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1 UVOD

Termické zneSkodiiovani odpadii ma mnoho vyhod, pfedev§im vyznamné snizeni
objemu odpadd, sterilnost zbytki po spalovani, rychlost procesu zneSkodnéni oproti
jinym metodam a v neposledni fadé¢ moZnost jeho tepeln¢ho vyuziti. Vyuzitim
1 tuny SKO se nemusi spalit 1 tuna hnédého uhli [15]. K nevyhoddm patii mozné
emise Skodlivin v plynnych produktech a ztoho plynouci zvySujici se investi¢ni
naklady na realizaci téchto termickych zafizeni vybavenych uéinnym systémem
¢isténi spalin [13].

Komunélni odpad je heterogenni material, ktery se skladd z organickych latek,
minerald, kovii a vody. Pti oxidacnim spalovani se tento material po spaleni rozdéli
do jednotlivych produktl spalovani. To plati rovnéz pro kovy v ném obsazené.
Mnozstvi tézkych kovt v produktech spalovani je zavislé na slozeni odpadu.

Pro projektovani a provoz spaloven je nutné¢ znat sloZzeni odpadu pro navrh
postupu CiSténi spalin, odstraiiovani strusky aj. Pfimé urCovani analyzy odpadu je
nevhodnym a drahym nastrojem k méfeni latkového slozeni odpadu. Jako podstatné
efektivnéjs$i a cenové vyhodnéjsi se ukazaly nepiimé analytické metody, tj. uréeni
slozeni odpadu z produkti jeho spalovani. Produkty spalovani odpadu jsou
V podstaté homogenni a analyticky 1épe dostupné nez netiidény odpad [26].

Predmétem této prace je praveé urceni koncentrace TK v odpadu vstupujicim do
spalovaciho procesu z produkti spalovani a také vyzkum chovani tézkych kovi a
jejich slou€enin v pribéhu spalovaciho procesu. Z dostupnych studii, které byly
vypracovany na zakladé dlouhodobého vyzkumu je ziejmé, Ze kazdy kov, resp.
skupina kovi, vykazuje vlastnost koncentrovat se ve frakcich spalovaciho procesu
odliSnym zplsobem. Ke zjiStovani transferu téZkych kovi bylo vyuZito
nc¢kolikadenniho experimentalniho méfeni, které se uskutecnilo ve spalovné
komunalnich odpadi SAKO, a.s.

2 ODPADY A JEJICH SPALOVANI A CISTENI SPALIN
2.1 POJEM ODPAD

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma tmysl nebo
povinnost se ji zbavit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadl uvedenych v piiloze
¢. 1 zakona 185/2001 Sb. [35]. Tato prace se zabyvéa spalovanim smésného
komunalniho odpadu. Pro tcely zdkona [35] se rozumi:

komunalnim odpadem — veSkery odpad vznikajici na Uzemi obce pii €innosti
fyzickych osob a ktery je uveden jako komunalni odpad v Katalogu odpadi, s
vyjimkou odpadid vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob
opravnénych k podnikani,

odpadem podobnym komunalnimu odpadu — veSkery odpad vznikajici na uzemi
obce pii1 Cinnosti pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych k podnikéni a
ktery je uveden jako komundlni odpad v Katalogu odpadi [35].



2.2 SLOZENI ODPADU

Slozeni odpadu neni jednotné a méni se ve velmi Sirokém intervalu. Faktort, které
ovliviiyji jeho sloZeni, je cela fada, tudiz 1 obsah tézkych kovil (dale jen TK) v ném
znaéné kolisa. Cinitelé ovliviiujici sloZeni odpadu jsou roéni doba sbéru odpadu, typ
zastavby, 7Zivotni styl a vékové sloZeni obyvatelstva, zpiisob vytapéni aj.
Morfologické sloZzeni smésného komunélniho odpadu je uvedeno na obr. €. 1 [14].
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Obr. ¢. 1 Morfologické sloZeni odpadu [%onm.]

2.3 SPALOVANI ODPADU
2.3.1 Spalovna odpadu

Spalovna odpadu je podle [19] technickd jednotka se zafizenim urCenym ke
spalovani odpadu s vyuzitim nebo bez vyuziti vzniklého tepla, pfimym oxidacnim
spalovanim, jakozto i se zafizenim ur¢enym pro jiné zpisoby tepelného zpracovani,
zejména pyrolyzu, zplynovani nebo plazmové procesy, pokud jsou vzniklé latky
nasledné¢ spaleny.

2.3.2 Proces spalovani odpadu

Smésny komundlni odpad (dale jen SKO) je moZno termicky zneskodnit
technologii, kterd je nejvhodnégjsi z hlediska slozeni a vlastnosti odpadu. Mimo nize
uvedené nejpouzivanéj$i metody spalovani SKO je mozno volit systémy pyrolyzni,
zplynovaci aj. Spravné navrzeni spalovaciho zafizeni ma za nésledek minimalni
tvorbu emisi. Evropska zatizeni na energetické vyuzivani komunalniho odpadu jsou
veskrze vybavena osvédCenymi roStovymi ohniSti s vysokym stupném procesni
inovace (asi 90 % spaloven [10]).

Nejcastejsi roStova ohniSté spalovenskych kotli maji systémy kontinualniho
piivodu odpadu — vélcové a fetézoveé roSty nebo pieruSovaného privodu odpadu —
posuvné rosty [10].



2.4 POUZIVANE SYSTEMY CISTENI SPALIN

Komplexni technologické feSeni cCisténi spalin je sestaveno z jednotlivych
procesnich jednotek. Jednd se o kombinovany vicestupiiovy systém, jehoZz
modifikace zavisi na slozeni odpadu, teploté spalin, aj. Tab. €. 1 znazoriiuje zakladni
procesy, kterych 1ze vyuzit pro Cisténi spalin vznikajicich pfi spalovani odpadi.

Tab. ¢. 1 Prehled zakladnich procesi pro tcely omezeni emisi

z energetického vyuziti SKO [8]

Skodliva latka Odlouceni procesem
Tuhy tlet (popilek) filtrace

Vsechny bézné tézké kovy v pevném

stavu (napf. Pb, Zn) filtrace

Problematické tézké kovy castecné v
pevném a caste¢né v plynném stavu
(napt. Cd)

filtrace, absorpce, adsorpce

Te&zké kovy Castecné v plynném stavu

(napt. Hg) absorpce, adsorpce
HCI + HF absorpce (fyzikalni)
SO, absorpce (chemicka)
primarni opatfeni — ohnisté
NOy nekatalytickd redukce — SNCR
katalyticka redukce — SCR
primarni opatfeni — ohnisté
PCDD / PCDF adsorpce
katalyticko-oxidac¢ni destrukce
NH; absorpce, adsorpce
C primdrni opatfeni — ohnisté
CO primarni opatfeni — ohnisté

Vzhledem k vazanosti TK a jejich sloucenin na emise piedev§im malych castic
(pod 3um) s velkym specifickym povrchem, piispiva jakékoliv snizeni emisi malych
tuhych ¢astic ze spalovacich procesli, metalurgie, apod. také ke snizeni TK. Vhodné
jsou kombinace suchych a mokrych metod ¢iSténi spalin [28].

25 SPALOVNY SKOV CR

V CR jsou v souéasné dobé 3 spalovny komunalnich odpadu:

e NejstarSi spalovna v Brn¢ dfive pouzivala technologii spalovani SKO na
valcovych rostech. Nyni prochazi rozséhlou rekonstrukei®, stavajici 3 kotle
nahradi 2 zcela nové kotle s kapacitou 224 000 t / rok [20].

Lstav k 7/2010



e Od roku 1998 je v provozu spalovna v Praze. V tijnu 2007 byl zahajen provoz
dioxinovych filtrd. V soucasnosti se planuje aplikace SCR k dalSimu
snizovani emisi oxida dusiku?[21].

e Nejpozdé&ji postavenou spalovnou je spalovna v Liberci. V roce 2001 zde bylo
realizovano davkovani aktivniho praskového uhli. Doslo zde ke snizeni emisi
PCDDV/F ze spalovny, avSak snizeni bylo nedostatecné, proto byl v roce 2003
misto nastiiku aktivniho uhli instalovan katalyticky filtr [21].

Tab. &. 2 Prehled spaloven v CR [5], [20], [21], [22], [24], [30]

spalovna Brno Praha Liberec
v provozu od roku 1989 1998 1999
druh topenisté Valcqve = , . L
posuvne roSty |valcoveé rosty | posuvny rost
pocet kotlt 352 4 1
mnozstvi spal. odpadu / kotel
[t.h™] 15 15 12
projektovana kapacita [t.r''] 224 000 310 000 96 000
L. stupeni ¢isténi EO EO EQO®
metoda
polosucha g;);zisgcheho
II. stupen cisténi vapenna technologii pracka spalin
metoda b :
ez vzniku
odpadnich vod
I11. stupen Cisténi SNCR SNCR SNCR

2.6 LEGISLATIVNI PREDPISY TYKAJICI SE EMISI TEZKYCH KOVU

Pii spalovani odpadii vznika mnozstvi nezddoucich latek, které vice ¢i méné
zatézuji ZP. Proto je nutné tyto polutanty omezit na piipustnou hodnotu. Také
samotny proces spalovani odpadl musi vykazovat jisté parametry umoZznujici
zneSkodnéni patogennich a nebezpeénych vlastnosti spalovanych odpadd.
Legislativni prosttedky nastavuji kritéria pro spalovani odpadi a nuti provozovatele
spaloven je dodrZovat. Jednd se zejména o tyto dokumenty:

v Umluva o dalkovém zneé&istovani ovzdusi presahujicim hranice stéti,
v Smérnice 2000/76/EC Evropského parlamentu a rady o spalovani odpadd,
v’ Zéakon 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi,
Podminky spalovani odpadii a emisni limity dopliiuje nafizeni vlady
.354/2002% Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal§i podminky pro

? stav k 1/2010
® EO, katalyticky filtr, quench + absorpce anorganickych kyselin
* Nafizeni vlady &. 354/2002 Sb. se méni dle n. v. 206/2006 Sb. Emisni limity zistavaji beze zmén.



spalovani odpadu [19]. Ptiloha €. 5 k tomuto nafizeni vlady udava soucasné
specifické emisni limity tézkych kovii pro spalovny odpadu — viz tab. ¢. 3

[19].
Tab. €. 3 Specifické emisni limity kovi pro spalovny odpadu5
1. Kadmium a jeho slou¢eniny vyjadiené obsahem Cd celkem
2. Thalium a jeho slouceniny vyjadiené obsahem TI 0,05 mg/m®
3. Rtut’ a jeji slouceniny vyjadiené obsahem Hg 0,05 mg/m°
4. Antimon a jeho slouceniny vyjadiené obsahem Sb
5. Arzen a jeho slouceniny vyjadiené obsahem As
6. Olovo a jeho slouceniny vyjadiené obsahem Pb
7. Chrom a jeho slouceniny vyjadiené obsahem Cr
8. Kobalt a jeho slouceniny vyjadiené obsahem Co 0 (;e::;;?n?,
9. M¢d’ a jeji slouceniny vyjadiené obsahem Cu ’
10. Mangan a jeho slouceniny vyjadiené obsahem Mn
11. Nikl a jeho slouceniny vyjadiené obsahem Ni
12. Vanad a jeho slouceniny vyjadiené obsahem V

3 TEZKE KOVY V ZIVOTNIiM PROSTREDI
3.1 DEFINICE A PUVOD

Definice tézkych kovi jsou rozdilné. Tézkymi kovy se rozumi kovy, piipadné
metaloidy, které jsou stabilni a jejich specificka hmotnost je vétsi nez 4 500 kg.m™
[36] (dle [4] je specifickd hmotnost TK vétsi nez 5 g.cm™). Tato definice neplati pro
kovy jako je hlinik nebo selen, proto je vhodn&jsi oznadeni toxické® kovy [11], [23].
MizZeme je oznaCit za persistentni, nedegradabilni prvky s vysokym
bioakumula¢nim potencidlem [23]. Jind definice popisuje t€zké kovy jako skupinu
prvkil v periodické tabulce prvki, které se nachazi mezi médi a vizmutem [32].

Podle [12] je déleni t€zkych kovil na litofilni (Fe, Al, Cu, Cr), tékavé (Cd, Zn, Pb,
As, Sb) a ostatni (Bi1, Se, Sn).

TK maji v pfirodnim a Zivotnim prostiedi svilj plivod prevazné v antropogennich
emisich. Nejvyssi podil emisi toxickych TK (As, Hg, Cd, Pb, Tl) ptedstavuje
spalovani fosilnich paliv, odpadt, biomasy, vyznamny podil je také v metalurgii a
sklafstvi [29].

Vétsina TK a jejich sloucenin, s vyjimkou elementdrni rtuti, je emitovana
V podobé¢ Castic, nebo adsorbovana na povrchu tuhych ¢astic prachu [29].

® Primérné hodnoty béhem obdobi odbéru vzorki minimalné 30 minut a maximéalng 8 hodin. Pramérné hodnoty
zahrnuji i emise pfislusnych tézkych kovi a jejich sloucenin v plynné fazi.

® Toxicita — je vlastnost chemickych slouenin spoéivajici ve vyvolani otravy osob nebo zvifat, které latku pozily,
vdechly nebo absorbovaly pies kiizi. Aby bylo mozno toxicitu méfit a srovnavat, byla zavedena specidlni stupnice
oznacovana zkratkou LD (nejéastéji LDsp) [33].



3.2 TOXICKE UCINKY TK NA PRIRODU A CLOVEKA

Z92 prvkll vyskytujicich se v pfirodé je pfiblizn¢ 30 kovi a metaloida
potencionalné toxickych: Be, B, Li, Al, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Se, Sr, Mo,
Pd, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, Cs, Ba, W, Pt, Au, Hg, Pb a Bi [25].

Nekteré prvky jsou ve tkanich v tak nizkych koncentracich, ze je nebylo mozno
dostupnymi analytickymi metodami méfit s dostate¢nou presnosti a citlivosti. Z toho
divodu bylo udavano, ze se v zivych tkanich vyskytuji ve stopach, a byly proto
nazvany stopovymi prvky.

Stopové prvky se obvykle déli do 4 skupin:

= esencialni prvky (Fe, I, Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Se, Cr, Sn),

= pravdépodobné esencidlni (Ni, F, B, As, V, Cd, Sr, Br),

= neesencidlni (20-30 prvki, dosavadni znalosti o jejich tcasti v metabolickych
procesech Vv organizmu zatim nedovoluji rozhodnout, zda patii do nékteré
z ptedchozich skupin (napt. Al, Sb, Ge, Si, Au, Ag, Ti, Ru a dalsi),

= toxické (As, Cd, Pb, Hg) [3].

Do skupiny siln¢ toxickych kovli s kombinovanym toxickym ucinkem patii: As,
Be, Cd, Hg, Pb, Cr a Tl. Za mén¢ toxické kovy byvaji povazovany: Ni, Co, Cu, Mn,
Sh, Ba, Ag, U, Va dalsi [28]. Situace s kvantifikaci toxického ucinku TK je
komplikovana napft. radioaktivnim ptisobenim thoria, uranu a slozitymi vztahy mezi
vzajemnym ovliviiovanim G¢inki emisi TK a emisemi dal§imi (SO, NOy, Cl, VOC,
atd.) [29].

TK se mohou vyskytovat ve form¢& par, aerosolii (velmi malych tuhych ¢astic
rozptylenych v ovzdusi) a vétSich €astic prachovych bud’ samostatné, nebo v podobé
adsorbovanych slou¢enin. VétSina TK neni v télech Zivocichil a lidi odbouravéna a
ma tendenci se akumulovat. Pro ¢lov€ka jsou dilezité toxickeé Ucinky TK a jejich
sloucenin (karcinogenni, mutagenni, teratogenni UcCinky, poSkozovani krvetvorby,
nervového systému a konkrétnich lidskych organd — ledvin, jater, aj.) [2], [29].
V oblasti biologickych ucinkli a sorpce Skodlivin z plic po inhalaci jsou zvlasté
nebezpecné drobné aerosolové Castice o velikostech pod 0,1 um, které se dostavaji
pii1 vdechnuti hluboko do plicnich sklipki [28].

3.3 VYBER SLEDOVANYCH PRVKU

Hlavnim vyb&rovym kritériem pro volbu zkoumanych prvka je legislativni
nafizeni, které nam urcuje limity danych prvki. Dalsim méfitkem muze volba latek,
které¢ vykazuji vyrazné vyssi koncentrace v odpadu nez primérné v zemské kure.
Pro hlubsi poznéani chovani kovli béhem spalovani a nalezeni urcitych podobnosti
vV tomto chovani je vhodné monitorovat vétsSi Skalu prvki. Pro srovnani vysledki
s vysledky z dlouholetého monitorovani tézkych kovl spalovnou v Brné je vhodné
volit podobny rozsah prvkia. Je tfeba si samoziejmé uvédomit Casovou a hlavné
finan¢ni naroc¢nost analyzy tézkych kovi.

Pro uvodni méreni byly vybrany tyto prvky:
Sh, As, Al, Cr, Cd, Co, Mn, Cu, Ni, Pb, Hg, Tl, V, Zn, Fe.
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4 URCOVANI TEZKYCH KOVU V ODPADU
41 MOZNOSTI STANOVENI TK V ODPADU

Pfimé urcovani analyzy odpadu je nevhodnym a drahym nastrojem k méieni
latkového slozeni odpadl. Jako podstatné efektivnéj$i a cenové vyhodnégjsi se
ukazaly neprimé analytické metody, tj. urceni sloZzeni odpadu z produkti jeho
spalovani. Produkty spalovani odpadu jsou v podstaté homogenni a analyticky 1épe
dostupné nez netiidény odpad.

Dalsi moznosti ur¢ovani TK jsou termodynamické rovnovazné vypocty, které
umoziuji alespont CasteCné identifikovat 1 kvantifikovat slozeni emisi [31].
Termodynamické modely maji fadu vyhod a nevyhod. Hlavni nevyhodou je, ze
vysledek siln€ zavisi na vybéru vstupnich a vystupnich slou¢enin zahrnutych do
vypoctu [31].

4.2 PODOBNOSTIV CHOVANI TK BEHEM SPALOVANI

U TK lze pozorovat podobnosti v chovani, jak ukazuji studie zabyvajici se
problematikou redistribuce TK béhem spalovaciho procesu. Jednim z vyznamnych
faktort je bezesporu bod varu jednotlivych kovii. TK miizeme rozdélit do 3 hlavnich
skupin [1], [6], [7], [16], [27], [31], [34]:

Skupina 1:

Prvky, které se vypatuji béhem spalovani (koncentruji se ve spalinach). Jednd se

napft. o Hg, Se.

Skupina 2:

Prvky, které jsou Castecné t€kavé, ale koncentruji se pfevazné ve Skvare. Jedna se

napt. o Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni.

Skupina 3:

Prvky, které se nachazi v popilku a v menSim podilu ve Skvare. Jedna se napt. o

Cd, As, Pb.

Mimo toto rozdé€leni uvadi nékteré zdroje dalsi dvé kategorie, ve kterych jsou TK
na pomezi vyse uvedenych skupin. Je tteba podotknout, Ze rozdéleni do jednotlivych
skupin popisuji autoti védeckych praci odlisn€ a v mnohém se od sebe rozchazi.

11



Teplota varu:

F -188,1°C

Cl 341°C .

Se 217°C Skupina 1
Se0, 317°C

Hg 357 °C

As,0,  465°C

As 613°C As Cd Ga Ge Pb Sb

MoO,  795°C .

7n 907 °C sn Te Tl zn Skupina 2
Sh,l0,  1155°C 5 Be Bi GO

B,O,  1800°C

Co0 1800 °C Cr Cs Cu Mo

© Ni U V W

Mn 1960 °C _

Cu 2570°C Roste Skupina 3
Ni 2730 °C tékavost Hf La Mn Rb Sc

Co 2870 °C Sm Th Zr

Cr,0;  3000-4000 °C

Mo 4660 °C

Obr. ¢. 2 Klasifikace prvki podle jejich chovani béhem spalovani [17]

Na obr. ¢. 2 je vidét klasifikace prvki tak, jak je uvedena v [17]. Skupina 1
obsahuje nejtékaveéjsi prvky, které jsou ochuzeny ve vSech pevnych produktech
(napt. Hg). Prvky skupiny 2 (napt. As, Cd, Pb, Sb, Tl, Zn) vykazuji t€kavé chovani
v SK, ale kondenzuji pii dal$im prichodu spalinovym traktem (chalkofilni prvky).
3. skupina prvkl (napf. Mn, Th, Zr) ma tendenci vazat se na hrubSich ¢asticich
popela — byvaji zachycovany na EO, tkaninovych filtrech, atd. (litofilni prvky) [17].

4.3 FAKTORY OVLIVNUJICI REDISTRIBUCI TEZKYCH KOVU

Mezi faktory, které ovliviuji redistribuci TK patii zejména:

v" druh ohnisté [12],

v" vykon kotle [12],

v’ priamérny obsah chloru v odpadu [1], [18], [31],

v’ pramérny obsah siry v odpadu [1], [31],

v" vlhkost odpadu [1], [31],

v" soudinitel pfebytku vzduchu [1], [29], [31],

v" doba pobytu Castic ve spalovaci komore [31],

v teplota v ohnisti [12], [18], [29],

v" rychlost proudéni spalovaciho vzduchu a spalin [58],
v' zpisob a teplota filtrace spalin [29], aj.

5 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentéalni ¢ast byla zvolena spalovna komunélnich odpadi v Brné
(SAKO, a.s.). Experimentalni ¢ast sestava ze ¢tyfdenniho méteni dle podrobnéjSiho
popisu niZe s naslednym vyhodnocenim dat.

Kap. 5.2 obsahuje informace o zplsobu odbéru, upravy a zpracovani vzorku a
hlavné prezentuje data ziskana z experimentalniho méteni.

12



Kap. 5.3 tvofi srovnani dat poskytnutych spalovnou s daty, ktera byla ziskana pii
experimentalnim meéteni v roce 2009 a tim vhodné dopliuje celou problematiku
sledovani tézkych kovi v SKO. P#i vyhodnocovani ziskanych dat bylo rovnéz
vyuzito statistickych metod.

5.1 POPIS ZARIZENI, PROCESU SPALOVANI A CISTENI SPALIN

Technologicky proces spalovny v Brné
Schéma technologického procesu spalovny odpadu je na obr. 3 [24].

ODPADU FILTRY
e KONTINUALNI=
ANALYZA

ZASOBNIK !KOTEL ELEKTROODLUCOVACE ABSORBER TEXTILNI
e
|

SKVARA

SPALOVANI 1. STUPEN CISTENI Il. STUPEN CISTENI SOLIDIFIKACE

Obr. ¢. 3 Schéma technologického procesu spalovani odpadii a ¢iSténi spalin7

Struény popis spalovenského kotle

Kotelna je osazena tfemi kotli s valcovymi roSty (6 valcil) se jmenovitym
vykonem 15 t odpadu.hod™ a parnim vykonem 40 thod' s parametry pary
1,47 MPa/230 °C.

Kotel je horizontalniho uspotadani, jednobubnovy s pfirozenym ob&hem. Stény
ohnisté jsou membranové, z¢asti obezdéné, otrnéné a torkretované Samotem. Vyska
spalovaciho prostoru zarucuje dobu pobytu spalin 2s v oblasti teplot nad 850 °C za
poslednim pfivodem sekundarniho vzduchu. Pro zvladnuti koroze vyhtevnych ploch
jsou prvni spalinové tahy bez zavéSenych vyhtevnych ploch. Vyparnik je tvotfen téz
membranovym kanalem druhého tahu.

Vzduch je ohfivan v parnim ohfivaku vzduchu v zavislosti na vyhifevnosti odpadu
az na 150 °C. Pro najizdéni a stabilizaci hotfeni jsou instalovany nad roStem hotdky
na ZP.

V fijnu 2004 byla do stdvajiciho zafizeni nové instalovana metoda selektivni
nekatalytické redukce oxidl dusiku (SNCR), ktera spociva v nastfiku redukcéniho
roztoku do spalovaci komory kotle v teplotnim pasmu 850 °C-1050 °C [24].

"' Na zékladé zptisnénych legislativnich a technickych pozadavki na provoz zafizeni pro energetické vyuzivani odpadt
se spole¢nost SAKO Brno, a. s. rozhodla pro zésadni pfestavbu a modernizaci spalovny v Brné [24]. Schéma tech.
procesu predstavuje ptivodni technologii, na které bylo provedeno experimentalni méteni.
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Technologie ¢iSténi spalin

Spaliny odchézeji z kotle o teploté 210-270 °C a jsou vedeny do dvoustupiiového
systému ¢iSténi spalin.

1. stupen cisteni spalin

Slouzi k odluc¢ovani popilku ze spalin pomoci elektrostatickych odlu¢ovaci, které
jsou umistény na vystupu kotle a jsou konstruovany na sniZzeni pevného uletu ze
spalin prachu pod 150 mg.m™. Jedna se o vertikalni dvousekcové elektrofiltry. Pod
elektrostatickymi filtry jsou umistény ptrefukovace, ze kterych je pomoci stlaCen¢ho
suchého vzduchu odlouc¢eny popilek pneumaticky dopravovan na sekci solidifikace
do sila popilku.

11 stupen cisteni spalin

Do objektu druhého stupné Cisténi jsou spaliny z kotli pifivedeny koutfovody
a Cisténi probihda ve dvou paralelnich na sobé nezavislych linkdch polosuchou
vapennou metodou. Principem metody je fada chemickych reakci probihajicich mezi
souproudem plynnych horkych kyselych slozek spalin (210-260 °C) a alkalickym
sorbentem, kterym je aerosol vapenného mléka.

Tyto slozky spolu reaguji za postupného odpareni vody. Vyslednym produktem
reakce je velmi jemny praSek, ktery je odseparovdn ze spalin na tkaninovych
filtrech. K poslednim chemickym reakcim dochazi v nahromadénych vrstvach,
ulpélych na téchto filtrech.

Do koufovodu mezi absorbéry a tkaninové filtry se tlakové vhani aktivni uhli
(6-8 kg.hod ™), na némz se adsorbuji dali nezadouci slozky ze spalin, které nemohly
byt predchozimi reakcemi odstranény. Jedna se predevSim o zbytky téZkych kovl
a perzistentni organické polutanty typu PCDD/F, PCB a PAU.

Reakéni produkt z tkaninovych filtrti je prefukovan do sila End-produktu na sekci
solidifikace. [24].

Princip solidifikace spociva ve smichdvani odpadniho End-produktu z II. stupné
¢isténi spalin a popilku z EO. Tyto latky obsahuji mnozstvi soli a téZkych kovti,
které by mohly byt vyluhovéany vlivem srazek.

Hlavni vstupni a vystupni sloZky béhem spalovani odpadii ve spalovné odpadi
v Brné
Slozky vstupujici do technologického procesu:

smésny komunalni odpad,

vzduch (primarni a sekundarni),

voda (napajeci, technologicka),
chemikalie (aerosol vapenného mléka),
aktivni uhli.

agbrhwnE

Slozky vystupujici z technologického procesu:
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1. vycisténé spaliny
2. Skvara (z ni separaci Srot)
3. popilek (popilek z 1. a II. stupné ¢isténi spalin, nasledn¢ solidifikat)

Skvara je pevny produkt ze spalovaciho procesu odpadii, ktery tvoii 22-24 %
pivodni hmotnosti spalovanych odpadt [15]. Skvara se ukladd na zabezpedené
skladce odpadl uréené pro tuto skupinu odpadi.

I. stupen CiSténi spalin spoc¢ivd v odlou€eni pevného uletu ze spalin na
elektrostatickych odlucovacich.

Odpadni produkt z II. stupné ¢iSténi spalin je rovnéZ nazyvan ,,End-produkt®.
Jeho chemické sloZeni zavisi na sloZeni spalin, tedy na skladbé SKO. Z makrosloZek
obsahuje cca 60% CaCl,, cca 20% Ca(S0s3),, cca 3% Ca(SO0,),, CaF,,
nezreagovany vapenny hydrat Ca(OH), a aktivni uhli. Oddéluje se na textilnich
filtrech jako vysledny reakéni produkt neutralizacni reakce kyselych slozek spalin
a alkalického sorbentu — vapenného mléka. Je shromazd’'ovan v sile End-produktu
a je bud’ davkovan do michacky solidifikacni linky, nebo odvazen pfimo k nasledné
uprave stabilizaci a vyuZiti pti rekultivacich [24].

5.2 EXPERIMENTALNI MERENI PRODUKTU SPALOVANI

Cilem méfeni bylo stanoveni koncentraci TK v SKO Vv odebranych vzorcich —
produktech spalovani SKO.

Na jednu tunu spaleného odpadu vznikne [15]:

204,6 kg Skvary
14,1 kg popilku
30,6 kg End-produktu

7 835,25 kg spalin
5.2.1 Casovy harmonogram odbéru vzorku

asovy plan méfici skupiny byl rozvrzen do ¢tyt dnd, od 6. az 9. 4. 2009.

. méfeni — 6. 4. 2009
. méfeni — 7. 4. 2009
. méfeni — 8. 4. 2009
. méfeni — 8. 4. 2009
. méfeni — 9. 4. 2009

Hodinovy odbér — v priabéhu dne byl interval odbéru 1x/60 min,
Ctvrthodinovy odbér — v prabéhu 2 hodinového méfeni byl interval odbéru
1x/15 min.

Vzorky byly pro dalsi statistické zpracovani pozdéji rozdéleny do pozadovanych
,typu“ vlastnim smiSenim hodinovych vzorkl. Vzniknul tak 2 hodinovy, pilldenni a
denni vzorek.

N W~ O
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5.2.2 Odbér vzorku a mérici mista

Reprezentativni vzorky byly odebirany pfi ustdleném provozu pii spalovani cca
9,1 t.h! odpadu. Mé&feni bylo provadéno na kotli K1.

Odbér vzorku Skvary
Dil¢i vzorek byl odebran z odbérového mista pod vynaseCem Skvary kotle, pied
separaci Zelezné frakce. Odebirané mnoZstvi vzorku bylo cca 3 kg.

Odbér vzorku popilku
Pracovnik povéfeny k odbéru vzorku oteviel kontrolni otvor ptimo pod EO a
odebral stanovené mnozstvi, tj. 1kg vzorku a opét uzaviel piefukovac.

Odbér vzorku End-produktu
Dil¢i vzorek byl odebran ve vymezeném case ze Snekového dopravniku End-
produktu pod textilnim filtrem. Odebirané mnozstvi vzorku bylo cca 1 kg/1 odbér.

Odbér spalin

Meéfici mista pro méfeni byla umisténa na vystupu II. stupné CiSténi spalin na
spole¢ném vystupnim potrubi praméru 2,24 m.

Odbér spalin byl provadén izokineticky soupravou pro méfeni gravimetrickou
metodou, do niz byl zatazen za vzorkovaci titanovou kombinovanou sondu vytapény
externi titanovy odluc¢ova¢ TZL s regulaci teploty. Pro zachyt tézkych kovl v plynné
fazi byla zatazena sada 3 ks absorbérti umisténa v chladicim boxu [9]

Obsah tézkych kovli ve spalinich je souctem obsahu tézkych kovii vazanych v
tuhych casticich spalin a v plynném podilu spalin.

5.2.3 Upravy vzorku po odbéru

Jednorazové vzorky (Skvara, popilek, End-produkt) se sesypaly do konicke
hromady na ochrann¢ podlozce tak, aby bylo mozZzné vytvofit reprezentativni vzorek
pro zvolena ¢asova obdobi (2 hodinovy vzorek, pildenni, denni). Promichavani a
kvartace se provadély tolikrat, nez vznikla odpovidajici velikost poZadovaného
subvzorku pro chemické analyzy jednotlivych produkti spalovani.

5.2.4 Vysledky méreni a jejich vyhodnoceni

Namétena (vstupni) data vychazi ze zkuSebnich protokolii laboratofi
provadéjicich poZzadované rozbory.

V tab. €. 4 je prehled vysledkli z méteni, tj. primérné koncentrace sledovanych
prvki. Koncentrace byly vypocteny jako aritmeticky primér z jednotlivych méfeni.
Hodnoty jsou uvedeny v mg/kg suSiny, koncentrace TK ve spalinach vznikla
prepoétem naméfenych hodnot v mg/m® spalin na mg/kg spalin. Pramérna hustota
spalin se pohybovala kolem hodnoty p=1,25 kg/m® pti n.p. (piepocet byl proveden
pro hustotu v danou dobu (den) méteni). Ve vSech tabulkach jsou uvedeny hodnoty
2 hodinového vzorku. Primérné koncentrace jsou doplnény intervalovym odhadem
sttedni hodnoty (a=0,05). Druhy fadek u kazdého prvku ptedstavuje procentualni
vyjadieni (% hm.).

16



Primérmé koncentrace prvku v produktech spalovani ptfepoctené na 1t SKO jsou
uvedeny v 3. tadku kazdého prvku. Hodnoty vznikly vynasobenim primérnych
koncentraci a mnozstvi produkovanych zbytkli spalovani uvedenych v tivodu kap.
5.2. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v mg.t" spaleného odpadu a v hmotnostnich
procentech.

Statistické vyhodnoceni

Kazdé meéfeni a vyhodnoceni koncentraci TK je Casové a finanéné velmi
nakladné, proto je snahou uskutecnit jen tolik méfeni, kolik je bezprostiedné
nutnych pii zachovani poZadované vérohodnosti métfeni. Soucésti vyhodnoceni
vysledkii je tedy analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (ANOVA 1). Pomoci
tabulkového procesoru MS Excel byla testovana hypotéza, ze stfedni koncentrace
prvku je stejna bez ohledu na zptisob odbéru jednotlivych vzorka (tj. 2 hodinovy,
puldenni a denni vzorek), a to pro kazdy prvek.

Testuje se nulova hypotéza Ho: py=po=ps .. =py
kde ... stfedni obsah prvku v zavislosti na zptisobu odbéru (tfidicim znaku)

Interpretace vysledk:

v pokud je hodnota P > neZ stanovena hladina vyznamnosti o , nepodafilo se

prokdzat rozdil mezi modely. Hladina vyznamnosti a byla zvolena 0,05
(spolehlivost 95%).

U vsSech prvkil je pro frakce spalovani mimo spaliny taktéZ vypocten intervalovy
odhad stfedni hodnoty (pro o = 0,05)

Intervalovy odhad stfedni hodnoty p pii neznamém rozptylu c°:

<>‘(—t1_a ns_l X+t ﬁ> (5-1)
Tab. ¢. 4 Prehled vysledki méieni - koncentrace TK
Sh Skvéara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 47,72425,1% 226,6+20,3% | 45,92+37,7% 1,3.10"
% hm. 14,92 70,72 14,36 0,4.10
mg/t odpadu 9 763,51 3189,42 1 405,15 1
% hm. 68 22,21 9,79 0,01
As Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 6,32+7,1% 17,26+22,2% 2,34+11% 6,56.10™
% hm. 24,38 66,59 9,03 25,3.10"
mg/t odpadu 1 293,07 243,37 71,6 5,14
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% hm. 80,16 15,09 4,44 0,32
Al Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny |35 768,00+20,1%| 47662+8,9% |4 258,00+12.9%| 484,0.10"
% hm. 40,79 54,35 4,86 0,6.10"
mg/t odpadu | 7 318 132,80 672 034,20 130 294,80 379,35
% hm. 90,12 8,28 1,6 46,7.10"
Cr Skvéara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 135,6+13,7% 162420,1% 6,02+16,5% 11,8.10"
% hm. 44,66 53,36 1,98 3,9.10"
mg/t odpadu 27743,76 22842 184,21 9,28
% hm. 91,8 7,56 0,61 307,0.10™
Cd Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 11,4+103,9% | 159,6£27,4% | 32.8437,2% 0,8.10™
% hm. 5,58 78,32 16,09 0,4.10"
mg/t odpadu 2 332,44 2 250,36 1 003,68 0,63
% hm. 41,75 40,28 17,98 112,0.10™
Co Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg sudiny 13+15% 23,5+44,6% 0,79+41,2 0,5.10™
% hm. 34,86 63,02 2,12 1,3.10"
mg/t odpadu 2 659,80 331,35 24,17 0,38
% hm. 88,2 10,99 0,8 125.10™
Mn Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny |  722,6+13,9% 928+14,1% 15324522 117,0.10™
% hm. 43,38 55,7 0,92 7,05.10™
mg/t odpadu | 147 843,96 13 084,80 468,79 92,02
% hm. 91,55 8,1 0,29 570,0.10™
Cu Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 4152+58,2% 529,6£7,1% | 684,2£20,0% 66,6.10"
% hm. 77,38 9,87 12,75 1,2.10"*
mg/t odpadu | 849 499,20 7 467,36 20 936,52 52,15
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% hm. 96,76 0,85 2,38 59,4.10
Ni Skvéra popilek End-produkt spaliny
mg/kg suSiny | 76,66+29,8% 55,52425,4% 50,6+38,3% 6,72.10™
% hm. 41,94 30,38 27,68 3,68.10™
mg/t odpadu 15 684,64 782,83 1 548,35 5,27
% hm. 87,03 4,34 8,59 0,03
Pb Skvéara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 1938,6+63,3% | 14232423,0% | 314,2+18,2 33,4.10
% hm, 52,74 38,72 8,55 0,9.10°
mg/t odpadu 396 637,56 20 067,12 9614,52 26,2
% hm. 93,03 4,71 2,26 61,5.10™
Hg Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 0,58+152,4% 1,08474,4% | 19,91+38,2% | 182,7.10"
% hm, 2,63 5 92,29 847,0.10"
mg/t odpadu 116,21 15,2 609,18 143,17
% hm. 13,15 1,72 68,93 16,2
Tl Skvéra popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 2,57+71,2% 522+19.6% | 1,71%123,9% | 0,05.10*
% hm. 27,04 54,93 18,03 0,5.10™
mg/t odpadu 525,82 73,6 52,44 0,04
% hm. 80,66 11,29 8,04 61,5.10"
\ Skvéara popilek End-produkt spaliny
mg/kg susiny | 38,96+12,5% | 31,37422,8% | 95,04+37,1% 7,2.10
% hm. 23,56 18,97 57,47 4,4.10™
mg/t odpadu 7971,22 442,35 2 908,22 5,64
% hm. 70,37 3,91 25,67 0,05
Zn Skvara popilek End-produkt spaliny
mg/kg suSiny | 6 442.4+34,9% |10 502,6+13,7%| 1 629,4+20,1% 0,03
% hm., 34,68 56,54 8,77 1,56.10™
mg/t odpadu | 1318 115,04 148 086,66 49 859,64 226,41
% hm. 86,93 9,77 3,29 0,015
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Fe Skvéra popilek End-produkt spaliny

mg/kg susiny | 25804+16,9% | 14958+33,5% | 1512+432,5% | 0,0627+

% hm. 61,04 35,38 3,58 1,48.10™
mg/t odpadu | 5 279 498,40 210 907,80 46 267,20 491,43
% hm. 95,35 3,81 0,84 8,88.10°

53 SROVNANI VYSLEDKU MERENI S DLOUHODOBYMI UDAJI
SPALOVNY

5.3.1 Princip srovnani

Cilem této kapitoly je srovnani vysledki méteni TK v roce 2009 s dlouhodobymi
udaji, tj. s rocnimi primérnymi koncentracemi jednotlivych prvki, které jsou
dostupné v [34]. Piiklad takového srovnani je vidét u chromu na obr. €. 4.

Jednotlivé body cervené barvy v grafech predstavuji primérné ro¢ni koncentrace
kovit v SKO [0/togpaau] dle [34]. Cerna piimka pfedstavuje aproximaci roé¢nich
koncentraci polynomem prvniho tadu, tedy pfimkou, metodou nejmensich Ctverci.
V grafu je také uvedena rovnice regresni pifimky a rovnéZz koeficient determinace.
Zeleny bod je teoreticky bod vychazejici z rovnice linearni regrese pro rok 2009,
ktery slouzi pro pomysiné vizudlni srovnani s bodem fialovym. Fialovy bod
predstavuje soucet dil¢ich koncentraci jednotlivych frakci, tak, jak je uveden v tab.
¢. 6. Jedna se o vysledek z méteni v roce 2009. U kazdého prvku byl pro doplnéni
proveden vypocet regresni analyzy tak, jak to umoznuje tabulkovy procesor MS
Excel. Regresni ptimka miZe byt vyjadiena rovnici

y=B,x+A (5-2)
kde B, ...regresni koeficient — udava smérnici pfimky a jeji sklon
A...regresni konstanta — prusecik piimky s osou y

Cilem této analyzy je nalezeni trendu kazdého prvku, tj. zda ma pfimka klesajici
trend, rostouci trend nebo trend neni statisticky vyznamny.

Chrom

Jak je vidét z obr. €. 4, méfenim byla zjiSténa hodnota, kterd je o 6,78 % mensi
neZz je teoretickd hodnota vypoctena zrovnice regresni piimky. Primérna
koncentrace Cr za rok 2000-2008 se pohybovala v rozmezi od 19,12+37,43 g/togpadu-
Trend neni statisticky vyznamny.
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Obr. ¢. 4 Srovnani primérné ro¢ni koncentrace Cr v odpadu a naméiené hodnoty
[g/todpadu]

5.3.2 Vysledky srovnani méreni v roce 2009 s dlouhodobymi udaji

Tab. €. 5 Srovnani koncentrace z méreni v roce 2009
a dlouhodobého priméru [g.t”]

méieni 2009 | vypocet lin. regrese | rozdil [%0]
Sb 14,36 24,54 -41,49
As 1,61 1,86 -13,41
Al 8120,84 5637,86 +44,04
Cr 30,22 32,42 -6,78
Cd 5,58 4,94 +13,07
Co 3,02 3,11 -3,01
Mn 161,49 226,88 -28,82
Cu 877,96 388,89 +125,76
Ni 18,02 24,51 -26,49
Pb 426,35 353,48 +20,61
Hg 0,88 1,85 -52,35
Tl 0,65 0,16 +304,40
V 11,33 8,75 +29,49
Zn 1516,29 1090,55 +39,04
Fe 5537,16 10790,49 -48,68

Jak je vidét z prezentované tabulky, koncentrace nékterych TK je pii zjiSténi
méienim témet shodnd s vyvojovym trendem za posledni desetileti, ptip. jiny ¢asovy
interval. Oproti tomu vysledky pro prvky jako je thalium a méd’ jsou diametralné
odli$né. U thalia ¢ini procentualni zména dokonce 304,4%.
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6 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Pro experimentalni ¢ast byla zvolena spalovna komundlnich odpadii SAKO, a.s.
v Brné. M¢éteni probihalo po dobu 4 dntli za ustdleného provozu ve dnech 6. az 9.
dubna 2009. V prubéhu meéfeni byly odebrany vzorky produktd spalovani dle
c¢asového harmonogramu. Po vytvofeni 2 hodinovych, puldennich a dennich vzorki
byly tyto odevzdany do laboratofe.

Vysledky a vyhodnoceni vzorkii vybranych téZkych kovli jsou prezentovany
v kap. 5.2.4. Koncentrace TK je doplnéna analyzou rozptylu a intervalovym
odhadem stfedni hodnoty. Lze konstatovat, Ze krom¢& hodnoty koncentrace vanadu
ve Skvare nemd zpiisob odbéru (2 hodinovy, ptildenni a denni vzorek) statisticky
vyznamny vliv na stfedni hodnotu na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Shrnuti hlavnich vysledk této kapitoly je uvedeno nize, v tab. €. 6. Tato tabulka
nam poskytuje kompaktni shrnuti o koncentraci TK v SKO a rovnéZ o transferu
vybranych TK do produkti spalovani.

Procentualni vyjadieni TK v produktech spalovani nazorné prezentuje obr. €. 5.
Jak je vidét, vezmeme-li v ivahu hmotnostni produkci jednotlivych odpadnich
frakci (mnozstvi produkované skvary, popilku, End-produktu a emisi), méa vétSina
TK tendenci se koncentrovat ve Skvare. Tvrzeni neplati jen pro prvky Hg a Cd.
Pokud uvazujeme pouze s koncentracemi TK v produktech spalovani bez ohledu na
produkci odpadnich fraket, je situace pochopitelné zcela odlisn4, jak uvadi kap. 5.2.

Tab. ¢. 6 Redistribuce tézkych kovi v produktech spalovani
[mg/t odpadu], (Jg/t odpadu], [kg/t odpadu])

celkem

skvara popilek prlf)rclj(ljj-kt spaliny celkem [o/t
Prvek odpadu]
Antimon 9763,51 3189,42 1405,15 1 14 359,09 14,36
Arzen 1 293,07 243,37 71,6 5,14 1613,13 1,61
Hlinik 7318 132,80 672 034,20| 130 294,80 379,35 8120841 8120,8
Chrom 27 743,76 2 284,20 184,21 9,28 30 221,45 30,22
Kadmium 2332,44| 2 250,36 1 003,68 0,63 5587,11 5,59
Kobalt 2 659,80 331,35 24,17 0,38 3 015,70 3,02
Mangan 147 843,96 13 084,80 468,79 92,02 161489,57| 161,49
Med 849 499,20 7467,36| 20 936,52 52,15| 877 955,23| 877,96
Nikl 15 684,64 782,83 1 548,35 5,27 18 021,09 18,02
Olovo 396 637,56| 20067,12( 9614,52 26,2| 426 345,40 426,35
Rtut’ 116,21 15,2 609,18 143,17 883,76 0,88
Thalium 525,82 73,6 52,44 0,04 651,9 0,65
Vanad 7971,22 442,351 2908,22 5,64 11 327,43 11,33
Zinek 1318 115,04 | 148 086,66 49 859,64 226,41 1516 287 | 1516,3
Zelezo 5279498,40( 210 907,80| 46 267,20 491,43 5537 164| 5537,2

> TK [kg/t odpadu] 15,38 1,08 0,27| 1,44.10° 16,73
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Obr. €. 5 Redistribuce téZkych kovi v produktech spalovani
procentualni vyjadieni [% hm.]

Celkova koncentrace TK Vv odpadu, vyjadiena v g.t", je uvedena v poslednim
sloupci.

Srovnani vysledkiit méfeni v roce 2009 s dlouhodobymi vysledky analyz uvadi
kap. 5.3. Ro¢ni primérné koncentrace TK byly zaneseny do grafu a aproximovany
polynomem prvniho fadu, tedy regresni piimkou. Z rovnice regresni piimky byl
dopocitan teoreticky bod pro rok 2009 a ten byl porovnan s hodnotou, kterd vznikla
souCtem dil¢ich koncentraci TK v jednotlivych produktech spalovani (srovnani s
poslednim sloupcem tab. ¢. 6). Jak je vidét z tab. €. 5, koncentrace nékterych TK je
pii zjiSténi méfenim téméef shodnd s vyvojovym trendem za posledni desetileti, resp.
jiny Casovy interval. Oproti tomu vysledky pro prvky jako je thalium a méd’ jsou
diametralné¢ odlisné. U thalia ¢ini procentudlni zména dokonce 304,4%. Cilem
regresni analyzy zde bylo také nalezeni trendu kaZzdého t&zkého kovu. Lze
konstatovat, Ze u vSech TK neni trend statisticky vyznamny.

7 DOPORUCENI PRO DALSI POSTUP VYZKUMU

Vzhledem k aktualnosti tématu a rozsahlosti celé problematiky by bylo velmi
zddouci pokraCovat v dalSim vyzkumu tak, aby byly dalSi poznatky pIné
aplikovatelné na spalovnu v Brn€. Pfedevsim by bylo vhodné se zaméfit na tyto
ukoly:

v’ dal$i méFeni bude mozné realizovat jiz na novém zafizeni pro materidlovou
upravu a energetické vyuzivani odpadi ve spalovné spole¢nosti SAKO, a.s. Je
potieba stanovit odbérova mista tak, aby bylo mozné odebrat reprezentativni
vzorky jednotlivych frakci,
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v" uskuteénit pfedbézné méfeni a podle vysledki prvniho méfeni vytvofit navrh

hlavniho méreni s upfesnénymi podminkami (poc€et odbérti, interval odbéra,
aJ.),

v' na zakladé vyhodnoceni hlavniho méfeni urcit potiebu pozdéjsich méfeni tak,

aby vysledky budoucich méfeni méli poZzadovanou vérohodnost,

v jelikoz je kazdé méfeni znaéné finan¢né a Casové naro¢né, pokusit se vyuzit

termodynamickych vypocti pro urceni vlivu spalovacich podminek, popf.
obsahu nékterych prvkl v SKO na redistribuci do jednotlivych frakei.

8 ZAVER
Hlavnim cilem dizerta¢ni prace bylo urceni zastoupeni tézkych kovtu v odpadu

Z produktt spalovani. Tohoto bylo dosazeno experimentalnim méfenim na spalovné
komunalnich odpadl v Brné€. K hlavnim zavéram dizertaéni prace patii:

v' kazdy kov se redistribuuje odlisnym zptisobem, avSak na zakladé méfeni lze

24

vypozorovat podobnosti v chovani TK, i1 kdyZ samotné roz¢lenéni do skupin
neni jednoznacné, tj. neexistuji mezi nimi zadné hranice,

transfer té¢Zzkych kovll ovliviiuje tfada faktori, mimoto, Ze Uzce souvisi
S teplotou tani, resp. varu,

zpusob tfidéni jednotlivych vzorkii (2 hodinovy vzorek, pildenni vzorek,
denni vzorek) nema statisticky vyznamny vliv na stfedni koncentraci prvku,
mimo stfedni hodnotu vanadu ve Skvare,

koncentrace n€kterych TK byla pfi zjisténi méfenim v roce 2009 téméi shodna
s vyvojovym trendem za posledni desetileti, resp. jiny ¢asovy interval. Oproti
tomu vysledky pro prvky jako je thalium a méd’ jsou diametralné¢ odlisné. Lze
rovnéZ konstatovat, Ze vyvojovy trend (pokles, nartist koncentrace) neni
statisticky vyznamny,

urceni koncentrace TK v odpadu, ktery vstupuje do spalovny z vystupnich
slozek je pomérné dobie realizovatelné. Vysledky mohou poskytovat
v budoucnu cenné informace, na které je mozno pruzn¢ reagovat, napr.
legislativni zménou. V neposledni fadé¢ mulze vést aplikace metody
K finanénim tsporam provozovatelll zafizeni pro energetické vyuzivani
odpadu.
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12 ABSTRACT

The municipal solid waste (MSW) is a heterogeneous material that consists
mainly of organic and mineral substances, metals and water. After thermal treatment
this waste redistributes into individual incineration products. This also holds for the
metals contained in the waste.

This thesis deals with the behaviour of heavy metals and their compounds during
the incineration process. Determining the percentage content of heavy metals from
the waste entering the process of thermal utilization is practically impossible. The
principal aim is to determine the amount of each heavy metal in the MSW from the
incineration products.

The opening sections of the thesis deal with waste, options of incineration, flue
gas cleaning processes and also with the problems of the heavy metals in the
environment. The next section introduces recent developments, what possibilities
there are for determining the heavy metals in the waste and methods of data
evaluation.

The experimental part of the thesis introduces of a four-day measuring process
that was conducted at the MSW incineration plant SAKO, Inc. The samples of the
individual products of incineration were taken and after the laboratory analysis the
results for the selected heavy metals were processed. The results include statistical
data analysis.
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