvodu Spolkova republika Némecko jiz dnes ma emisni limit pro primérnou ro¢ni
koncovou koncentraci NOy ve spalovenskych linkach s vykonem nad 50 MW v hodnoté
100 mg NO,/my’. Touto a nasledujici kapitola prace obsahujici analyzu s cilem zjistit, zda
technologie SNCR, kterd je instalovand na modelové lince pro termické zpracovani odpada
TERMIZO, by mohla tuto hodnotu emisniho limitu spliiovat. V ramci diserta¢ni prace byly
navrzené dvé opatfeni, ktera by mohla pomoci splnit tento limit.

Prvni varianta spociva v davkovani vodni pary do spalovaci komory. Tento princip byl
jiz zvefejnén v odborné publikaci v roce 1996 [92]. Dobré zkuSenosti s pouzivanim parnich
homogenizacnich trysek do spalovaciho zatizeni, které byly instalovany na nékterych linkach
termického zpracovani komunélniho odpadu byly ziskany v Némecku [92]. Na zékladé¢ téchto
podkladt spolecnost EVECO Brno provedla prvni experimentalni zkouSky davkovani vodni
pary do spalovaci komory ve spalovn¢ komunalnich odpadi SAKO Brno. Jejich primarni ucel
vSak nespocival ve zvySeni u€innosti technologie SNCR, nybrz ve zkvalitnéni vyuziti kysliku
ve spalovaci komote.

V ramci disertani prace byl s vyuzitim [93] proveden navrh ddvkovani vodni pary
pomoci homogeniza¢nich trysek do spalovaci komory ve spalovné komunalnich odpada
TERMIZO za ucelem zvySeni turbulence ve spalovaci komote. Tim se dosahlo vyrazného
zlepsSeni reakce roztoku amoniaku se spalinami.

Pti spalovani odpadt s vyssi vyhievnosti se ve spalovaci komoie zvySuje mnozstvi
vytvofené¢ho tepla . V tomto ptipad¢ je nutné spalovaci komoru ochladit bud’ pfivedenim
veétstho objemu vzduchu, ktery vSak zvySuje celkovy objem spalin a nebo se cast
ochlazovaciho vzduchu nahradi recirkulovanymi odprasenymi spalinami tzv. recyklem spalin.
Tento princip vyuziva i linka pro termické zpracovani komunalnich odpadi TERMIZO.

Predmétna spalovenska linka vyuziva pro recykl spalin az 30% celkového objemu
vytvofenych spalin tedy piblizng 10 000 my>/h o teplot& pfiblizng 230 °C. Piivadéné spaliny
zpét do dohofivaci komory maji vyznamné niz$i obsah kysliku (5 az 8%), coz pfispéje
k poklesu primérné koncentrace kysliku ve spalindch. Aby nedochazelo ke zhorSeni t¢innosti
spalovaciho procesu, a tim zvyseni koncentrace CO, musi se zkvalitnit vyuziti kysliku.
Nejcastéji se toho dosdhne zintenzivnénim proudéni a turbulence ve spalovacim prostoru pfi
dodrZeni dostatecné teploty hoteni.

Snizenim celkového objemu spalin pii pouziti recyklu spalin se snizi zatéz ostatnich
nasledujicich zafizeni (jako napf. dioxinovy filtr, mokra vypirka, ventilator). Z t€chto diivodi
1ze pak zvednout zpracovatelsky vykon celé technologické linky. Zaroven snizeni koncentrace
O, ve spalovaci komofe ptiznivé ovliviiuje snizeni tvorby skodlivin jako jsou NOya PCDD/F.

Zkvalitnénim vyuziti kysliku lze tedy dosahnout intenzifikaci proudéni a turbulenci ve
spalovacim prostoru pii dodrzeni dostatecné teploty hofeni. Vhodnym médiem pro tyto ucely
je para, ktera je na spalovné k dispozici o parametrech 4 MPa, 410 °C . Davkovanim vodni
pary se nezvysuje obsah kysliku ve spalinach, ale plisobi jako ¢inidlo proti tvorbé NO.
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Zavedeni davkovani vodni pary do spalovaci komory ma zjevné nasledujici kladné
dopady:

e 7zajiSténi turbulentniho proudéni ve spalovacich zafizeni a zvySeni ucinnosti
technologie SNCR i celého spalovaciho systému,

zvysenim vytokovych rychlosti sekundarniho vzduchu nebo necirkulovanych spalin,
snizeni primérné koncentrace CO ve spalinéach,

snizeni celkového mnozstvi spalovaciho vzduchu,

snizeni obsahu kysliku ve spalinéch,

V prvni fazi v ndvrhu davkovaciho systému vodni pary bylo potfeba urcit vhodnd mista
k umisténi homogenizacnich trysek. Jako nejlepsi varianta se zda umisténi do dolni ¢asti, kde
se zajisti dohotivaci komory v misté pfivodu sekundarniho vzduchu vyuzitim recyklu spalin
(tj. misto recyklovanych spalin), ktery je ptivadén ze dvou stran skupinou dyz (7 dyz na stran¢
bunkru, 5 dyz na strané kotle (viz obr. 65)).

LY

Obr. 65 Skupina dyz pro vstup recirkulovanych spalin (vlevo sedm dyz na strané bunkru, vpravo pét dyz na
strané kotle)

Dalsim krokem je vybér homogenizacnich trysek. Aby se projevil u¢inek dédvkované
pary, musi byt rychlost ddvkované pary velmi vysokd. Pro tyto ucely je nejvhodnéjsi tryska
s nadkritickou vytokovou rychlosti pracovni latky (tzv. Lavalova tryska).

Posledni fazi je samotny navrh celého systému davkovani. Cely systém davkovani vodni
pary byl navrzen s ohledem na moznost regulace prutoku i sméru pary. Z vhodného mista
spalovenské linky se pifivede potrubim tzv. ostra para (o parametrech 4 MPa, 410 °C).
Predpokladand spotieba pary je pfiblizn€ 0,7 az 1 t/h. Na zacatku musi byt parni potrubi
opatfeno prutokomérem, aby se dala urcit aktualni spotfeba vodni pary. Para pak bude
distribuovéana do jednotlivych trysek. Kazda tryska je opatfena regulaénim ventilem, kterym
se bude fidit pratok vodni pary (viz obr. 66).
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Obr. 66 Schéma systému davkovani vodni pary

Princip uloZeni trysek do potrubi recyklu spalin pfipomina fixirku, diky tomuto ulozeni
vznikne vlivem proudu vodni péary v potrubi recyklu spalin podtlak (viz obr. 67). Tento
vedlejsi efekt je velmi pozitivni, protoze se zvysi prutok recyklovanych spalin, a tim se snizi
celkovy prutok spalin a dojde k odlehceni celkového spalovaciho systému (napft. technologii
¢isténi spalin, spalinového ventilatoru). SniZzenim zaté¢ze spalinového ventildtoru by
znamenalo moznost zvyseni zpracovatelského vykonu.

KOLEKTOR

%, RECYKLU SPALIN
(STAvAJIC]

KOLEKTOR
PARA
(NOVE)

i

N

P

i . N
R
NN
AN\
NN

N
Ny

Y \|
Ny
N X
oy N '
N
\\

-

\\
N

~:

NN\
N\

N\

N\

o
s

N\
:\\

KUL. KOHOUT /

(NOVE)

N\
NN

>,

NN
AR
N

>
-
e

AN

ey

\\

b
#

T
Q
A

N

IZOLACE
(NOVE)

¥
\Vj
Y

IZOLACE p
(STAVAJIC]) / PARNITRYSKA |
g (NOVE)

\

DYZA RECYKLU SPALIN -
(STAVAJIC]) STENAPECE -~

(sTAVAJICH

\\ -
WY
\\\:\ R

>,

B \
N
N\

[N
s
IS N
A

=
Fo,

%
[N

Obr. 67 Navrh homogenizacni parni trysky pro dyzy recyklu spalin
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Konecny navrh systému davkovani vodni pary pomoci homogenizacnich trysek je plné
pfipraven pro realizaci provoznich experimentalnich zkouSek, které by probé&hly v piipadé
zminované zmeény legislativy v oblasti emisnich limiti oxidd dusiku. Béhem téchto zkouSek
je nutné monitorovani celého provozu spalovenské linky (pfedev§im spalovensky systém,
koncové emise spalin, teplotni profil kotle atd.). Cilem experimentalniho méfeni by mélo byt
nalezeni optimélniho nastaveni davkovacich trysek, tak aby byly dosazeny vySe zminéné
kladné ucinky. Na konci zkousek by méla byt provedena ekonomicka bilance provoznich
nakladi.

8.4.3 Zvyseni ucinnosti SNCR pomoci akustického snimani teploty

Jak bylo uvedeno vyse k zajisténi vysoké Gcinnosti technologie nekatalytické redukce
oxidi dusiku (SNCR) je potieba nejen spravné mnozstvi davkovaného redukéniho cinidla
a dobré promichani smési v proudu spalin, ale 1 davkovani amoniaku ve spravnych teplotnich
podminkéch. Optimalni teplota injektdZze amoniaku se pohybuje v hornim rozsahu ,,teplotniho
okna* (viz kap. 8.1).

Komunalni odpad, ktery slouzi v systémech WTE jako palivo u linek pro termické
zpracovani komunalnich odpadii, je velmi nehomogenni s proménlivou hodnotou vyhifevnosti.
Tato nehomogenita je piicinou velkych vykyvl uvoliiovani tepla a teplot pfi spalovani.
Béhem rostouci provozni doby spalovaci jednotky vzrlsta tvorba ndnosii na sténach
spalovaci komory, ¢imz se zvySuje celkova teplota ve spalovaci komote a ,,teplotni okno* se
posouva do hornich ¢asti komory.

Technologické linka je opatfena fadou termoclankt, které kontinudlné snimaji teplotu
v jednotlivych Castech spalovaci komory 1 celé technologie. OvSem takto ziskané hodnoty
teplot mohou byt jen omezené vyuzité. Ziskané hodnoty nemohou nic vypovidat o aktudlnim
teplotnim profilu kotle, termoclanky totiz snimaji teplotu jen u stén kotle a navic tyto hodnoty
jsou zkresleny salanim ze spalin a stén spalovaci komory. I kdyby prob¢hla instalace
monitorovaci sit¢ tvofené fadou termoclankli, dochdzelo by na jejich povrchu k tvorbé
usazenin. VEt$i vrstva usazenin tvoii tzv. izolacni efekt, ktery zpusobuje jistou setrvacnost
detekce naméfenych hodnot fidicim systémem.

Jednou z moznosti monitorovani teploty ve spalovaci komote je metoda vyuzivajici
akusticky systém. Tento systém je tvotfen fadou vysilacich a pfijimacich jednotek umisténych
po obvodu na sténach spalovaci komory. Piivodem tlakového vzduchu vznikaji akustické
signaly, ktery vedou pfes prufez spalovaci komory a jsou zaznamenavany piijimacem.
Z porovnani rychlosti zvuku (za normélnich podminek) a rychlosti prichodu zvuku
ve spalovaci komoie a vzdalenosti trasy lze vypocitat aktualni teplotu (viz obr. 68) [89].

VYHODNOCOVACI
JEDNOTKA _
S INDIKATOREM e

ANALOGOVY  TEPLOTNIHO
SIGNAL PROFILU

4-20 mA

230v/
50Hz g JEDNOTKA

PIEZOELEKTRICKY
MIKROFON

VYSILAC/PRIIMAC SPALOVACi KOMORA

Obr. 68 Princip méreni teploty e
akustickym signdlem [89] ELEKTROMAGNETICKY

VENTIL
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Takto zjiStény teplotni profil mize byt rozdélen na sekce a piifazen k jednotlivym
tryskdm ovladanym fidici jednotkou, kterd uréuje davkovani redukéniho ¢inidla do mist
s idealni teplotou spalin (viz obr. 69)

Obr. 69 Princip prepinani trysek v zavislosti na aktudlni teploté v spalovaci komore [89]

Tento zpiisob automatické regulace je jiz vyzkousSen v jednom zatizeni pro termické
zpracovani odpadi (v Némecku), kde koncové koncentrace oxidi dusiku pii pouziti
technologie SNCR dosahovaly dlouhodobé hodnot 70 mg NO,/mx’ [89].

Nejlepsi variantou pro zlepSeni ucinnosti technologie SNCR by byla kombinace
davkovani vodni pary do spalovaciho prostoru, kterd by vyrovnala proudéni a teplotni profil
spalin, a ddvkovani amoniaku fizené métenim teplotniho profilu pomoci akustického signalu.

8.5 Zhodnoceni potencialu aplikace SNCR

Vramci disertatni prace byly provedeny technické upravy technologie selektivni
nekatalytické redukce oxidi dusiku (SNCR), které spocivaly v urCeni idedlniho mnoZzstvi
davkovaného amoniaku a zméné¢ umisténi davkovacich trysek bliZze s ohledem na proudéni
spalin. Diky témto Upravam se koncovéd koncentrace NOy snizila primémé o 8 % tj. na
hodnotu, ktera je piblizn& o 30 mg/my’ nizsi nez platny emisni limit (200 mg/my’).

Pokud by se dana legislativa na zdklad¢ novely Kjoétského protokolu v roce 2012
zptisnila,bude nutné zavést dal§i Upravy technologie SNCR. Analyza tohoto stavu byla
uvedena vySe. Kombinaci davkovani vodni pary do spalovaci komory a automatického fizeni
davkovani pomoci akustického snimani teploty spalin 1ze potom doséhnout hodnot koncové
koncentrace NOy az 70 mg/mN3 .
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9 Odstranovani dioxinii z popilku pomoci technologie CMD

Pii katalytické filtraci vyuzivajici technologie REMEDIA D/F™ probihd jednak G¢inné
odlouceni tuhych ¢astic jemného popilku a soucasné katalyticky rozklad dioxind pfitomnych
ve filtrovaném plynu. Vnéjsi (pracovni) strana filtraéni tkaniny je navalcovand tenka
membrana zhotovend z ePTFE, a je schopna zachytit z filtrovaného plynu i velmi jemné
¢asteCky popilku (do 2,5 um). Ty obsahujici nejen slouceniny tézkych kovii, ale také dioxiny
a furany. Podrobny popis adsorpce dioxinil na popilek je uveden v literatuie [94].

Zatimco emisni limity pro perzistentnich organickych (POPs) v ovzdusi a vodach jsou
jiz dlouhou dobu stanoveny, v pevnych odpadech je situace odlisné. K této problematice byly
prozatim vydany Nafizeni evropského parlamentu a Rady (ES ¢.172/2007, ES ¢.1195/2006,
ES ¢.850/2004) [6 az 8], kde jsou vyjmenované regulované odpady a urcena minimalni
a maximalni koncentrace POPs (viz tabulka 25) a popsan zpiisob nakléddani s odpadem.

Tabulka 25 Emisni limity perzistentnich organickych latek dané Narizenim evropského parlamentu a Rady

[6 a 8]
Parametr Limit Zpusob nakladani
PCDD/F 15 Pti ptekroceni limitu je nutné provadét nevratnou
stabilizaci a ukladat na skladky
(ngTEQ/g) 5000  [Pii piekroceni limitu je mozné ukladat do solnych
dolii nebo provadét rozklad
PCB 50 Pti ptekroceni tohoto limitu je nutné pro odpad
aplikovat principy pifedbézné opatrnosti
(ng/g) 5000 |Hranice pro ukladani na skladku
ostatni POPs * 50 Pti ptekroceni tohoto limitu je nutné pro odpad
aplikovat principy pfedbézné opatrnosti
(ng/g) 5000 [Hranice pro ukladani na skladku

* Aldrin, Chlordan, Dieeldrin, Endrin, Heptachlor, Mirex, Toxalen, Chlordekon, Hexabrombifenyl atd.

Béhem provozu dioxinového filtru se v rdmci disertacni prace provedla opakované
jemny popilek odlucovany v dioxinovém filtru ma vysSi obsah dioxini nez hrubsi podily
popilku odlu¢ované v elektrofiltru. Z provedenych analyz popilku (viz tabulka 26) je ziejmé,
ze koncentrace dioxina v popilku na dané lince pro termické zpracovani odpadi TERMIZO
z dioxinového filtru vétSinou neptfesahuji dnesni stanovované limity ¢i jen nepatrné piesahuji
jejich minimélni hodnotu, coz znamena nutnost popilek nendvratné stabilizovat a ulozit na
skladku odpadu.
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Tabulka 26 Vysledky analyz popilku z linky pro termické zpracovani odpadiit TERMIZO, a.s., Liberec

7.12.2005 22.2.2006 2.11.2006
. Popilek z EO . . .
Kongener Popilek z D,F a kotle Popilek z D,F Popilek z E,O Popilek z D'F
[ng TEQ/g susiny] [ng TEQ/g susiny] [ng TEQ/g susiny] | [ng TEQ/g susiny] |[ng TEQ/g susiny]

2378 TCDD 0,64 0,09 0,25 0,04 0,39
12378 PeCDD 1,15 0,14 1,05 0,09 0,91
12378 HxCDD 0,39 0,02 0,07 0,02 0,18
123678 HxCDD 1,00 0,03 0,50 0,04 0,499
123789 HxCDD 0,46 0,02 0,13 0,03 0,28
1234678 HpCDD 1,90 0,03 1,62 0,05 0,85
OCDD 0,90 0,01 0,42 0,02 0,47
SUMA PCDD 6,44 0,32 4,03 0,28 3,59
2378 TeCDF 0,280 0,031 0,060 0,015 0,213
12378 PeCDF 0,245 0,024 0,049 0,022 0,198
23478 PeCDF 3,100 0,200 7,440 0,275 2,400
123478 HxCDF 1,100 0,055 0,691 0,063 0,628
123678 HxCDF 1,400 0,072 1,093 0,066 0,781
234678 HxCDF 0,200 0,006 0,252 0,007 1,260
123789 HxCDF 2,500 0,045 0,705 0,073 0,282
1234678 HpCDF 0,900 0,017 0,426 0,020 0,473
1234789 HpCDF 0,150 0,003 0,010 0,003 0,065
OCDF 0,068 0,001 0,027 0,001 0,395
SUMA PCDF 9,94 0,45 10,75 0,55 6,34
SUMA PCDD/F 16,38 0,77 14,78 0,83 9,9

V jinych zpracovatelskych provozech dosahuji koncentrace PCDD/F v popilku hodnot
az 50 ngTEQ/my° [95]. V budoucnu lze piedpokladat legislativni Gpravy a zptisndni
pripustnych koncentraci PCDD/F v pevnych latkach, a proto je nutné se timto problémem
zabyvat jiz nyni. Jako schiidné feSeni se jevi aplikace ¢eské patentované technologie CMD
(Copper Mediated Destruction), kterou vyvinul Ustav chemickych procest AV CR v Praze
a které byla jiz v nékolika ptipadech na laboratornim zatizeni odzkousena [96]. Technologie
CMD je zaloZzena na principu chemického rozkladu PCDD/F za piitomnosti vhodného
katalyzatoru, pfi kterém dochazi (s vysokou ucinnosti) k dechloraci vSech toxickych
perzistentnich organickych latek vcetné dioxinl stejné jako halogenovanych pre-dioxinovych
sloucenin za vzniku netoxickych dehalogenovanych produkti. Pro potencialni praktickou
aplikaci je nutné na zdklad¢ predeSlého zakladniho vyzkumu pokracovat aplikovanym
vyzkumem spocivajicim ve vytvoreni koncepce provozniho reaktoru, ktery by umoZioval
zpracovavat realné mnozstvi rizného druhu popilku.

Hlavnim cilem této Cc¢asti prace bylo vyfeSit vramci aplikovaného vyzkumu
technologicky navrh provozni jednotky CMD pro snizovani obsahu PCDD/F v tuhych
zbytcich pro spalovnu komunalniho odpadu. Na zékladé¢ tohoto navrhu je vytvotena koncepce
konkrétniho konstrukéniho feSeni jednotky CMD nazvané MIREDI (MlIxinig-REduction-
Dloxin), ze které lze vychézet pii pfipadné realizaci. Byl vytvofen 3D model, ktery detailné
znazoriiuje strojné-technologické feSeni jednotky MIREDI pro technologii CMD. Diky
tomuto fesSeni lze s vEétsi piesnosti stanovit investicni 1 provozni ndklady celé technologie.

Navrzeny reaktor poskytuje moznost ovéfeni unikdtniho zatfizeni ¢eského plivodu na
bazi technologie CMD v provoznim méfitku jako doplnéni uspésné a spolehlivé technologie
REMEDIA D/F™, ¢imZz se vytvoii komplexni feSeni problému odstrafovani dioxind.
Technologie REMEDIA D/F™ spolu s ¢eskou technologii CMD tak bude z hlediska PCDD/F
(ale 1 dalSich perzistentnich organickych latek) bezodpadova.
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9.1 Analyza souc¢asného stavu

V roce 2006 byl autorem disertac¢ni prace vytvofena technologickd jednotka MIREDI
pro aplikaci metody CMD, kterd dokadze pomoci vyvinutého katalyzatoru dechlorizovat
vSechny toxické perzistentni latky vcetné dioxinii za vzniku netoxickych latek. Princip
technologie CMD spociva v dehalogenacni detoxikaci halogenovych aromatickych nebo
cyklickych sloucenin a tedy i1 latek typu PCDD/F (viz [96, 97]). Jak bylo ovéfeno na
experimentalnim zafizeni, je G€innost zafizeni na odstraiiovani dioxinti a furant vyssi nez
99 % (viz tabulka 27).

Tabulka 27 Vysledky laboratornich zkousek technologie CMD na zkusebnim vzorku [97]

Pred detoxikaci | Po detoxikaci Pred detoxikaci | Po detoxikaci
Kongener Kongener
[ng/g] [ng/g] [ng/g] [ng/g]
2378 TCDD 1760 0,588 2378 TeCDF 3,27 < 0,065
12378 PeCDD 4,63 <0,11 12378 PeCDF 3,82 < 0,085
12378 HxCDD 1,87 <0,20 23478 PeCDF 5,26 < 0,065
123678 HxCDD 0,782 <0,10 123478 HxCDF 139 <0,20
123789 HxCDD 0,315 < 0,099 123678 HxCDF 723 <0,13
1234678 HpCDD 94,4 <0,41 234678 HxCDF 3,86 <0,17
OCDD 9390 <091 123789 HxCDF 1,23 <0,19
TCDD 2010 1,17 1234678 HpCDF 30,5 <0,17
HxCDD 11,8 0,673 1234789 HpCDF 12,2 <0,36
HpCDD 207 <14 OCDF 330 <0,9
TCDF 144 <0,32
PeCDF 76,2 <0,43
HxCDF 1130 <0,69
HpCDF 103 <0,89

Znamena to tedy, Ze kvalitnim odstranénim téchto latek z odpadd vznikne netoxicky
produkt, se kterym lze dale naklddat z hlediska skladkovani jako s obyCejnym odpadem.
Podrobnéjsi popis principu metody je uveden v patentovém spisu [97].

Laboratorni zkousky se provadély na popilku pochézejicim z béznych rukdvcovych
filtr ze spaloven odpadi.

Do experimentélniho zafizeni se ruéné vlozi vsdzka o objemu ptiblizné 100 1 popilku pii
teploté okoli (20 °C), déle se ptida ptipravek katalyzatoru asi 5 %. Po nadavkovani se reaktor
pii stalém michédni ohfeje na reakéni teplotu 300 °C. Ohiev a regulace teploty reaktoru byl
fesSen pomoci elektrickych topnych ¢lankt. Michani reaktoru bylo provadéno horizontalnim
Snekem. Reakéni doba celého procesu €ini 4,5 hod. (viz obr. 70) [67].

- 117 -



9 UPH Disertacni prace Tomas PARIZEK
G Yaey Redukce emisi Skodlivych ldtek u jednotek pro termické zpracovani odpadhi

teplotni regulace
maximalni s minimalnim topeni

o Y regulace regulace michani
teplota [°C] tepelny pitkon piikonem vypnuto maximalni maximalnim snizenym a topeni
teplota [°C] P o o
tepelny ptikon piikonem piikonem vypnuto
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200 4+
200 +
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100 —+ katalyticky katalyticky endotermniho procesu
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| | -
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Obr. 70 Prubeh detoxifikace popilku z beznych Obr. 71 Prubeh detoxifikace popilku z dioxinového
rukavcovych filtrii v experimentalnim filtru v experimentalnim michaném reaktoru
michaném reaktoru [67] [67]

Pribéh detoxikace popilku z dioxinového filtru (DF) je zcela odlisny. Je naprosto
ziejmé, ze jiz b&hem ohfevu systému probihaji vyrazné endotermni reakce souvisejici
s probihajicimi tavicimi procesy. Na rozdil od prabéhu detoxikace popilkli z béznych
rukavcovych filtrti, kdy jiz po asi dvou hodinach byl vypindn maximalni tepelny piikon
a systém byl regulovdn jiz jen minimdlnim pfikonem, bylo nutné v pfipad¢ detoxikace
popilku z DF k eliminaci poklesu teplot v diisledku probihajicich endotermnich reakci
pouzivat maximalniho pfikonu prakticky po dobu zhruba 3,5 hodiny (viz obr. 71). Pfi
zkouskach byl pouzit i1 popilek zkatalytické filtrace REMEDIA D/F™, ktery byl
dechlorizovan s uéinnosti témér 100 %, avSak doslo i k velkému nataveni materialu na ¢asti
experimentalniho reaktoru.

Na zaklad¢ experimentu a nasledné analyzy byly vyvozeny nasledujici zavéry:

- Vzorek popilku z DF obsahuje velké mnozstvi soli s obsahem zinku, které zptisobuje
pti reakcnich teplotach silnou korozi materialu reaktoru.

- DalS$im moznym faktorem je nehomogenni ohiev reaktoru pomoci elektrickych
topnych ¢lankd. V misté dotyku dochazi k lokalnimu ohfevu az na teplotu 350 °C, coz
muze byt pti¢inou zapékani materialu.

Z téchto diivodil bylo potfeba navrhnout zcela nové poloprovozni zatfizeni, které bude
spliiovat vSechny podminky pro aplikaci G¢inné technologie CMD.
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9.2 Navrh nového experimentalniho poloprovozniho zarizeni

Vramci disertacni prace byla vyvinuta zcela nova technologickd linka MIREDI
(viz obr. 72), kterd zajisti zakladni podminky funkcnosti metody pro detoxikaci popilku
z termického zpracovani odpadi (CMD), tj.:

- ptesné davkovani katalyzatoru do reaktoru pro dodrzeni optimalniho poméru mezi
zpracovavanym odpadem a katalyzatorem

- dikladné promichani téchto dvou komponent v reaktoru
- dodrzZeni optimalniho teplotniho rezimu reakce v pribehu procesu
- zajisténi vysokého stupné automatizace procesu

- zajisténi potiebnych ekologickych parametri vystupnich proudt

stem davkoy
odpadu a

katalyzato
. l - Systém
1 Avkovani
dusiku
REAKTOR
ém ohi

a chlazen | Snimace

reaktort l =

. dplyn a odvod
Cisteho odpadu

Obr. 72 Blokové schéma reaktoru s technologii MIREDI [98]

Struény popis pracovniho rezimu reaktoru je patrny z obr. 73. Kontaminovany material
(odpad) se shromazd’uje ve vstupnim zasobniku odpadu HO1. Z tohoto zasobniku do reaktoru
RO1 je odpad davkovan pomoci dopravniku DO1. Na vstup do reaktoru je soucasné privadeén
pii teploté okoli (cca 20°C) katalyzator ze zasobniku katalyzatoru HO02 pies davkovaci
zafizeni D02 vtakovém mnozstvi, aby byl dodrzen pomér mezi odpadem
a katalyzatorem.

Po zavezeni vsadky se reaktor postupné ohfeje na pracovni teplotu. Zdrojem tepla pro
reaktor je topné zafizeni K01, kde palivem je zemni plyn a teplonosnym médiem termoole;.
Pti trvalém promichavani vsadky reaktoru se uvoliiuje odpadni plyn (odplyn), ktery je tvoien
smési vodni pary a odpadnich plynii. Odplyn z reaktoru je zpracovavan v navazujicim modulu
¢isténi AQ1. Pokud je technologicka linka MIREDI instalovana v blizkosti spalovny, vede se
odplyn na zpracovani do spalovny a neni nutné budovat zatizeni na zpracovani odplynu.

Po odplynéni vsadky se prostor reaktoru se inertizuje dusikem, aby se snizila
koncentrace kysliku v reaktoru. Zdrojem inertiza¢niho plynu — dusiku - je dusikovéa stanice
s baterii tlakovych lahvi PS01. .

V reaktoru RO1 se udrzuje predepsana technologicka teplota a stdly mirny pietlak.
Dosazena pracovni teplota reakce (cca 320°C) je udrzovana po piedepsanou dobu, kterou
udavaji podminky technologie CMD. Po této dobé zdrzeni se napli reaktoru ¢astecné ochladi
pomoci chladiciho systému na pfedepsanou teplotu, pii které bude mozné zpracovany odpad
vypustit z reaktoru. Dopravni trasa odpadu zbaveného PCDD/F vede pies chladici dopravnik
E01 do ptipraveného kontejneru.
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Cela technologické jednotka MIREDI je rozdé€lena na nasledujici dil¢i provozni soubory
vyplyvajici z blokového schématu uvedeného na obr. 72:

Déavkovani odpadu a katalyzatoru
Reaktor

Topny systém

Chladici systém

Inertizacni systém

Zpracovani odplynt

Elektro — silnoproud

Meéfeni, fidici a informacni systém

V ramci konstrukéniho feseni, byly namodelovany dil¢i provozni soubory technologie
MIREDI, ze kterych lze nasledn¢€ vygenerovat vyrobni vykresy jednotlivych casti [67, 98,
99].

9.2.1 Provozni soubory technologické linky MIREDI

Technologicka linka sestdva z nasledujicich provoznich souboril, které budou fizené
pocitacovou jednotkou, aby se zajistil bezobsluzny provoz s obcasnym dozorem.

Davkovani odpadu a katalyzatoru

Déavkovaci systém (viz obr. 73) je tvofen zdsobnikem odpadu HO1, podavacim zafizeni
D01, kazetovym zasobnikem katalyzatoru H02 a davkovacim zafizenim D02. Kapacita
zasobniki HO1 a HO2 je navrzena tak, aby se vytvofila optimalni provozni zdsoba vstupnich
surovin ve vztahu k vykonu reaktoru a celého technologického zatizeni. Zasobnik odpadu
HO1 je opatfen objemovym snimacem a vahou za ucelem piesného davkovani odpadu. Je zde
nebezpeci, ze konkrétni odpad (kontaminovany prach, popilek) z filtru mize pii delSim
skladovéani zvlhnout, pfilnout na stény zéasobniku. Proto je potiebné zasobnik vybavit
vytapénim jeho stén ¢imz se zabrani nalepovani skladovaného popilku.

Zasobnik katalyzatoru HO02 je opatien pfislusSnym poctem kazet, aby byl zachovan
bezobsluzny provoz procesu. Celé davkovani je ovladéno fidici jednotkou, kterd bude
zaznamenavat objem zpracované¢ho odpadu a stav katalyzatoru. Pomér dévkovani odpadu
a katalyzatoru musi byt ptresn¢ dodrzen, aby prob¢hly potfebné chemické reakce ve vsadce
a tim byla zajiSténa poZadovana Cistota vystupniho produktu. Potifebny objem odpadu
a katalyzatoru se ¢asteéné predmicha v podavacim zatizeni D01 a poté je smes davkovana do
reaktoru.
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Nasledné je uveden strucny popis jednotlivych systémut technologie MIREDI (detailni
popis je uveden v Ptiloze 2):

Systém davkovani odpadu a katalyzatoru

Za ucelem piesného davkovani odpadu a katalyzatoru v daném poméru bude reaktor
opatfen davkovacim systémem, ktery je tvofen zasobnikem odpadu a katalyzatoru, podavacim
zafizenim a monitoringem davkovéani. Pomér davkovani odpadu a katalyzatoru musi byt
dodrzen, aby doslo ke spravné reakci, a tim byla zajiSténa pozadovana Cistota vystupniho
odpadu.

Michaci systém

Technologie dale predepisuje podminku spravného promichani dvou médii, tj. odpadu
a katalyzatoru, za Gcelem pozadovaného prubehu reakce. Na zaklad¢ této podminky je reaktor
opatfen Snekovym mechanismem slouzicim k dokonalému promichéni téchto dvou latek
a zaroven ke kone¢nému vyprazdnéni reaktoru (viz obr. 74 a obr. 75)

Michaci dnek Podavaci lopatky

LoZiska

Servopohon
vystupni klapky

Pohon michaciho
systému

Vstup termooleje

Obr. 74 Michact systém reaktoru MIREDI Vstup odpadu
a katalyzatoru

Vystup odplynu

> \/ystup
-1 (‘r" termooleje

Vystup zpracovaného

; materialu
Obr. 75 3D model reaktoru technologickeé linky MIREDI
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Systém ohievu a chlazeni reaktoru

Ohtev a chlazeni smési v reaktoru jsou zajistény s vyuZitim termooleje dle pozadavkl
technologie CMD. Ohtev termooleje zajisti topna jednotka, jejiz zdroj tepla (plyn nebo
elektrickd energie) je navrzen podle podminek mista, kde bude reaktor instalovan. Pro
monitorovani teplotniho rezimu je reaktor opatfen termoclanky, které budou méfit aktudlni
teplotu v reaktoru.

Systém inertizace dusikem

DalSim prvkem reaktoru je systém davkovani dusiku za tcelem snizeni koncentrace
kysliku v reaktoru a inertizace pracovniho prostoru aparatu.

Zpracovani odplyna

Technologickd jednotka MIREDI je vybavena zafizenim na CciSténi odplyna (viz
obr. 76 a [100]). Vzhledem k velmi malym mnozstvim odplynii jde o malé¢ dvoustupiiové
zafizeni, zalozené na principu absorpce a adsorpce s vyménitelnou naplni sorbentti. Presny
typ néplni je mozno stanovit az na zdklad€ znalosti konkrétniho slozeni zpracovéavanych
odpad.

Obr. 76 Jednotka pro zpracovani odplynii s vyuzitim nové technologie na bazi zarizeni ,, O-element* [100]

Bezpecénostni prvky

Pro bezpecny provoz bude reaktor navrzen a opatien piislusnymi prvky, jako jsou napft.
odplyn (odvod vodni pary a nezddoucich plynti), explozni klapka, tlakoméry a dalsi.
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9.3 Priklad zarazeni jednotky MIREDI na bazi CMD do technologie spalovny
komunalnich odpadu

Jako konkrétni ptiklad zatazeni technologické jednotky MIREDI pro technologii CMD
do spalovaci linky produkujici kontaminovany pevny odpad je zde opét vyuzita spalovna
komunélnich odpadii TERMIZO. Jak jiz bylo uvedeno diive, jednotka pro termické
zpracovani komunalnich odpadit TERMIZO byla doplnéna o uzel dioxinového filtru, ktery
pracuje na principu katalytické filtrace. Pfitom vznikaji kontaminované odprasky resp.
popilek. Doplnéni této spalovny o jednotku MIREDI na bazi CMD na odstraniovani dioxina
z odpraskt se spalovna stane z hlediska dioxinli bezodpadovou technologii.

V technologii termického zpracovani odpadti vznikaji odprasky na tfech mistech.
Prvnim mistem je utilizacni parni kotel, druhym mistem je elektrofiltr a tfetim mistem je
vlastni dioxinovy filtr (viz schéma na obr. 77). V soucasné dobé se vSechny odprasky
dopravuji kombinovanou dopravou (mechanickou a pneudopravou) do spolecného sila
popelovin. Ze sila jsou odprasky vedeny na zpracovani do dalSiho dil¢itho provozniho
souboru.

Za ucelem zjisténi potfebnych dat bylo provedeno nékolik méteni s vysledky uvedenymi
v tabulce 28:

Tabulka 28 Vysledky méreni mnozstvi odlucovanych tuhych zbytkii z jednotlivych sekci technologie pro
termické zpracovani odpadit TERMIZO, a.s. Liberec

luéované
Misto odlouceni o:'n:::;s:/ie Obsah PCDD/F
[kg/h] [ng TEQ/g]
Kotel 175 0,4az0,8
Elektrofiltr 115 0,7 az 8,5
Dioxinovy filtr 2,5 8,5az17

Z vysledkt analyz plyne, ze dle zjisténé koncentrace dioxint bude potifebné zpracovavat
v technologické jednotce MIREDI vSechny odprasky zachycené v dioxinovém filtru, to
znamena piiblizné 2,5 kg/h a odprasky ze tieti sekce elektrofiltru v mnozstvi piiblizné 23
kg/h, celkem tedy pfiblizné 25,5 kg/h. Pfi sypné hustoté tohoto typu odpraski kolem 1100
kg/m’® jde 0 0,023 m*/h (23 litri/h). Z t&chto divodi bude potieba celkové upravit dopravu
popilku.

Z uvedeného pak plyne, ze pozadavek na vykon technologické jednotky MIREDI je
velmi maly. Provozovat trvale technologickou jednotku MIREDI by bylo neekonomické.
Bude vyhodnéjsi shromazd’ovat popilek zvySe uvedenych mist v zdsobniku, jednotku
MIREDI navrhnout na vétsi vykon a provozovat toto zafizeni kampanovité (tj. davkovanym
resp. Sarzovitym zpusobem). Prakticky to znamena, ze jednotka MIREDI se uvede do provozu
vzdy po naplnéni zdsobniku, obsah zasobniku se zpracuje a jednotka se odstavi. Zasobnik by
m¢l byt dimenzovan tak, aby byl souméfitelny s objemem piepravnich autocisterem.
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Obr. 77 Schéma navrhu zarazeni technologické jednotky MIREDI na bazi CMD do linky pro termické
zpracovani komundlnich odpadit TERMIZO
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9.4 Zhodnoceni aplikace nové technologie

V této ¢asti disertacni prace byla predstavena technologicka jednotka MIREDI, ktera je
plné pfipravena pro potencialni aplikaci technologie CMD do redlného provozu. Z hlediska
dosavadni legislativy ohledné¢ koncentrace PCDD/F v tuhych zbytcich nevypliva
bezprostfedni nutnost instalace této jednotky do linek pro termické zpracovani odpadu, ale
v budoucnu Ize predpokladat legislativni Gpravy a zptisnéni ptipustnych koncentraci PCDD/F
na pevnych latkdch. Spojenim technologie CMD s technologii katalytické filtrace vznikne
unikatni a zcela ptivodni technologicky blok pro téméf bezodpadové odstraiiovani dioxind.

Technologii CMD lze aplikovat prostfednictvim vytvotené jednotky MIREDI i na Sirsi
oblast pouziti jako napf. pti dekontaminaci hornin ¢i pii feSeni ekologickych zatézi.
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10 Zavér

Termické zpracovani odpadii s naslednym energetickym vyuzitim tepla pro vyrobu
elektrické ¢i tepelné energie patii dnes k velmi efektivni metodé zpracovani odpadi a lze je
povazovat jako alternativni zdroj energie. Jako vedlejsi produkty této metody jsou Skodlivé
latky obsazené v tuhych zbytcich, spalinach ¢i odpadni vodé¢. Disertacni prace je zaméfena na
snizovani koncentrace Skodlivych latek obsazenych ve spalindich a tuhych zbytcich
vzniklych pfi termickém zpracovani odpadii (zejména PCDD/F a NOy).

Vuvodu této prace byly uvedeny priCiny vzniku perzistentnich latek (dioxinl) pfi
spalovacich procesech a metody umoziujici snizeni koncentraci Skodlivych latek ve
spalinach na vystupu ze systému, anebo uplnou eliminaci téchto Skodlivych latek. Podle
vybranych kritérii byla provedend detailni analyza jednotlivych metod, kde vysledkem jejich
porovnani je piehled jejich investicnich a provoznich nékladl, energetické naroc¢nosti a jejich
ucinnosti. Vysledky prace by mély kromé vyzkumnym ucelim poslouzit i jako podklad pro
provozovatele spalovenské linky, ktery uvazuje o instalaci nové jednotky (napt. DeDiox) ¢i
o jeji rekonstrukci.

Dalsi cast prace je veénovana provoznim méfenim, monitorovani, analyze
a vyhodnoceni metody katalytické redukce dioxint REMEDIA D/F™, ktera se podle danych
kritérii zda byt jednou z nejucinnéjSich metod. Na zdklad€ tohoto pfistupu byly provedeny
navrhy zvySeni efektivity provozu vybrané technologii pro prodlouzeni zivotnosti filtracnich
materiald. Byla také provedena detailni bilance hmotnostnich tokl jednotlivych kongener
perzistentnich latek pii jejich redukci. Uvedené vysledky a metody mohou byt povazovany za
prvni krok v pfesné predpovédi efektivity odstraiiovani dioxinid, aniZ by se instalovalo
zkuSebni ¢i poloprovozni zafizeni do provozni linky spalovny. Pfi ndvrhu technologie pro
odstranovani dioxint je tedy k dispozici uzite¢ny nastroj, ktery miize piispét k optimalizaci
celé technologie pro termické zpracovani komunalnich odpadu.

V ramci monitorovani jednotky pro katalytickou redukci dioxint REMEDIA D/F™ byla
vytvoiena koncepce nové aparatury MONDIOX, urc¢ené pro dlouhodoby (pfiblizné 1 az 5
dntl) kontinualni odbér latek PCDD/F za ucelem sledovani vlivu technologickych zmén na
ucinnost odstranovani dioxinti danou technologii. Nejvétsi prednosti je docileni vysoké
ucinnosti zachytu PCDD/F. Na zéklad¢ uvedenych navrhi je jednotka MONDIOX pfipravena
pro aplikaci v dalSich spalovenskych zafizenich.

Pro komplexni urCeni Zzivotnosti filtra¢nich rukavci katalytické redukce dioxint
REMEDIA D/F™ byla provedena analyza a vyhodnoceni provoznich podminek. Z vysledkt
l1ze urcit, ze linku pro termické zpracovani odpadi TERMIZO lze povazovat za moderni
technologii, kterd je provozovana v podstaté ve stabilnich provoznich podminkéch. V ramci
zvyseni efektivity provozu byly navrzeny nékteré upravy z hlediska provozu zafizeni pro
odstrafiovani dioxinti i celé linky. Optimalni a stabilni provozni podminky nejen prodluzuji
zivotnost filtraénich rukavci katalytické filtrace, ale i celé spalovenské linky.
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Pti  vyzkumu jevu ,memory effect”, vznikajiciho adsorpci dioxini do
polypropylénového materialu aparatu vypirky a naslednou desorpci, byl vytvofen vypoctovy
program SCRUBBER, ktery slouzi k ptibliznému urceni doby ,,vyplachovani* plastovych
casti v zavislosti na dob¢ kontaminace a koncentraci dioxini ve vstupnich spalinach do
vypirky. Lze piiblizné¢ zjistit, do jaké miry dojde ke kontaminaci jiz vycCisténych spalin a tim
zkresleni ucCinnosti katalytické filtrace. Matematicky model, ktery tvofi jadro tohoto
programu, lze dale experimentalné oveéfovat a zpresiovat.

Disertacni prace dale obsahuje navrh UCinné technologie selektivni nekatalytické
redukce oxidl dusiku (SNCR), spocivajici v ur¢eni idedlniho mnozZstvi davkovaného
amoniaku a zmén¢é umisténi davkovacich trysek. Diky témto Gipravam se koncova koncentrace
NOx snizila primémé o 8 %. Pokud by se dand legislativa na zdkladé novely Kjotského
protokolu vroce 2012 zpfisnila, byly zde analyzovany a navrzeny dal§i moznosti Gprav
technologie SNCR. Kombinaci davkovani vodni pary do spalovaci komory a automatického
fizeni davkovani pomoci akustického signdlu snimani teploty spalin Ize dosdhnout hodnot
koncové koncentrace NO, az 70 mg/mN3.

V zavéreCné Casti prace byla predstavena technologickd jednotka MIREDI na bazi
technologie CMD pro odstraiiovani PCDD/F z pevné faze. Z hlediska dosavadni legislativy
ohledné koncentrace PCDD/F v tuhych zbytcich neni nyni diivod instalace této jednotky do
linek pro termické zpracovani odpadi, ale v budoucnu lze predpokladat legislativni Gpravy
a zptisnéni pripustnych koncentraci PCDD/F v pevnych latkach. Spojenim technologie CMD
s technologii katalytické filtrace vznikne originalni technologicky blok pro odstranovani
dioxinli témét bez odpadu kontaminovaného latkami PCDD/F. Technologii CMD Ize
aplikovat pomoci jednotky MIREDI i na Sir$i oblast pouziti jako napf. ptfi dekontaminaci
hornin ¢i pti feSeni ekologickych zatézi.

Vysledky disertacni prace lze povazovat nejen za ptispévek k vyzkumu a vyvoji v dané

oblasti a jako soucast feSeni narodnich i mezinarodnich projektii, ale 1 jako podklad pro
potencialni praktické aplikace.
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PRILOHA 1

Program SCRUBBER v softwaru pro védeckotechnické vypocty
MATLAB 7.0

function [ CPPplot, Cgasout] = scrubber(adsorpt, desorpt, Cgasin, CPP, K
diff, Qas, nPP, rin, rout, N, dt, diox)

SCRUBBER j e urcena k vypoctu koncentrace dioxi nu difundujicich ze spalin
do pol ypropyl enu pri pruchodu skrubrem Proces je rozdelen do dvou fazi
adorpce, pri niz do skrubru vstupuji spaliny s vyssi koncentraci

dioxinu (filtr pred skrubremje vypnuty), a desorpce, kdy koncentrace

pokl esne. Skrubr je nodel ovan jako val cova stena dane tloustky, difuze

je rizena nestacionarni PDR 2.radu zapsane ve val covych souradni cich

Vzhl edem k synetrii probl emu jsou uvazovany zmeny pouze v radial ni msneru.

do/dt = 1/r*div(r*Dgrad(C)), C = C(r,t)

Di skreti zace je provedena nmetodou konecnych diferenci s konstantni del kou
prostoroveho kroku s uzitimcentralnich diferenci pro difuzni clen a
Crankovy- Ni col sonovy nmetody (CN) pro casovou integraci. Presnost netody je
druheho radu v obou promennych. Na strane vnitrni ho poloneru je zadana
Dirichl etova okrajova podnmi nka, na druhe strane je predepsan nul ovy
gradi ent (Neumannova okr. podmi nka).

C ads pro vsechnat v int. (0,t_ads>
/
Clrin,t) =
\
C des pro vsechna t v int. (t_des, T>

dCdr(rout,t) = 0 pro vsechna t v int. (0, T)

Funkce nuze prijnmout 12 argunentu, pokud se neuvede zadny, pouzije
pr ednast avene
hodnoty prislusici PnCDF. Je-li zadany casovy krok prilis velky, funkce jej
prepocita tak, aby podal a fyzikal ne uspokojivy vysledek. V pripade prilis
krat keho casoveho kroku doporuci pouzit delsi casovy krok a casovou
i nt egraci
provest inplicitni Eul erovou nmetodou (tato varianta vsak nuze nastat jedine
pri velm hustem deleni vypoctove oblasti, ktere prakticky zde nenma snysl).

SCRUBBER nel ze pouzit pro vypocet na oblasti, ktera obsahuje stred
souradne soustavy (bod r=0), nebot singularita v tonto bode zde nen
osetrena

SCRUBBER vyuziva funkce SETUP_CHECK, ktera kontrol uje nastaven
paranetru di skretizace (casovy krok, jemost deleni) a voli netodu casove
i ntegrace (defaultne je nastavena CN netoda, kterou v pripade
potreby je nozne zanenit za inplicitni Eul erovu netodu).

Vstupni argunenty (v zavorkach jsou uvedeny defaul tni hodnoty):

adsorpt ... trvani adsorpce [d] (400)

desorpt ... trvani desorpce [d] (800)

Cgasin ... koncentrace dioxinu na vstupu [ng/nB] ([0.9166,
0.01178])

CPP ....... pocat ecni podni nka pro koncentraci v pol ypropyl enu
[ng/g] (0)



O UPH Disertacni prace Tomds PARIZEK
G YILY Redukce emisi skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

K. .. prechodovy koeficient z dioxinu do polypropyl enu [g/nB]
0. 4)
diff ...... di fuzivita dioxinu [nR/s] (3e-14)
Qas ...... prut ok spalin skrubrem[nB/h] (67050)
mPP ... ... hnot nost pol ypropyl enu ve skrubru [g] (1.7813e+6)
rin ....... vnitrni pruner skrubru [n] (1)
rout ...... vnej si prumer skrubru [m (1.015)
N ... pocet uzlu [-] (100)
dat ........ casovy krok [h] (0.5)
diox ...... nazev dioxinu [-] (' PnCDF")
Vystupni hodnoty:
CPPpl ot ... koncentrace dioxinu v polypropyl enu [ ng/g]
Cgasout ... koncentrace di oxinu ve spalinach na vystupu ze skrubru
ng/ nB]
Vzor ove vol ani
scr ubber;
[ CPP, Cgas] = scrubber
[CPP, Cgas] = scrubber(400, 800, [0.9, 0.01], O, 0.4, 3e-14, 67050,

1.7813e+6, 1, 1.1, 200, 0.1, 'PnCDF);

(c) Tomas Parizek, Tomas Jurena, VUT Brno, 2009
clc; cisty display
fprintf(' Probiha kontrola zadanych velicin...!\n");
i f nargin>0 && nargi n<12

fprintf('Zadano mal o vstupni ch paranetru! Program ukoncen!\n');

return;
end
i f nargin==

adsor pt =361; % [ d]

desor pt =870; % [ d]

dt=0.1; %h]

rin=1; %m

rout=1.015; % m

N=100; % unber of nodes [-]

di ff=3e-14; % n2/s]

K=0.4; % g/ n8]

Cgasi n=[ 80, 1]; % ng/ n8]

CPP=zeros(1, N); %pocatecni podm nka

Qgas=67050; % nB8/ h]

nPP=1. 7813e+006; % 0]

di ox='" PnCDF' ; % yp di oxi nu

fprintf('Budou pouzity defaultni hodnoty prislusici PnCDF.\n');
end

if rin>out %ontrola spravnosti zadani pol onmeru
user=i nput (' Vnitrni poloner valce je nensi nez vnejsi. Pokud si prejete
pokracovat ve vypoctu, zadejte A a tyto hodnoty budou navzaj em zanmeneny.\nV
opacnem pri pade Enter a program bude ukoncen.\n','s");
if strcnp(user,' A)
tr=rout;
rout=rin;
rin=tr;
el se
fprintf(' Program ukoncen!\n");
return;
end
el seif rin==rout
fprintf('Vnitrni a vnejsi prolonmery jsou si rovny! Program bude
ukoncen!\n");
return;

=
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end

t ad=adsor pt*24; % h] trvani adsorpce

t de=desorpt*24; % h] trvani desorpce

t=tad+tde; % h] cel kova doba sinul ace

di ff=di ff*3600; %prepocet na [nR2/h]

[N, dt, met] =setup_check([tad,tde],dt,rin,rout, N diff); %ontrola nastaven

fprintf(' Vypocet zacal!\n');

tic, %acatek nereni vypocetni doby (CPU tine)
n=N-1; %pocet neznanych
r=rin:(rout-rin)/n:rout; %ozice uzlu
dr=r(2)-r(1); %prostorovy krok

CPPi n=Cgasi n/ K; % ng/g] koncentrace di oxinu na vtoku do skrubru

% ni ci al i zace vektoru promennych pro ukl adani vysl edku

CPPpl ot =zeros(1,t/dt); % ng/g] prunerna hodnota koncentrace di oxinu v PP
Cgasout =zeros(1,tde/dt); % ng/ nB] koncentrace dioxinu ve spalinach na
vystupu ze skrubru

%onocne koeficienty
coef =di ff/dr*dt;
Ecoef =coef*((2*r(2:n)+dr)./(2*r(2: n)*dr));
Woef =coef *((2*r(2:n)-dr)./(2*r(2: n)*dr));
aE=[ Ecoef, 0] ; %oefici ent praveho sousedni ho uzlu (east)
aWs[ Woef, 2*coef/dr]; %oeficient | eveho sousedni ho uzlu (west)
aP=1+aE+aW %oefi cient prostredni ho uzlu
switch nmet %metoda casove integrace ovlivni vyslednou natici systemu a
vekt or pravych stran
case 'CN 9% ankova- Ni col sonova net oda

aP=aP+1,

aP0=[2-aE(1l:n-1)-aW1:n-1), 1-aWn)]; %prostredni uzel z predchoziho
casoveho kroku

D=sparse(1l:n, 1:n,aPo0,n,n);

T=sparse(l:n-1,2:n,aE(1l:n-1),n,n);

B=sparse(2:n,1:n-1,aW2:n),n,n);

rhsA=D+T+B; %mati ce prave strany, je ridka, tripasova

bccoef =2*aW 1); %oef. |eveho souseda prvniho uzlu (viz aplikace
okraj ove podm nky)

case 'IE %nplicitni Eul erova netoda

rhsA=1; %ratice prave strany, jednotkova

bccoef =aW 1) ; %koef. | eveho souseda prvniho uzlu (viz aplikace okrajove
podmi nky)
end
%vytvoreni matice systenu
D=sparse(1:n, 1: n, aP, n, n); %li agonal a
T=sparse(1l:n-1,2:n,-aE(1:n-1),n,n); %orni diagonal a
B=sparse(2:n,1:n-1,-aW2:n),n,n); %ol ni diagonal a
A=D+T+B; %mati ce systenu je konstantni, ridka, tripasova, diagonal ne
dom nant ni

CPP(1) =CPPi n(1); %0dnot a okraj ove podm nky pro adsorpc
pos=ui nt 32(0); %i tac pozice
for i=dt:dt:tad
pos=pos+1;
CPPO=CPP; % ng/ g] pocat ecni podm nka pro dany casovy krok
rhs=rhsA*CPPO(2: N)'; %vektor pravych stran
rhs(1)=rhs(1)+bccoef *CPP(1);
CPP(2: N)=(A\rhs)' ;% eseni systenu rovnic v danem casovem kroku
CPPpl ot (pos) =sun( CPP) ; % ni ci al i zace na radku 104
end
adpos=pos; %posl edni pozice adsorpce

- 1II -
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fprintf (' Adsorpce skoncilal\n');
CPP(1) =CPPi n( 2) ; %0dnot a okraj ove podm nky pro desorpc

for i=(tad+dt):dt:t
pos=pos+1;
CPPO=CPP;
rhs=rhsA*CPPO(2: N)';
rhs(1)=rhs(1)+bccoef *CPP(1);
CPP(2: N =(A\rhs)";
CPPpl ot (pos) =sun{ CPP) ; % ni ci al i zace na radku 104

Cgasout ( pos- adpos) =Cgasi n( 2) +nmPP/ Qgas/ dt * sum( CPPO- CPP) / N; % ni ci al i zace na

radku 105
end

ti me=toc; %konec nereni vypocetni doby (CPU tine)
%vykr esl eni
fset={" FontSi ze', 13}; %ast aveni velikosti pisnma

pset1={'-r','LineWdth', 1}; %astaveni typu, barvy a tloustky cary pro

CPPpl ot (figure 1)

pset2={'-b','LineWdth', 1}; %astaveni typu, barvy a tloustky cary pro

Cgasout (figure 2)

figure(l);

days=(0:dt:t)/24;

pl ot (days, [0, CPPpl ot ], pset 1{:});

ylim([0, 1. 1*max(CPPpl ot)]);

xlim([0, 1. 1*days(end)]);

x|l abel (' Cas [dny]',fset{:});

yl abel (' Koncentrace [ng/g]',fset{:});

title([' Koncentrace ',diox," v polypropylenu'],fset{:});
grid on;

figure(2);

days=(tad+dt:dt:t)/24;

pl ot (days, Cgasout, pset 2{:});

ylim([0.9*m n(Cgasout), 1. 1*max( Cgasout)]);
xIim([0.95*days(1), 1. 1*days(end)]);

x|l abel (' Cas [dny]',6 fset{:});

yl abel (' Koncentrace [ng/ N3], fset{:});

title([' Koncentrace ',diox,' ve spalinach za scrubbrem pri
desorpci'],fset{:});

grid on;

fprintf (' Vypocet skoncil! Spotrebovany cas: % [s].\n',tine);
end %SCRUBBER

-1V -
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PRILOHA 2

Detailni popis provoznich soubori technologické linky MIREDI

Technologicka linka sestavd z nasledujicich provoznich soubort, které budou fizené
pocitacovou jednotkou, aby se zajistil bezobsluzny provoz s obcasnym dozorem.

Davkovani odpadu a katalyzatoru

Déavkovaci systém (viz obr. 73) je tvofen zdsobnikem odpadu HO1, podavacim zafizeni
D01, kazetovym zasobnikem katalyzatoru H02 a davkovacim zafizenim D02. Kapacita
zasobniki HO1 a HO2 je navrzena tak, aby se vytvofila optimalni provozni zdsoba vstupnich
surovin ve vztahu k vykonu reaktoru a celého technologického zatizeni. Zasobnik odpadu
HO1 je opatfen objemovym snimacem a vahou za ucelem piesného davkovani odpadu. Je zde
nebezpeci, ze konkrétni odpad (kontaminovany prach, popilek) z filtru mize pii delSim
skladovani zvlhnout, pfilnout na stény zéasobniku. Proto je potiebné zasobnik vybavit
vytapénim jeho stén ¢imz se zabrani nalepovani skladovaného popilku.

Zasobnik katalyzatoru HO02 je opatien pfislusSnym poctem kazet, aby byl zachovan
bezobsluzny provoz procesu. Celé¢ davkovani je ovladéno fidici jednotkou, kterd bude
zaznamenavat objem zpracované¢ho odpadu a stav katalyzatoru. Pomér dévkovani odpadu
a katalyzatoru musi byt ptresn¢ dodrzen, aby prob¢hly potfebné chemické reakce ve vsadce
a tim byla zajiSténa poZadovana cCistota vystupniho produktu. Potifebny objem odpadu
a katalyzatoru se ¢asteéné predmicha v podévacim zatizeni D01 a poté je smes davkovana do
reaktoru.

Reaktor
Skiin reaktoru

Hlavnim aparatem této Casti je vlastni reaktor. Té€leso reaktoru je rozd€leno na dolni
a horni ¢ast (viz obr. 75). Spodni cast télesa reaktoru je ocelova svafovand skiifiova
konstrukce, ktera se skladd z olejové vany, do které je vlozena vsadkova vana reaktoru.
Konstrukéni feSeni je provedeno s ohledem na zplisob vyroby, svafované konstrukce. Po
svafeni olejové vany a vsadkové vany reaktoru v jeden celek vznikne duplikator, kde bude
proudit termoolej jako teplonosi¢. Ten pies sténu vsadkové vany ohfivd samotnou vsadku
v pracovnim prostoru reaktoru na pozadovanou teplotu. Reseni vnitiniho prostoru duplikatoru
je koncipovano tak, aby se dosahlo co nejefektivnéjSiho ohievu vsadky pii nejmensi tlakové
ztrat€ na strané termooleje. Stény duplikdtoru a vnitini prepazky usmériuji tok termooleje, a
soucasn¢ slouzi jako nosna konstrukce vsadkové vany, aby nedoslo k jeji ptipadné deformaci.
Skrz tyto vany prochazi vystupni hrdlo s automatickou klapkou se servopohonem, kterym se
odvede zpracovany material vsadky do chladiciho podévaciho Sneku. Vany jsou k sobé
svafené prednim a zadnim ¢elem s ucpavkami, kterymi prochazi hiidele $nekd.
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Pro snadné Cisténi reaktoru a vyménu soucasti michaciho systému je horni ¢ast télesa
provedena jako odnimaci viko. Je to svafenec z plecht a Zeber, upevnény k dolni ¢asti pomoci
Sroubli, Sty¢na plocha mezi dolni a horni Casti je opatfena tésnénim, aby nedochazelo
k unikim nezadoucich latek (prachu, plyntl). Hodni ¢ast télesa reaktoru obsahuje piedni
a zadni Celo, servisni viko a vstupni davkovaci hrdlo. Servisni viko 1ze jednoduse odklopit
a provést revizi zatfizeni nebo CiSténi reaktoru. Na viku reaktoru jsou umistény potiebné
navarky pro umisténi méficich prvkid a snimact ke zjiStovani aktualnich hodnot tlaku
a teploty. Tyto hodnoty jsou nezbytné pro zajiSténi automatického provozu celého
technologického zafizeni. V pfipad¢ potieby je mozné viko dodatecné vybavit dalSimi
meéticimi ptirubami, které by slouzily pro jednordzové méteni. Vstupni hrdlo umisténé na
viku reaktoru je umisténo vedle servisniho vika. Vstupni hrdlo, pies které se ptivadi do
reaktoru vsadka, je vybaveno klapkou se servopohonem.

Na viku je dale umisténé hrdlo, kterym se odvadi odpadni plyn. Odplyn vznikéd pfi
postupném zvySovani teploty vsadky jednak odpafovanim vody znadavkovaného odpadu,
jednak jako produkt zplynovani prchavych latek obsazenych ve vsadce a jednak jako odplyn
z probihajicich chemickych reakci. Z reaktoru je odplyn odveden potrubim do filtraéniho
systému (viz nize). Poslednim hrdlem umisténym na viku reaktoru je hrdlo pro piivod
inertiza¢niho plynu (dusiku). Ten se ptivadi potrubim od dusikové stanice. Inertizaci reaktoru
se snizuje koncentrace kysliku v reaktoru a tim se zabranuje piipadnému vzplanuti materialu
zpracovavaného v reaktoru.

Jednotlivé dily télesa reaktoru je nutné vyrobit z oceli, kterd ma dobré mechanické
vlastnosti vzhledem k abrazi, teplotni dilataci a svafitelnosti.

Michaci systém reaktoru

Ucelem michaciho zafizeni reaktoru je dokonalé rozptyleni ¢astic katalyzatoru do
vsadky odpadu. Jediné tak Ize dosdhnout pozadovaného pribéhu reakce, vysoké ucinnosti
procesu a dokonalého vyuziti katalyzatoru (viz obr. 74).

Michaci zafizeni reaktoru tvoii dva paraleln¢ uloZzené michacimi S$neky robustni
konstrukce, které zaru¢i pohyb vsadky v reaktoru, dokonalé promichani odpadu a katalyzéatoru
a zarovefi i koneéné vyprazdnéni reaktoru. Snek je svafen ze segmenti a je navinut na duté
hiideli. Na konci kazdého $neku jsou podavaci lopatky, které prehazuji zpracovavany material
z jedné poloviny reaktoru do druhé.

Pti ota€eni prvniho $neku je smér pohybu michaného materidlu od dédvkovaciho otvoru
na konec prvniho $neku, podavacimi lopatkami prvniho $neku je pak material ptehozen na
zacatek druhého Sneku. Ten pak posune materidl na konec druhého Sneku je znovu predan
pohazovacimi lopatkami druhého $neku na zacatek prvniho $Sneku a proces se znovu opakuje.
(Jedna se tedy o Sarzovity resp. davkovy proces). Pfi premistovani materidlu v reaktoru
dochazi jednak k ohfevu vsadky od vytapénych stén reakéni vany a soucasné k jeho
intenzivnimu michani.

Po dobéhnuti reakéniho cyklu je nutné reaktor vyprazdnit. K tomu ucelu je na konci
druhého S$neku provedeno vystupni hrdlo s automatickou klapkou se servopohonem. Po
otevieni klapky vyhrnuje Snek postupné zpracovany materidl pies vystupni hrdlo do
chladiciho $neku. Chladici Snek dopravi material do pfipraveného kontejneru.

- VI -
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Hiidele michaciho $neku prochazeji ¢elnimi sténami reaktoru. Cela reaktoru jsou
opatfena krouzkovym tésnénim, aby bylo zabranéno tniku michaného materidlu ¢i reak¢nich
plynt (odplynti). Protoze zatiZzeni hiidele je jak v radialnim tak axialnim sméru je hiidel
ulozen ve c¢tyfech soudeckovych loziskach. Loziskové domky jsou umistény na samostatné
konstrukci. Mezi ¢elem a loziskovym domkem je urcity odstup. Toto opatfeni ma dva ucely.
Ptipadné necistoty, které se proniknou ptes krouzkové tésnéni v Cele, se nedostanou do
lozisek a zaroven se hiidel ochladi a tim se zmensi teplotni zat¢z lozisek.

Kazdy Snek ma sviij nezavisly pohon. Na levé stran¢ je htidel Sneku je spojen pies
spojku s pohonem, ktery se sklada z elektromotoru s frekvencnim méni¢em a pievodovky.
U obou pohonti je moZné ménit pres fidici jednotku otacky, dle potieby technologie. Pohon
umoznuje i reverzni chod $nekového michaciho zatfizeni. Pohon je fizen fidicim systémem
celé jednotky.

Udrzba celého pohonného systému spoliva v ob&asné kontrole a mazani loZisek
ptipadné vyméné krouzkového tésnéni.
Resdeni reaktoru systému MIREDI pro technologii CMD je univerzalni pro riizné typy

provozl.. To znamend, Ze pfi navrhu reaktoru pro jiny typ provozu se provedou jen malé
zmény Vv jeho konstrukci.

Topny systém

Pro dosahovani dobré Gc¢innosti procesu je dilezitou podminkou zajisténi dodavky tepla
vsadce reaktoru a ohievu vsaddky na pracovni teplotu. Pti konstrukénim feseni se zvolila
varianta ohfevu reaktoru pomoci termooleje.

Tato varianta je po strance technologické, energetické i ekonomické nejvhodnéjsi.
Moderni typy termooleje umoziiuji prenaset teplo pti uzavieném okruhu od zdroje tepla ke
spotiebici na teplotnich trovnich pfevySujicich potieby technologie CMD. Tlak na strané
termooleje je relativné nizky (cca 0,2 az 0,5 MPa). Termofyzikalni vlastnosti termooleje jsou
priznivé, takze lze dosahnout intenzivniho pfenosu tepla z termooleje pies tvarové slozitou
sténu reaktoru do vsadky. Proces ohifevu Ize velmi dobie fidit, je automaticky zajiSténa
homogenita teplotniho pole na teplosménnych plochdch reaktoru. Tento systém rovnéz
umoziuje v piipadé potieby i regulovatelné chlazeni reaktoru.

Z hlediska konstrukéniho feSeni je reaktor na ohfivanych cCéstech plasté opatien
duplikatorem, ve kterém proudi od tepelného zdroje ohtaty termoolej. Teplo z termooleje je
pfedavano pres sténu vsadkové vany do michané a ohtivané vsadky reaktoru. Tim je zajistén
pozadovany homogenni ohiev vsadky.

Ohftev teplonosice — termooleje - se provadi v tepelném zdroji, tj. termoolejové stanici
K01 (viz obr. 73). Zdrojem tepla v termoolejové stanici je u malych vykona elektricky
vytapéna ohfevna pec s vyménikem, u stiednich a vétSich vykoni je zdrojem tepla spalovany
zemni plyn. Soucasti termoolejové stanice jsou obéhova Cerpadla, zasobni a expanzni nadrz,
propojovaci potrubi a souprava armatur. Teplé €asti jsou izolované proti ztraté tepla a proti
popaleni. Tepelny zdroj (TERMOOLEJOVA STANICE) je spojen se spotfebicem
(REAKTOR) izolovanym potrubim. Jednotka je pln¢ automatizovana, fizena procesorem.

- VII -



9 UPH Disertacni prace Tomds PARIZEK
G YILY Redukce emisi skodlivych latek u jednotek pro termické zpracovani odpadii

Chladici systém

Po ukonceni cyklu zpracovani vsadky je zapotiebi reaktor vyprazdnit a vychladit a tak
jej pfipravit pro nadavkovani dalsi vsadky a zahdjeni dalSiho cyklu. Chlazeni reaktoru je
zajisténo termoolejem, kdy se prestavi armatury termoolejového okruhu tak, aby termoolej
proudil pies chladi¢. Chladi¢ mize byt vodni nebo vzduchovy.

Zpracovany material vsadky vystupujici zreaktoru je rovnéz nutné dochladit na
skladovaci teplotu (cca 25°C). Proto je vyprazdinovaci Snekovy dopravnik EO01 (viz obr. 73)
chlazeny vodou.

Inertizacni systém

Z bezpecnostniho hlediska je tento systém dilezitym prvkem technologické jednotky
MIREDI. Inertizace reaktoru se provadi dusikem a hlavnim Ucelem inertizace je sniZeni
koncentrace kysliku v reaktoru. Tim se zabrani pfipadnému vzplanuti materidlu
zpracovavaného v reaktoru. Hlavni ¢asti inertizacniho systému je baterie tlakovych lahvi
s dusikem — dusikova stanice. Lahve jsou piipojeny pruznou kovovou tlakovou piipojkou ke
spoleénému sbérnému kolektoru, ktery je na vystupu opatfen redukéni stanici. Tim je na
vystupu z dusikové stanice zajistén potiebny nizky tlak dusiku. Dusik je k reaktoru priveden
potrubim, opatfenym elektromagnetickym ventilem, ovladanym z fidiciho systému.

Zpracovani odplyni

Jak jiz bylo uvedeno vySe, odplyn vznikd pii postupném ohievu vsadky reaktoru
odpafovanim vody znadavkovaného odpadu, jako produkt zplynovani tékavych latek
obsazenych ve vsadce a jako odplyn zprobihajicich chemickych reakci. Aby =zatizeni
vyhovovalo pozadavkiim platné legislativy pro tento typ zafizeni, je nutno jednotku vybavit
zafizenim na zpracovani odplyn.

Technologicka jednotka MIREDI je vybavena zafizenim na cisténi odplyni (viz
obr. 76). Vzhledem k velmi malym mnoZstvim odplynli jde o malé dvoustupiiové zatizeni,
zalozené na principu absorpce a adsorpce s vyménitelnou naplni sorbentd. Pfesny typ naplni
je mozné stanovit az na zdkladé znalosti konkrétniho sloZeni zpracovdvanych odpad.

Elektro — silnoproud

K zajisténi napdjeni vSech spotiebicl celé technologie, jisténi a spinani jednotlivych
spotebict podle signalt zftidiciho systému, napajeni a jisténi pristroji méteni, regulace
a fizeni a osvétleni technologie je urcen niZze popsany systém.

U =zafizeni je umisténa elektrorozvadécova skiin. Veskerd silovd a ovladdaci cast

elektrozatizeni je nainstalovana v tomto rozvadéci. Jednotlivé pohony jsou jiStény proti zkratu
pojistkami a jisti¢i, proti proudovém pietizeni motorovymi ochranami.

Propojovaci kabeldZ je provedena médénymi silovymi kabely CYKY. Odbocna vedeni
z hlavnich kabelovych tras budou ulozena v trubkach.

- VIII -
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Na cCelnim panelu rozvadéce budou umistény ovladaci prvky pro ovladani el. zafizeni
a kontrolni signalky informujici o stavu elektrozatizeni.

Na elektrorozvadé¢i jsou namontovany bezpecnostni tlacitka dle piislusnych norem,
kterymi lze v pfipad€ nebezpeci odpojit zatizeni od zdroje elektrické energie.

Méieni, Fidici a informa¢ni systém
Systém méteni

Do systému méfeni technologickych veli€in patii vesSkera polni instrumentace, tj. ¢idla
umisténa na technologickém zafizeni, pfislusnd kabeldZ a rozvadé¢. Systém bude zajistovat
ziskani aktualnich hodnot pottebnych provoznich daji z celé technologie nezbytnych pro
automaticky provoz zatizeni.

Technologicka linka MIREDI je vybavena modernimi a perspektivnimi typy pfistroji
pro méfeni, regulaci a monitorovani procesu. Snimace jsou opatfeny vystupy do méficiho a
fidicitho systému. Spojeni ¢idel, osazenych na technologii, s navazujicimi obvody fidiciho
systému (procesnimi méticimi moduly) je realizovano pfevazn€ unifikovanym proudovym
signalem
4-20 mA.

%

Ridici systém

Signaly z jednotlivych ¢idel systému méfeni jsou zpracovany v procesnim modulu.
Predpokladame autonomni moduly pro reaktor a pro tepelny zdroj. Tyto moduly budou
komunikovat s fidicim systémem jednotky MIREDI. V tomto systému bude vytvotena fidici
aplikace, kterd bude hlidat bezpecnostni funkce zafizeni, najizdét, odstavovat a regulovat
vykon zdroje tepla, najizdét, ovladat elektropohony armatur a regulovat otdcky motoru
v zavislosti na pozadavcich technologie.

Rovnéz se budou méfit, zobrazovat a archivovat diilezité technologické parametry jako
napf. teploty v reaktoru. Tyto udaje bude mozné snimat kontinualn¢ a ukladat do paméti v
intervalech dle pfipadnych pozadavkl. Automat je umistén v rozvadéci a ovladadni bude
probihat prostfednictvim LCD displeje a membranové kldvesnice na ¢elnim panelu rozvadéce.

Néktera vybrand technologickd data o zafizeni bude moZzné piivést k zobrazeni na
operatorské stanovisté umisténé na velinu. Rovnéz bude mozné z velina spoustét a odstavovat
zafizeni.

-IX -
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Persistent pollutants emission abatement in waste-to-energy
systems
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Abstract The paper is focused on analyzing methods,
which enable a substantial reduction of persistent organic
pollutants (POP) emissions to meet the environmental
limits. Technologies based on adsorption of harmful com-
pounds using activated carbon, technologies DeNOx/
DeDiox as well as technology of catalytic filtration using a
special material REMEDIA D/F are considered and com-
pared. The latter technology consists in using a bag-house
with bags manufactured from a special material (two lay-
ers—membrane from expanded PTFE and felt with bound
in catalyst) called REMEDIA, which has successfully been
used for the removal of PCDD/F during recent period. An
optimum design is based on the computational support
concerning the bag-house. It is illustrated through an
industrial application of the municipal solid waste (MSW)
incinerator with capacity of 15 t/h (96.000 t/year) of waste
treated which is operated as a waste-to-energy system.
Based on the experience from operating this incineration
plant it has been proved that even after more than 3 years
operation the activity of filtration material was not
decreased and efficiency of dioxins removal from flue gas
ranges from 97 to 99%. These facts come from complex
measurements where concentration of PCDD/F toxic
congeners in both flue gas and separated flying ash was
measured. We arrived at confirming expected assumptions
that various congeners are not decomposed uniformly in the
dioxin filter and the stage of their decomposition depends
on their representation in the gas phase. It is strongly
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influenced by their molecular weight. Their results and
experience contribute to further improving the system.

Keywords PCDD/F - Dioxins - Catalytic filtration -
Municipal solid waste

Abbreviations

DeNOx/ Technology for removal NOx and dioxins

DeDiox

DF Dioxin filter

ESP Electrostatic precipitator

HRSG Heat recovery steam generator

I-TEQ International toxicity equivalent for
dioxins/furans

MSW Municipal solid waste

PCDD/F Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and
polychlorinated dibenzofurans

POP Persistent organic pollutants

ePTFE Expanded polytetraflouroethylene

SCR Selective catalytic reduction (of NOx)

SORBALIT Tradename for a mixture of Ca(OH), and
carbon

TCDD Tetrachloro-dibenzo-dioxins

Introduction

The emission limits for all pollutants, liquid and solid
particulates of incineration and processing have become
stricter by the new European Union regulations (Council
Directive 2000/76) and other ones worldwide. They are
well known problems with greenhouse gases. Their
reduction, mitigation and sequestration have been widely
studied from both the technology and economy points of
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view. Detailed and well-described studies have been pre-
sented by Klemes et al. (2007); Varbanov et al. 2005).
During the incineration of municipal and industrial waste
flue gas containing harmful components (off-gas) is created.
These have to be efficiently removed before they enter the
ambient (Council Directive 2000/76). Sufficiently low
levels of most of the unwanted components can be reached
by common methods of absorption and adsorption gas
cleaning. The most toxic components contained in flue gas
created by combustion of municipal solid waste (MSW) and
industrial waste are polychlorinated dibenzo-p-dioxins and
polychlorinated dibenzofurans (PCDD/F, also known as
“dioxins”). Raw flue gas from municipal incineration
plants contains a whole range of isomers of dioxin related
components with various toxicity, where the equivalent
toxicity (converted to 2,3,7,8 TCDD) usually reaches values
between 1 and 5 ng TEQ/mN3 (Everaert and Baeyens 2005).
The strongly toxic character of this group requires very
effective removal of these pollutants and remaining con-
centrations should be at the lowest possible level, which has
been set by the European Union set to maximum 0.1 ng
TEQ/my’ in 1994 (Giugliano and Cernuschi 2002). Without
an additional unit for the removal of dioxins it is almost
impossible to satisfy these emission limits. For the reduc-
tion of POP emissions and to comply with the emission
limits a number of widely used methods (Buekens and
Huang 1998) exists. For industrial applications methods of
cleaning gas with adsorbents or methods of catalytic
decomposition are mainly used. (Abad et al. 2003)

Methods of removing dioxins approved in applications

For the reduction of POP emissions and to comply with the
emission limits a number of widely used methods based on
the adsorption principle of undesirable compounds using
activated carbon are used, for example DeNOx/DeDiox
technology or catalytic filtration REMEDIA D/F.

The efficiency running and operation costs of these
approaches have to be analyzed. The analysis has been
made for a waste incineration plant unit with a capacity of
15 t/h.

Municipal solid waste incinerator

The analyzed incineration unit (Fig. 1) is composed of four
combustion chambers with cylinder grates with an equal
output of up to 15 t/h. Three boilers are used for energy
thermal processing, the fourth serves as a backup. The
boiler’s output is 36 t/h of steam at temperature of 235°C
and pressure of 1.37 MPa. The steam is distributed into the
heating power grid.

@ Springer
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Fig. 1 Simplified layout of incinerator

Adsorption method

The reduction of the concentration of dioxins is reached by
adsorption cleaning of the flue gases in this incineration
plant. Activated carbon is used as an adsorbent (SORBA-
LIT) (Hasselriis and Licatab 1996). Undesirable high
molecular particulates and heavy metals (mainly mercury)
are captured on the surface of activated carbon, which is
dosed together with a lime suspension in the technological
part of the wet cleaning of the flue gases and is then
sprayed in the spray chamber.

Notable reduction of the level of dioxins was reached
using this method from 0.098 to 0.054 ng TEQ/my°. These
values reduced the concentration of dioxins below the
emission limits, but not substantially. Therefore, this
method does not guarantee a complete removal of dioxins
(only their adsorption), and as a result a large amount of
contaminated waste are created. For this reason the process
could further be equipped by a dioxin technology with the
aim of reducing dioxin emissions concentration well below
the emission limit of 0.1 ng TEQ/my°.

Combined NO, selective catalytic reduction (SCR)
and dioxins destruction

Another efficient technology for removal of dioxins is their
catalytic decomposition, occurring together with a selec-
tive catalytic reduction of nitrogen oxides by means of
ammonia (Finoi et al. 2003) according to the following
stoichiometric equations:

C12H,Cls—, 02 + (9 + 0,5n) ole—Of(n — 4)H,0 + 12CO,

+ (8 — n)HCI

The reactions leading to the concurrent destruction of both
nitrogen oxides and dioxins (DeNOx/DeDiox) proceed in
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a catalytic reactor at temperature interval from approxi-
mately 200 to 300°C (Goemans et al. 2003). The
efficiency of destruction of nitrogen oxides and dioxides
is high in the catalytic reactor but the reactor has also a
certain disadvantage in its sensitivity to catalytic poisons
and in a necessity to include it in to the technology line at
a point where the flue gas is free of particulates practi-
cally means after mechanical and chemical cleaning
(Fig. 2).

This configuration requires reheating of flue gas up to
the temperature necessary for reactions to take place in the
DeNOx/DeDiox reactor.

Catalytic filtration

Based on the evaluation of applications it has been found
that the method of dioxin removal by catalytic filtration
REMEDIA™ D/F (Pranghofer and Fritsky 2001; Bonte
et al. 2002) is still highly effective even after long time
of operation (8 year in case of the oldest one), which
considerably reduced the total annual cost. The method
of catalytic filtration is based on a special GORE-TEX®
material which is used for the filtration bags of the fabric
filter, where solid matters of fly ash are successfully
separated and at the same time dioxins present in the
filtered gas are broken down. The outer filter layer,
which is made out of a membrane from ePTFE, can
separate about 96.6% of fly ash particles containing
compounds of heavy metals also in the filtered gas. The
cleaned gas enters the inner layer of the filtration layer
which has in its structure built in components acting as
catalysts breaking down dioxins with 98.8% efficiency
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Fig. 2 Scheme of DeNOx/DeDiox technology
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Fig. 3 Efficiency of dioxin destruction in dioxin filter (DF)

(see Fig. 3) (at a level from 0.01 to 0.03 ng TEQ/my>).
The inner filtration area is cleaned by a pulse-jet clean-
ing method.

The implemented alternative of flue gas cleaning tech-
nology with the incinerator in question is obvious from
Fig. 4.

The results obtained by the application of this technol-
ogy with the incinerator in question are shown in Fig. 5.
The catalytic filtration is situated directly after the
mechanical cleaning of the flue gas (electrostatic precipi-
tator), and thus there are no additional costs for heating
flue gas.

Economic balance
To analyze the economical balance a computer based
system for simulation calculations was used, making

solution more approachable (Pavlas et al. 2006). The
resulting values are energy flows. Balance models can

TURBINE

=
= scrusseR  STACK
AR
FEED-WATER NaOH
—— STEAM EXPORT

Fig. 4 Simplified layout of incinerator with catalytic filtration
REMEDIA™ D/F
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Fig. 5 Result of PCDD/F measurements

analyse various operational regimes. Economic analysis
has been carried out for the following parameters:

Flow rate of flue gas 65,000 my*/h
Temperature of flue gas

(DeNOx/DeDiox) 110°C

Before entering (REMEDIA D/F) 220°C

Annual period of operation of the incinerator plant 8,000 h/year

Economic balance of technology DeNOx/DeDiox

Annual economic balance of the operation of DeNOx/
DeDiox technology is composed of:

— Costs for catalyst. From the balance calculations space
speed 2.300 mN3/m3 h was set, from which the mini-
mum volume of the catalyst was given. The operation
life of the catalyst for the economic analysis was
considered as 4 years.

— Energy costs of the fan drive. The pressure drop of all
parts of the DeNOx/DeDiox technology based on the
balance calculation was 6 kPa which set the energy
consumption of 218 kW required to increase the output
of the fan.

— Cost for heating of flue gases. The amount of the
supplied heat required for preheating of flue gases at a
certain temperature was calculated from the energy
balance as 3.92 GJ/h.

Economic balance of technology REMEDIA D/F
Annual economic balance of the operation of the
REMEDIA D/F technology is composed of:

— Cost of the filtration bags. From the balance calcula-
tions the filtration space 2.233 m? of the dioxin filter
was set. For the economic analysis the guaranteed
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lifespan of the filtration tube was 4 years and its real
lifespan is about 8 years.

— Energy cost of the fan drive. The pressure drop of the
dioxin filter based on the balance calculation was 2 kPa
which set the energy consumption of 94 kW required to
increase the output of the fan.

— Cost required to spray the flue gas before entering the
filter

Results of the economic balance

All operational cost linked with 1-year operation of the unit
is included. The operating cost of the catalytic filtration
DeNOx/DeDiox rises due to the reheating of flue gases to
the required temperature of the reaction to approximately
250°C and the cost linked with the increased pressure drop
is obvious from Fig. 6.

The catalytic filtration REMEDIA D/F does not require
heating of flue gases and the cost of the filtration bags fall
down due to their real lifespan.

The results obtained from the operation of a process
based on catalytic filtration REMEDIA D/F show high
efficiency, i.e., an ability to reduce the concentration of
dioxins below the required emission limits. The operation
cost is up to 61.4% lower than that of the DeNOx/DeDiox
technology mainly due to real lifespan of filtration bags.
This method of cleaning flue gas from dioxins is used in
about 50 incinerator plants at present with a various rated
output on a worldwide basis.

Analysis of PCDD/F removal efficiency

Simple application of catalytic filtration REMEDIA™ D/F
based on using special filtration tubes into a classical

/]
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Fig. 6 Comparison of operating cost for DeNOx/DeDiox and
REMEDIA D/F technology
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Table 1 The proportion and mass flow of toxic PCDD/F isomers in gaseous and adsorbed form in raw gas and cleaned gas

Congener

Congener concentration in the dry clean gas (ng/my>)

Dioxin filter input

Dioxin filter output

Gaseous  Absorbed Total Gaseous  Absorbed Total content
form on particular  content in form on particular  in the raw gas
matter the raw gas matter
PCDD toxic congeners  2,3,7,8 TCDD 0.324 0.016 0.340 0.003 0.000 0.003
1,2,3,7,8 PeCDD 0.624 0.038 0.663 0.006 0.000 0.006
1,2,3,4,7,8 HxCDD 0.204 0.020 0.225 0.002 0.000 0.002
1,2,3,6,7,8 HxCDD 0.246 0.041 0.287 0.006 0.000 0.006
1,2,3,7,8,9 HxCDD 0.240 0.039 0.279 0.003 0.000 0.003
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 1.080 0.594 1.675 0.035 0.003 0.038
OCDD 1.080 2.041 3.121 0.151 0.017 0.168
Total PCDD toxic congeners 3.800 2.789 6.589 0.206 0.020 0.226
PCDF toxic congeners  2,3,7,8 TCDF 1.921 0.072 1.993 0.017 0.000 0.017
1,2,3,7,8 PeCDF 1.561 0.144 1.705 0.030 0.000 0.030
2,3,4,7,8 PeCDF 1.561 0.102 1.663 0.021 0.000 0.021
1,2,3,4,7,8 HxCDF 1.561 0.162 1.723 0.030 0.000 0.030
1,2,3,6,7,8 HxCDF 1.321 0.150 1.471 0.032 0.000 0.032
2,3,4,6,7,8 HxCDF 0.084 0.019 0.103 0.002 0.000 0.002
1,2,3,7,8,9 HxCDF 1.080 0.120 1.201 0.027 0.000 0.027
1,2,3,4,6,7,8 HpCDF 4.322 0.840 5.162 0.082 0.003 0.085
1,2,3,4,7,8,9 HpCDF 0.432 0.108 0.540 0.014 0.000 0.014
OCDF 0.660 0.594 1.255 0.068 0.016 0.084
Total PCDF toxic congeners 14.503 2.312 16.815 0.323 0.019 0.342
Total PCDD + PCDF toxic congeners 18.302 5.102 23.404 0.529 0.039 0.568
Equivalent toxicity
PCDD concentration (ng TEQ/my?) 0.717 0.053 0.770 0.008 0.000 0.008
PCDF concentration (ng TEQ/my>) 1.503 0.121 1.624 0.024 0.000 0.024
PCDD/F concentration (ng TEQ/my>) 2.220 0.173 2.394 0.031 0.000 0.031
PCDD/F mass flow in the gas stream (ug TEQ/h) 128.322 10.025 138.347 1.815 0.005 1.821

construction fibres baghouse filter for combined flue gas
cleaning, (which do not need to be pre-cleaned) is the main
reason why this method of flue gas cleaning is becoming

Fig. 7 Proportion of PCDD/F
isomers in gaseous form versus
their molecular weight
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more widely used. The described advantages have been the
main reason for choosing the method of catalytic filtration
REMEDIA™ DJ/F for the extension of the off-gas cleaning
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Fig. 8 Efficiency of removing individual PCDD/F congeners versus
their proportion in gaseous form

system by the so-called dioxin filter at the municipal waste
incineration plant (see Fig. 4)

The results from measurements of PCDD/F concentra-
tion in the flue gas entering the dioxin filter and at the DF
output which were performed in 2003 and 2006 are obvi-
ous from Fig. 3. They indicate that the efficiency of dioxin
removal remains high during 3 years operation period, i.e.,
between 98 and 99%. For a more detailed analysis of
dioxin removal in the catalytic filter in the MSW inciner-
ation the extended measurements of concentration of toxic
isomers in the raw gas, cleaned gas and separated ash were
performed. In this paper results from measurements in
2006 are analysed.

Analyses of samples were carried out separately to find
the PCDD/F concentration in the captured particulate
matter in the filter of the measurement unit and in the
condensate. The concentrations and mass flow of PCDD/F
isomers in the gaseous stream and in adsorbed form on dust
particles in the gas entering into DF and in the cleaned gas
are recorded in Table 1.

The measured data show that the share of individual
PCDD/F isomers in the gaseous form is in relation to their
molecular weight (see Fig. 7). At the dioxin filter input
temperature 231°C the octa-substituted congeners were
presented in the gaseous form in only about 35-50% but
tetra- to hepta-substituted derivates were presented in a
much higher share, up to 95%.

The concentration of PCDD/F in raw gas was found to
be 2.39 ng TEQ/my’, and the remaining PCDD/F con-
centration in cleaned gas was 0.0315 ng TEQ/my’ which
means reduction of dioxin toxic level with efficiency of
98.7%

Though the share of individual PCDD/F isomers in
gaseous form in the raw gas was found in the region from
35 to 95%, their degree of removing from the flue gas
was higher (see Fig. 8). From the data obtained by
measurements of particular matter in the gas at input and
output of the dioxin filter (15.6 and 0.5 mg/my’ respec-
tively) the average amount of separated dust in the dioxin
filter was set at 0.87 kg/h. On the basis of detected con-
centration of toxic PCDD/F in the ash produced in dioxin
filter a material balance for individual toxic congeners

Table 2 Mass balance of

individual PCDD/F congeners Congener Flowrate of PCDD/F congener (pg/h) PCDD/F decomposed
in the dioxin filter DF DF cleaned Ash from Total DF (ug/h) (%)
input gas output  the DF output

2,3,7,8 TCDD 19.63  0.170 0.34 0.51 19.1 97.4
1,2,3,7,8 PeCDD 3830 0.372 1.59 1.96 36.3 94.9
1,2,3,4,7,8 HxCDD 1297  0.103 1.57 1.67 11.3 87.1
1,2,3,6,7,8 HxCDD 16.58  0.337 4.35 4.69 11.9 71.7
1,2,3,7,8,9 HxCDD 16.13  0.190 242 2.61 13.5 83.8
1,2,3,4,6,7,8, HpCDD 96.78  2.179 74.12 76.30 20.5 21.2
OCDD 180.39  9.711 125.31 135.0 454 252
2,3,7,8 TCDF 115.17  0.990 1.86 2.85 112.3 97.5
1,2,3,7,8 PeCDF 98.52 1.742 3.45 5.20 93.3 94.7
2,3,4,7,8 PeCDF 96.09  1.188 4.19 5.37 90.7 94.4
1,2,3,4,7,8 HXCDF 99.56  1.742 5.48 7.22 92.3 92.7
1,2,3,6,7,8 HXCDF 84.99  1.861 6.81 8.67 76.3 89.8
2,3,4,6,7,8 HxCDF 597 0.091 10.99 11.08 -5.1 -
1,2,3,7,8,9 HxCDF 69.38  1.584 2.46 4.04 65.3 94.2
1,2,3,4,6,7,8, HpCDF 298.33 4931 41.25 46.18 252.2 84.5
1,2,3,4,7,8,9 HpCDF 3122 0.792 5.65 6.44 24.8 79.4
OCDF 72.50  4.859 34.44 39.30 332 45.8
Total toxic congeners PCDD/F  1352.5  32.84 326.3 359.1 993.4 73.4
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was calculated. We have succeeded to evaluate the
amount of individual decomposed PCDD/F congeners
with exception of 2, 3, 4, 6, 7, 8 HxCDF as it is obvious
from Table 2.

From the total mass balance input 1352.5 pg/h of toxic
congeners 73.4% was separated in the dioxin filter. Con-
verted to toxic equivalent (TEQ) its value in cleaned gas
was reduced by 98.7%. Previous results stating that sepa-
rated ash in the dioxin filter has higher level of toxicity (in
this case 9.6 ng TEQ/g) were confirmed. The mass flow of
PCDD/F in this ash stream was 326.3 pg/h which con-
verted to toxic equivalent represents 8.36 ng TEQ/h
corresponding to 6% of the input value of toxicity.

The above results and methodology can be considered
as the first step in prediction of efficiency of dioxins fil-
ters in relation to various types of waste treated. The
method of catalytic filtration REMEDIA™ D/F applied in
MSW incinerator constantly reaches very good results in
dioxin removal from flue gas generated in municipal
waste incineration plants. We arrived at confirming
expected assumptions that various congeners are not
decomposed uniformly in the dioxin filter and the stage of
their decomposition depends on their representation in the
gas phase. It is strongly influenced by their molecular
weight.

Conclusions

A comparison of the most efficient technologies for POP
emissions reduction convenient for MSW incineration
operated as waste-to-energy plants was performed. Eco-
nomic factors related to the DeNOx/DeDiox technology
and to the catalytic filtration REMEDIA D/F technology
are evaluated and compared. Then an analysis of the
PCDD/F removal efficiency for the latter technology is
shown in more details.
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