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ABSTRAKT

Hlavnou napliiou prace je popisanie technologii odstranovania zne€istujucich latok
so zameranim na tazké kovy. S tym suvisia kapitoly popisujuce vznik znecCistujucich latok
a ich ucinok na l'udské zdravie. Praca je zamerand na detailny opis technologie Cistenia spalin
a jeho vyhodnotenie. Vyhodnotenie je zobrazené v tabulkach porovnavajicich meranie emisii
na spalovni odpadov SAKO Brno, a.s. s hodnotami emisnych limitov. V préci st tiez strucne
popisané iné moznosti nakladania s komunalnym odpadom.

KLUCOVE SLOVA

Cistenie spalin, emisné limity, komundlny odpad, tazké kovy

ABSTRACT

The main scope of thesis is to describe the pollutant removal techniques with a focus
on heavy metals. With that relate chapters describing the formation of pollutants and their
effect on human health. The thesis focuses on a detailed description of flue gas cleaning
technology and its evaluation. Evaluation is shown in tables comparing emission
measurement on waste incineration plant SAKO Brno, a.s. with emission limits. The thesis
also briefly describes other options for municipal waste management.
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Skratka Vyznam

BTX benzén, toluén a xylén

CZT centralne zdsobovanie telom

CR Ceska republika

DeNOx Systém odstraiiovania oxidov dusiku

EPA Environmental Protection Agency — Agentura pre ochranu zivotného prostredia
ESP electrostatic precipitator — elektrostaticky odlucovaé

EU Europska tinia

PAH polycyclyc aromatic hydrocarbons — polycyklycké aromatické uhl'ovodiky
PCB polychlorované bifenily

PCDD polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCDF polychlorované dibenzofurdny
PCDM polychlorované difenylmetany

POP perzistentné organické polutanty

PVC polyvinylchlorid

SCR Selective Catalytic Reduction — selektivna katalyticka redukcia
SNCR Selective Non-catalytic Reduction — selektivna nekatalyticka redukcia
SR Slovenska republika

S.z Sbirka zakonil

TEQ toxic equivalence

TK tazké kovy
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VOC Volalite Organic Compound — prchavé organické latky
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ZKO zmesovy komundlny odpad

ZL znecistujuce latky

212 Zbierka zdkonov
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UVOD

Spalovanie odpadov existuje uz mnoho rokov ako ziadany sposob termickej likvidacie
odpadu. SAKO Brno, a.s. uvadza, 7e sprvou spalovitou v Ceskej republike postavenou
v roku 1905 zapocalo obdobie vyuzivania odpadu ako udrzate'ného zdroja energie. Spalovina
bola postavena v Brne a ako prva v Rakusko-Uhorsku vyrobila elektrickll energiu z odpadu.
Vtom case sa vSak eSte nevedelo o Skodlivych latkach obsiahnutych v odpade aoich
distribucii do ovzdusia, preto v prvej spalovni neexistoval systém Cistenia spalin. Az v roku
1989, po obnoveni spalovne, sa do technoldgie zaradil aj prvy stupen Cistenia, tzn. zachytenie
pevnych castic na elektrostatickych odlu¢ovacoch [1]. So zvySujlicim sa zdujmom o zivotné
prostredie sa vyvijali a zdokonalovali dalSie technolégie na obmedzenie emisii
zo spal’'ovania.

Ako postupoval vyvoj roznych technoldgii a poznatkov dopredu, postapil aj vyvoj systémov
Cistenia spalin. V stiCasnosti je v zariadeni na energetické vyuzitie odpadu (dalej iba ZEVO)
inStalovanych pat’ stupniov Cistenia, ¢im sa zabezpeci minimalizacia legislativou sledovanych
Skodlivych latok. Mnozstvo stupnov vyplyva aj z poziadaviek Eurdpskej unie na emisné
limity [1]. Zo statistickych udajov je zrejmé, ze odpadu produkujeme Coraz viac a teda je
nutné zvySovat’ aj kapacity a pocet spalovacich zariadeni, ale na druhej strane sprisnit’ emisné
limity Skodlivych znecistujiicich latok (ZL).

Zdrojov znecistenia ovzdusSia (a nie len ovzdusia, ale tak isto vod a pody) je mnoho. Takmer
kazda Tudska (a do istej miery aj zvieracia) ¢innost’ je zdrojom ,,odpadu‘ (tuhého, kvapalného
alebo plynného). Ako l'udia sme zodpovedni za stav zivotného prostredia, a preto je nutné
zdokonalovat technologie na odstranenie tohto odpadu alebo zmensenie jeho objemu.
Existuje ista hierarchia nakladania s odpadom: prvym a najdoélezitejSim krokom je prevencia,
¢o znamend predchadzat tvorbe velkého mnozstva odpadov. Toto si mézeme predstavit
ako opidtovné pouzivanie nakupnych taSiek alebo sackov na potraviny, ako je ovocie ¢i
zelenina, zmensSenie spotreby balenych potravin alebo ako pldnovanie vyuzitia réznych
druhov produktov (teda aby po ich pouziti ostalo ¢o najmenej nevyuzitého materialu). Prvy
krok je mozno tazko splnitelny, a tak mame eSte moznost’ recyklovania a znovupouZzivania
odpadu. Recyklaciou sa vytriedia rovnaké druhy odpadu (papier, plasty, kovy, sklo, biomasa
atd’.), ktoré mézu byt nasledne znovu vyuzité na vyrobu rovnakého alebo iné¢ho produktu
z daného materialu. Tymto sposobom sa vyrazne znizuje mnozstvo odpadu, ktorého je nutné
sa zbavit'. DalSou moZnostou nakladania s odpadom je jeho energetické vyuzitie v ZEVO pre
vyrobu tepla a/alebo elektriny. Vzhl'adom na stalu produkciu odpadu, je tito moznost
najprijatelnejsia. Poslednou moznostou nakladania s odpadom je skladkovanie. V sucasnosti
je to najvyuzivanejsi sposob odstranenia odpadu v Ceskej republike a na Slovensku. Vyplyva
to z dovodu nedostatku ZEVO na uzemi Ceskej republiky. V snahe zniZenia mnoZstva
skladkovaného odpadu sa Ceska republika zaviazala Eurépskej tnii, ze do roku 2025 postavi
11 zariadeni na spalovanie odpadu a vyrazne znizi skladkovanie. Tento ciel' je vSak
nedosiahnutel'ny.

Tato praca sa zobera energetickym vyuzitim komunalneho odpadu — struc¢ne priblizuje
technologie a postupy spal’ovania a podrobne rozoberd spdsoby cCistenia spalin. Pretoze po
spaleni sa odpady menia na spaliny a tuhé zvysky, je nutné zaoberat’ sa latkami obsiahnutymi
v oboch tahoch. Tuhé zvysky sa spracovavaju v skvarovom hospodarstve a spaliny postupuju
do systému cistenia spalin, kde sa odstrafiuji vSetky druhy znecistujcich latok. Praca je
zamerana hlavne na distribticiu tazkych kovov a ich odstranenie zo spalin.
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1 SPALOVANIE ODPADOV

Spal'ovanie odpadov je druh nakladania s odpadom, ktory ma za tlohu zniZit' jeho objem
anebezpecnost’ a suCasne zachytit’ alebo zneSkodnit’ potencialne Skodlivé latky, ktoré sa
uvolfiuji pocas termickej likvidacie odpadu. Spalovanie tiez umoznuje ndsledné vyuzitie
energie, ktora vznika pri spal’ovani nerastnych alebo chemickych latok obsiahnutych v odpade

[2].

Hlavnou podstatou spalovania odpadu je oxidacia horl'avych materidlov, z ktorych je odpad
zlozeny. St to hlavne organické latky, mineraly a kovy, pricom organické latky budu horiet
iba v pripade, ak dosiahnu teplotu vznietenia a dostant sa do kontaktu s kyslikom. Skuto¢né
horenie viak prebicha v plynnej fize, ked sa ziroven uvolfuje energia. Cast’ tepla
z0 spal'ovania je obsiahnuta vo vzniknutych spalinich a moze byt d’alej vyuzita [2].

Vyhodou spalovni je efektivne odstranenie odpadu a zniZenie potreby jeho skladkovania.
Spalovne vSak musia byt postavené v uréitej vzdialenosti od zdroja odpadu, ¢im sa znizia
naklady na prepravu suvisiace so vzdialenostou zdroja odpadu od spalovne. Energia
uvolnend spalovanim odpadu modze byt dalej pouzitd na vyrobu elektriny
alalebo tepla atym vyrazne znizi nutnost’ vyuzivania energie z fosilnych paliv. Jednou
z vyznamnych vlastnosti spalovania je zmensenie objemu odpadu o 80 az 95 % [3].

Spalovat’ je mozné komunalny odpad, priemyselny odpad, nebezpecny odpad, nemocni¢ny
odpad, Cdistiarenské kaly a biomasu. V nasledujucich kapitolach si charakterizované
nebezpecné a komunalne odpady.

1.1 Charakteristika nebezpecného odpadu

Charakteristikou odpadu rozumieme ur¢enie druhu a zloZenia odpadu, ktoré ma najvacsi
vplyv na proces spalovania. Téato charakteristika ma vplyv na ndvrh spalovacieho procesu
a systému kontroly emisii a pomaha zostladit’ druh odpadu s navrhovanym alebo dostupnym
zariadenim. Taktiez zohrdva rolu pri ur¢ovani podmienok spalovania, ktoré su ddlezité pre
maximalnu likvidaciu konkrétneho odpadu [4].

Nebezpecny odpad je mozné rozdelit’ do piatich kategorii:

e odpadné oleje a chlorované oleje,

e horlavé odpady, syntetické organické latky,

toxické kovy, leptadla, plechovkové a pokovované odpady,
vybusné, reaktivne kovy a zlu€eniny,

e soli, kyseliny a zasady [4].

Horlavé odpady pozostavaju hlavne z kontaminovanych rozpustadiel. Do tejto kategorie tiez
patri mnoho druhov olejov, pesticidy, zmékcovadld, komplexné organické kaly
a nesSpecifikované chemikalie. Spalovat sa daju len spalitelné odpady a pokial’ obsahuji
tazké kovy, mozu byt sistredené a odstranené este pred spalenim odpadu. Tazké kovy sa pri
spalovani menia na vel'mi jemné Castice oxidov kovov a soli kovov, ktoré nemusia byt
zachytené systémom kontroly spalin. Vlastnosti spalovaného odpadu vyrazne ovplyviuju
podmienky spalovania [4]:

a) odpad plynny, kvapalny alebo tuhy

b) pomer anorganickej a organickej ¢asti odpadu a ich obsah vody
C) obsah nebezpe¢nych latok
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1.2 Stanovenie charakteru komunalneho odpadu

ZloZenie komunalneho odpadu sa stanovuje odberom vzoriek. Odber reprezentativnej vzorky
je naro¢na c¢innost vzhladom na nehomogenitu odpadu. Jeho zloZenie sa navySe meni
Vv priebehu tyzdnov aj roka a tiez zavisi na oblasti, z ktorej sa odpad zvaza. Vyber vzorky
zavisi na pocte obyvatel'ov sledovanej oblasti a na pozadovanej presnosti vysledkov analyzy

[5].

Analyza sa uskutociiuje tak, ze sa zvazi obsah niekolkych zbernych nadob (zvycajne 4-6 ks)
avysype sa na rovni nepriepustni plochu. Mnozstvo vzorky by malo byt 200 kg.
Pre reprezentativnost’ vzorky je vhodné odoberat’ nadoby z viacerych miest a vylucit' tak
vplyv $pecifickych odpadov. Po odbere vzorky nasleduje zrnitostny a latkovy rozbor — vzorka
sa podrobi sitovej analyze, frakcie sa zvazia a frakcie nad 40 mm sa d’alej ru¢ne triedia na 11
latkovych skupin:

e papier a lepenka,
e plastické hmoty,

e sklo,

o kovy Fe,

e kovy biele (Al),
o textil,

e mineralny odpad,

e nebezpecny odpad,

e spalitelny odpad (koza, guma, korok, drevo),
e Dbioodpad (kuchynsky odpad),

e zvySok [5].

Na fyzikélno-chemickt analyzu sa odoberaju vzorky s frakciou mensou ako 8 mm.
V takychto vzorkach sa stanovuje:

e spalné teplo a vyhrevnost’,

e obsah celkového dusiku,

e obsah tazkych kovov,

e vlhkost, spalitel'né latky, uhlik,
o fosfor [5].

1.3 Nakladanie s odpadmi

Pre uplné porozumenie problému s nebezpecnym odpadom, je dolezité preskimat’ minulost’
nakladania s odpadom. V minulosti, hlavne v Spojenych Statoch, sa nechaval priemysel
bez kontroly aregulacie ado 60-tych rokov minulého storofia neexistovala kontrola
znecistenia vody a ovzduSia. Technologia na sklddkovanie odpadu nebola adekvatna
vzhladom na druh odpadu, ktory sa na skladku privazal, a preto sa pocas druhej svetovej
vojny zdravotnicky material skladkoval zvlast. Toto vsak nevyrieSilo problémy nakladania
s tekutym odpadom, kalmi a odolnymi chemikaliami. Na tento druh odpadu sa vyuzivali
jamy, nadrze a kalojemy, ale ani tie nakoniec neboli adekvatnym doplnkom skladkovania.
Technolo6gia spalovania odpadov nebola v tej dobe zvazovana vzhl'adom na vysoké financné
naklady, a z toho dovodu sa vyuzivali vyssie uvedené finan¢ne menej naro¢né sposoby [4].
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Postupne sa vyvijali d’alsie techniky nakladania s odpadmi, ktoré s struéne popisané
Vv nasledujucom vypise [4]:

e Spalovanie — oxida¢na premena spalitelnych materidlov na neskodné plyny, vhodné
na vypustenie do atmosféry. Pred vypustenim sa musia najprv odstranit’ produkty
ako su HCI, SOy, NOy a dioxiny (PCDD/F, PCB). Teplo zo spalovania moze byt
niekedy znovu pouzité a pripadne musi byt pridany material na zaistenie adekvatneho
spalovania. Tuhé zvysky, ako je popol, su skladkované.

e Rozptylenie do suvislych vodnych utvarov — V minulosti najviac vyuzivany spdsob,
ktory Agentara pre ochranu zivotného prostredia (EPA) obmedzila v mnohych
podnikoch. Obvykle sa odpad skladuje v kalojemoch, ¢im sa minimalizuje dopad
na zivotné prostredie. Pred vypustenim do rieky je prepad kalojemov vedeny
cez Cisticku odpadovych vod, kde sa kyseliny a zasady neutralizuju a nerozpustné
latky sa mozu usadit’.

e Kalojemy — mézu byt pouzité ako docasné alebo trvalé skladky. Trvalymi skladkami
sa stavaju, ked’ pevné latky nemaju tendenciu sa usadzovat’.

e Sanitarne skladky — to sa tyka materidlov, ktoré sa daju I'ahko kontrolovat’ a nie st
nebezpecné pre Zivotné prostredie.

o Chemické skladky — st rozSirenim sanitarnych skladok ako rieSenie nakladania
s nebezpecnym odpadom.

e Podzemné skladovanie — pri tomto sposobe sa pevny material rozmixuje na suspenziu
a davkuje sa do podzemnych dutin. EPA vsak odmieta takéto praktiky.

V sucasnej dobe existuje V Tichom oceane medzi Kaliforniou a Havajom najvicsia
neoficidlna (nelegdlna) ocednska skladka, tzv. ,,Ostrov odpadkov*. Hromadi sa tu hlavne
plastovy odpad, ktory ohrozuje morsky zivot.

1.4 Porovnanie nakladania s odpadmi v CR a SR

Nakladanie s odpadmi je v Ceskej republike dané Zakonom ¢&. 185/2001 Sb., o odpadech
a zméné nekterych dalsich zakonl a na Slovensku Zakonom ¢. 223/2001 Z.z., o odpadoch
aozmene adoplneni niektorych zakonov. obr. 1.1 a obr. 1.2 znazornuji porovnanie
nakladania s odpadmi v CR a SR. Najviac sa vyuZiva skladkovanie z dévodu nedostatku
spal’ovacich zariadeni v oboch §tatoch. Pre nazornost’ produkcie mnozstva odpadu populaciou
je uvedeny obr. 1.3, ktory ukazuje mnozstvo odpadu vyprodukovaného jednou osobou za rok
V rozpiti rokov 2006 az 2012.
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Nakladanie s komunalnym odpadom v CR
za rok 2010

78,4%
skladkovanie

9,2%
obnova
0,02e-3%
aplikacia na pédu 0,06%
spal'ovanie bez
12,3% vyuZitia energie

spalovanies
vyuzitim energie

Obr. 1.1 Nakladanie s komunalnym odpadom v Ceskej republike za rok 2010 [6]

Nakladanie s komunalnym odpadom v SR
za rok 2010

86,5%
skladkovanie

2,4%
obnova

0%
aplikacia na podu

. 0,2%
10,9% spal'ovanie bez
spalovanies vyuzitia energie
vyuZitim energie

Obr. 1.2 Nakladanie s komunalnym odpadom v Slovenskej republike za rok 2010 [6]
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Produkcia ZKO v CR a SR v uvedenych rokoch

v prepocte na jedného obyvatela
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Obr. 1.3 Produkcia zmesového komunalneho odpadu v uvedenych rokoch v prepocte na
jedného obyvatela a rok [6],[7]

1.5 Umiestnenie spal’ovne

Umiestnenie spalovne vyrazne zavisi na sociadlno-ekonomickom a environmentalnom
hladisku, ako aj na postoji verejnosti voci spalovaciemu zariadeniu. Ekonomické hl'adisko
zahfna naklady spojené s instalaciou a prevadzkou spalovne, transportom a triedenim
nebezpecného odpadu a snakladmi na jeho likvidaciu. Ekonomicka stranka projektu
vybudovania spalovne d’alej obsahuje naklady spojené s prisposobenim miesta na prevadzku
spal'ovne, ako je vybudovanie pristupovych ciest, rieSenie problémov s vodou, podou a kalmi,
topografické modifikacie, estetické spracovanie, atd’. [4].

V laickej verejnosti vseobecne prevladaji obavy zo spalovni. Hlavnym dévodom si mylné
informacie 0 fungovani takéhoto zariadenia. Obyvatelia sa obavaji prilisného hluku, zapachu
a hlavne znecistenia prostredia v okoli spal’ovne.

Je tlohou podnikov a vlady, aby presved¢ili verejnost’ o nutnosti umiestnenia spal'ovacieho
zariadenia a 0 vykonani potrebnych krokov na zabezpeCenie l'udského zdravia. Tiez je
potrebné, aby presvedcili verejnost’ o tom, Ze takéto zariadenie nenarusi Zivotné prostredie,
ani nebude vyznamne prispievat’ k nepohodliu obyvatel'ov byvajicich v blizkosti spalovne.
Tieto postupy st dnes zname ako environmentalna spravodlivost’ [4].
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2 TECHNOLOGICKE USPORIADANIE SPACOVNi ODPADU
Technologia spalovania je rozna pre rozne spalovne. Kazda spalovia vyuZziva vlastny spdsob
procesu, pri ktorom kombinuje pozadované typy zariadeni. Vo vSeobecnosti vSak technoldgia
spalovania zahffia nasledujuce operacie:

prijem vstupujuceho odpadu,

skladovanie odpadu a surovin,

predbezné spracovanie odpadu,

nakladka odpadu do procesu,

tepelné spracovanie odpadu,

vyuzitie energie (napr. v kotle) a konverzia tepelnej energie na vyrobu pary,
Cistenie spalin,

nakladanie so zvySkami z Cistenia spalin,

Vvypustanie spalin,

monitoring a kontrola emisii,

¢istenie a kontrola odpadnych vod odchadzajtcich z procesu,
nakladanie a spracovanie popola resp. 16zkového popola,

e vypustanie resp. odstranenie tuhych zvyskov [2].

Kazdy stupen je prisposobeny druhu odpadu, ktory sa v zariadeni upravuje [2].

B vymennik tepla

para —
. l vapno
sklad
| recykl. dodavka aktivneho
amonia- e e aktivne uhlie @ opea uhlia
kova voda recyrkulacny
ventilator MJ @
filtre Ll
\ komin
voda i
¢ pracka

odtah
sadry

30% HCI l
spracovanie
HCI sklad sadry
R
e

¢

popol z popolz
kotla filtra

Obr. 2.1 Schéma technologického usporiadania spalovne [8]

Na obr. 2.1 je proces spalovania odpadu znazorneny vlavo. Na tato ¢ast’ nadvédzuje vyroba
pary, ktord je preddvand do turbinovej sistavy. NajvacSiu Cast’ obrazku tvori systém Cistenia
spalin a vyuZitia ich tepla vo vymenniku. Ocistené a ochladené spaliny odchédzaju z procesu
cez komin znazorneny vpravo na obrazku. V nasledujucich kapitolach st popisané klicové
technologické prvky procesu.
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2.1 Predbezné spracovanie odpadu

Odpad prichadza do spalovne ako zmes roznych objektov — méze obsahovat’ bezné materialy,
ako je sklo, plasty, papier z komunalneho odpadu, ale tak isto moze obsahovat’ aj tazké kovy,
organické latky, ¢i iné chemické zltceniny. Tento odpad sa vytriedi podl'a velkosti, rozdrvi,
alebo sa zmensi jeho objem, €o sa vo vSeobecnosti nazyva predcistenie.

Predcistenie znamend fyzikalny, termicky, chemicky alebo biologicky proces, ktory zahtfna
triedenie. Proces musi zmenit' charakter odpadu. Dalej musi zmensit objem odpadu,
redukovat’ jeho nebezpecnost, ulah¢it manipuldciu s nim a zlepSit jeho energeticku
vyuzitelnost’ [9]. Uvedené procesy su struéne popisané v nasledujicich podkapitolach.

Chemické predcistenie — nebezpeCny odpad sa oSetruje chemickym predcistenim,
¢o znamena, ze nebezpecné latky sa z odpadu vytriedia pomocou chemickych reakcii. Su to
napriklad reakcie kalcindcie (Zihania), katalyzy, elektrolyzy, hydrolyzy, oxidacie, redukcie,
neutralizacie a d’alSich.

Biologické pred¢istenie — biologické predcCistenie je principialne zalozené na chemickych
reakciach ako je to v pripade chemického predcistenia, avSak vtomto pripade reakcie
prebiehaji v telach mikroorganizmov alebo Vich blizkom okoli. Tento druh predcistenia sa
vyuziva hlavne kvoli rozkladu organickych komponentov obsiahnutych v odpade.
NajcCastejSimi pouzivanymi biologickymi procesmi st aktivovanie kalu, sytené kalojemy,
anaerobny rozklad, kompostovanie atd’. [4].

Fyzikalne pred¢istenie — v tomto pripade sa pre Cistenie nebezpeéného odpadu vyuzivaja
fyzikalne principy ako je sedimentacia, filtracia, slnecné odparovanie, destilacia, krystalizacia
atp. V zasade moézeme fyzikalne predcistenie rozdelit do dvoch kategorii: fazova separacia
a zlozkova separacia [4].

Fazova separacia ma za ulohu redukovat’ objem odpadu a koncentrovat’ nebezpecny odpad
do jednej fazy pred jeho d’alSim oSetrenim. Na druhej strane zloZkova separacia odstranuje
prislusné i6ny alebo molekuly latky bez pouzitia chemikalii [4].

2.1.1 Koneéna likvidacia odpadu

Kone¢na likvidacia znamend odstranenie odpadu inym sposobom ako spalovanim. Je zrejmé,
ze spalovanim nie je moZzné odstranit’ celé mnozstvo vyprodukovaného odpadu, a preto sa
likviduje aj pomocou skladok, aplikacie na pol'nohospodarsku podu a vstrekovanim
do hlbokych studni.

2.2 Tepelné spracovanie odpadu

V sucasnej dobe sa vyuziva spalovanie hmoty na pohyblivom roste, priCom dizajn systému
musi ¢o najviac branit’ vznikaniu zneCistujucich latok, obzvlast oxidov dusiku (NOy)
a organickych zloziek ako st dioxiny [3].
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Spalovaci systém, resp. stupein tepelného spracovania sa pri réznych druhoch odpadov
uplatituje réoznym sposobom, ¢o znamena, ze nie vSetky tepelné spracovania su vhodné
pre vsetky odpady. Najviac pouzivané sposoby s vymenované nizsie:

e rostové spalovne odpadov,

e rotaCné pece,

e pece s fluidnymi lozami,

e systémy pyrolyzy a splynovania [2].

Tuhé komunalne odpady — ich vyhodou je tuhé skupenstvo, pretoze mézu byt spalované

vV roznych typoch zariadeni, napr. v pohyblivych rosStoch, rotacnych peciach a fluidnych
loziach [2].

Cistiarenské kaly — po uprave suenim sa spaluju v rotaénych peciach, nistejovych peciach
a v peciach s fluidnym lozom. Uplatiuje sa vSak aj spoluspalovanie s uhlim v spalovacich
rostovych systémoch a priemyslovych procesoch [2].

Nebezpecné a zdravotnicke odpady — pri spalovani sa najviac vyuzivaji rotacné pece,
Vv pripade tuhych odpadov to si tiez roStové spalovne a pre niektoré vopred upravené
materialy spalovne s fluidnymi lozami. V chemickych =zariadeniach, tam kde odpady
vznikajt, st tiez vel'mi rozsirené statické pece [2].

Hlavné stupne procesu spal’ovania:

1. SuSenie a odplynenie — prebicha pri teplotaich 100-300 °C, kedy sa odpari prchavy
obsah ako je voda auhlovodiky. Pri suseni a odplyneni nie je potrebny pridavok
oxida¢nych ¢inidiel. Proces je zavisly iba na dodavke tepla [2].

2. Pyrolyza a splynovanie — pyrolyza je rozklad organickych latok za nepritomnosti
oxida¢ného cinidla prebiehajuci pri teplote asi 250-700 °C. Splynovanie je reakcia
uhlikatych zvySkov s vodnou parou a CO, pri teplote 500-1000 °C. Okrem vysokej
teploty sa reakcie za¢astiiuje aj voda, para a kyslik [2].

3. Oxidacia — Vv predchadzajucich stupiioch vznikli horlavé plyny, ktoré oxiduju
vV zavislosti na vybranej metdde spalovania. Teplota spalin sa pritom pohybuje
v rozmedzi medzi 800 az 1450 °C [2].

2.2.1 Rostové spalovne

Rostové spalovne su najviac vyuzivanym druhom spalovni na spalovanie zmesového
komunalneho odpadu. Ich sticastou je podavacie zariadenie, spal’ovaci rost, vysypka lozového
popola, systém privodu spal’ovacieho vzduchu, spalovacia komora a pomocné horaky [2].

Podéavacie zariadenie podava odpad uskladneny v bunkri do ndsypky a potom na roStovy
systém, ktory presuva odpad cez rézne zony spalovacej komory pomocou prevalovania.
Plniaca nasypka zabezpeci nepretrziti dodavku odpadu do procesu [2].

Spal'ovaci ro$t dopravuje material k spaleniu v peci a distribuuje spal’ovaci vzduch do pece
podl'a poziadaviek spalovania. Vzduch sa privadza z primarneho duchadla cez vrstvu malych
otvorov v roste [2].
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Po spaleni odpadu ostdva na roste tuhy zvySok, ktory je odstraneny pomocou vysypky
lozového popola. Vysypka tiez sluzi ako vzduchovy uzaver pece a na chladenie a zvlhéenie
popola.

Samotné spalovanie prebieha nad rostom spalovacej komory. Rost je umiestneny na dne
komory a pridavné vyhrievanie kotla je situované v strope zariadenia.

Podl'a sp6sobu premiestiiovania paliva Vv roStovom ohnisku rozoznavame [10]:

e rosty s nehybnou vrstvou paliva (pevné rosty) (obr. 2.2),

spalovaci
komora

rost

-

spalovaci
vzduch

prohofivaci zplsob
spalovani

Obr. 2.2 Pevny rost [10]

e rosty s obasnym premiestiiovanim paliva (roSty stupfiové a presuvné) (obr. 2.3),

odpad  spaliny odpad  spaliny
3 ° mechanicky 3 T | protibézny
r g uvn
S e
a) b) EF iy
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im&mi vzduch ¥ - g
primami i primami vzduch ., '
odpad spaliny odpad spaliny

k3

T
U vélcovy rost

T
primami vzduch §

d)

primarni vzduch 3
struska struska

Obr. 2.3 Rosty stupiiové a presuvné [10]
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e rosty S trvalym premiestiiovanim paliva (rosty pasové a retazové) (obr. 2.4).

Obr. 2.4 Pasovy rost [11]

2.2.2 Rotacéné pece

Rotacné pece st rozmerné zariadenia @ mozno v nich spalovat’ takmer kazdy druh odpadu.
Najviac sa vyuzivaji na spal’ovanie nebezpe¢ného odpadu. Prevadzkové teploty sa pohybuju
v rozmedzi 500 °C (splynovanie) az 1450 °C (vysokoteplotné tavenie popola) [2].

Rotaéné pec je tvorena valcovou nadobou naklonenou pozdiZ vodorovnej osi. Otaavy alebo
oscilaény pohyb zabezpecuju valéeky, na ktorych je pec umiestnena. Odpad sa posuva v peci
posobenim gravitacie pri rotacii. Obvykle je v peci zaradena aj dohorievacia komora, aby sa
zvysilo odburanie toxickych zluc¢enin. Tento proces je znazorneny na obr. 2.5 [2].

1 ROTACNA SPALOVACIA KOMORA 5 PRIMARNY VZDUCHOVY VENTILATOR
2 PREDNA SPAIOVACIA KOMORA 6 AUTOMATICKY HORAK NA DOHORENIE POPOLA
3 ZADNA SPALOVACIA KOMORA  / DOHORIEVACIA KOMORA

4 ZAPAIOVAC A PODPORNY S
HORAK 10 NASYPKA ODPADU

o/ fo N

12 SPALINY

-

Obr. 2.5 Rotacna pec [12]
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2.2.3 Pece s fluidnymi loZami

Spalovne s fluidnymi lozami st pouzivané na spal’ovanie rozptyleného odpadu, napr. paliva
z odpadov a cistiarenskych kalov [2]. Kotle pracuji na principe spalovania paliva
vo fluidnej vrstve. To znamend, Ze pevné latky sa udrziavaju vo vznose prudom tekutiny.
Fluidnéd vrstva tvori disperzny systém, ktory sa vytvara prietokom plynu cez vrstvu Castic
nasypanych na porovité dno — fluidny rost. Fluidnt vrstvu tvori palivo, odsirovacie aditivum
(vacsinou vapenec) a aditivum pre stabilitu vrstvy (inertny material — piesok alebo popol).
Zjednodusené znazornenie fluidnej pece je na obr. 2.6 [10].

Vyhody fluidného spalovania [10]:

e Moznost davkovania vapenca do kotla, za u¢elom odsirenia spalin (u¢innost’ 40-95 %)
— fluidné kotle nepotrebuju vybudované odsirovacie zariadenie za kotlom.

e Nizke teploty vo fluidnej vrstve a odstupnovany privod vzduchu do ohniska — redukcia
NOy Vv spalinach.

e Vo fluidnych kotloch mozno spalovat’ aj menej hodnotné paliva a odpady s vel'mi
nizkou vyhrevnostou.

e Spalovanie prebieha s vy$sim zatazenim rostovej plochy oproti klasickym roStovym
kotlom — mensie rozmery rostu

e Nizsia kominova strata vdaka nizSej teplote odsirenych spalin na konci kotla
(v dosledku niz§ieho rosného bodu). Uinnost kotlov byva pri menovitych
parametroch 92-94 %.

1 Vstrekowvanie kalufodpadu
2 Pridavné palivo g
3 Armosféricky kyslik o
4 Odpadny plyn

5 Fluidne loze

& Komora pridavného spalovania
7 Komora pociatotneho horenia
B Kontrolné okienko

9 Predhrievat vzduchu

1-»
{

Obr. 2.6 Fluidna pec (stacionarna) [2]

2.2.4 Systémy splynovania a pyrolyzy

Splynovanie je proces, pri ktorom sa odpad ciastocne spal'uje za vzniku horlavych plynov
a tie dalej sluzia ako surovina alebo palivo. Prebieha pri teplotich 800-1300 °C.
Pre splyiiovanie je dolezité, aby povaha odpadu zodpovedala urcitym vopred definovanym
limitom, ¢o znamena napr. Specificki predbezna upravu. V porovnani s beznym spalovanim
splyniovanie dava mensi objem plynu nez je objem spalin pri spalovani, prevazuje tvorba CO
nad CO; a tuhé zvysky sa akumuluju vo forme strusky [2].
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Pyrolyza je odplynovanie odpadu za nepritomnosti kysliku pri teplotach 450-750 °C. Behom
procesu vznikd pyrolyzny plyn atuhy koks [2]. Pri pyrolyze sa tazké kovy ststred’uju
na pevné uhlikaté zvysky, ¢im sa vyplavuji z procesu jednoduchsie ako z popola po spaleni
nebezpecnych odpadov.

2.3 VyuZitie energie

Hlavnou vyhodou spalovania tuhého odpadu je moznost vyuzitia odpadu ako paliva
pre vyrobu energie. Spaliny nestce energiu uvolnenu v spalovacej peci musia byt ochladené
v kotle pred systémom kontroly znecistenia. Kotol je dolezitou sacast'ou systému obnovy
energie, avSak typ pouzitého kotla zalezi na tom, ako bude energia vyuzita [3].

Kotol mé v spalovniach odpadu dve funkcie, ktoré spolu suvisia:

e ochladzuje spaliny,
e prevadza teplo zo Spalin do iného média, obvykle vody, ktoré vnutri kotla meni
skupenstvo na paru [2].

2.4 Cistenie spalin

Spalovanie komundlneho odpadu produkuje vel'ké mnozstvo spalin, ktoré obsahuji zvysky
z nedokonalého spalenia a Siroku Skalu znecistujucich latok. Druh a koncentracia
znecistujucich latok zavisia na zlozeni spalovaného odpadu a na podmienkach spalovacieho
procesu. Vyber systému Cistenia spalin zavisi na aktualnych emisnych normach a limitoch [3],
na objeme spalin a koncentracii ZL v spalindch.

Cistenie spalin je dolezitou stcastou spalovacieho procesu, pretoze je nevyhnutné odstranit’
zo spalin Co najvdcSie mnozstvo nebezpecnych a znecistujucich latok. Podrobnejsie
informacie o zariadeniach na Cistenie spalin su uvedené v kapitole 4.

2.5 Nakladanie so zvySkami z Cistenia spalin

2.5.1 Solidifikacia s pouZitim cementu

Solidifikacia je mechanicky proces premienajlici sypky alebo kvapalny materidl na pevny
material, kedy sa Skodlivé latky uzatvarajii do monolitickej, mechanicky odolnej a obmedzene
priepustnej Struktary. Pri solodifikdcii sa vyuZzivaju aditiva a spojivd na odstranenie
Skodlivych latok.

Zvysky sa zmieSaji s mineralnymi alebo hydraulickymi spojivami, aditivami regulujicimi
vlastnosti cementu a s dostatkom vody, ktora zabezpeéi, ze po naviazani cementu budi
prebiehat hydratacné reakcie. Zvysky sa tymto sposobom vtla¢ia do cementovej matrice.
Stuhnuty produkt sa bud’ skladkuje na povrchu alebo v podzemnych zariadeniach. Vyhodou
solidifikdcie pomocou cementu je znizeny kontakt zvyskov s vodou, jednoduché nakladanie
so stuhnutym produktom a nizke riziko prasenia [2].

Prinosom tejto metddy pre zivotné prostredie st nasledujiice vyhody:

e znizeny kontakt medzi vodou a zvyskami,

e relativne jednoduché nakladanie so stuhnutym produktom a vel'mi nizke riziko
préasenia,

e nizke riziko uvol'nenia tazkych kovov z produktov [2].
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2.5.2 Zosklovatenie a tavenie zvySkov z €istenia spalin

Zosklovatenim a tavenim sa uvoluja prchavé prvky, ako st ortut’, olovo a zinok. Principom
procesu je tavenie zvySkov napr. v elektrickych taviacich systémoch ins$pirovanych vysokymi
pecami pouzivanymi vo vyrobe Zeleza a ocele. K tavenym zvyskom sa pridavaju Specifické
aditiva, ktoré podporuju sklenu alebo krystalicki matricu [2].

Vvyhody pre zivotné prostredie st tieto:

e produkty zosklovatenia a tavenia maji obvykle vel'mi dobré vylihovacie vlastnosti,
e zosklovatenie ddva zvycajne najstabilnejsie a husté produkty,
e Vv procese sa znicia organické zluc¢eniny, ako st dioxiny [2].
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3 SPALINY A HLAVNE ZNECISTUJUCE LATKY VZNIKAJUCE PRI
SPALOVANI

Spaliny z ohnisk kotlov obsahuju vo v§eobecnosti plyny a pary vzniknuté dokonalym alebo
nedokonalym spal'ovanim paliva, inertné zlozky spalovacieho vzduchu (pasivne zicastnené),
nadstechiometricky prebytok vzduchu, ktory sa do reakcie priviedol vo vy$§om mnozstve ako
je jeho teoreticka spotreba, a zvysky po spalovani paliv. Zlozenie plynnych zloziek zavisi na
zlozeni spalitelnych zloziek paliva alebo popoloviny, na dokonalosti priebehu spalovania
a na teplote horenia [13].

V plynnej casti spalin sa nachadza oxid uhli¢ity, ktory vznikol spalenim uhliku alebo
rozkladom uhli¢itanov z popolovin a bol privedeny spalovacim vzduchom. Dalej plynna ¢ast’
obsahuje kyslik zo zvysku prebytoéného spalovacieho vzduchu, oxidy siry - SO, a SO3
vzniknuté spalenim siry obsiahnutej v palive arozkladom siranov v popolovinach, dusik
z paliva, uvolneny spalenim horlaviny a dusik zo spalovacieho vzduchu, pricom niekedy sa
dusik oxiduje az na oxidy dusiku. Pri nedokonalom spal'ovani sa v spalinach objavi aj oxid
uholnaty, uhl'ovodiky a vodik. Vodna para vznikda odparenim vody z paliva, spalovanim
vodiku a uhl'ovodikov a z vlhkosti spalovacieho vzduchu [13]. Podl'a druhu a zlozenia paliva
mozu spaliny obsahovat’ aj d’alSie nebezpecné latky, ako su tazké kovy (Hg, Pb, As, Cu, Ni,
Cd, Cr, Mn), perzistentné¢ organické polutanty (POP), ktoré sa dlhodobo nerozkladaju
ahromadia sa Vv zivych organizmoch (polychlorované bifenily (PCB), polychlérované
dibenzo-p-dioxiny (PCDD), polychlorované dibenzofurany (PCDF)) a organické zluc¢eniny
ako polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAH).

Tuhé zlozky spalin si obsiahnuté hlavne v Spalinach z tuhych paliv a mézu byt podla teploty
v troch fazach [13]:

a) Tuha faza — struskovy aerosol, skvarové zrna alebo popolovy prach.
b) Kvapalna faza — tekuta struska.
c) Pary — zla€eniny sodiku, drasliku a fosforu.

Tuhé zlozky tvoria nanosy na vyhrevnych plochéach, ¢im sa znizuje prestup tepla, spdsobuju
eroziu kovovych Casti vyhrevnych ploch, spalinovodov a lopatiek spalinovych ventilatorov.

3.1 Legislativa tykajica sa emisii zo spal’ovni odpadov

Emisné limity st vSeobecne prisnejSie pre vel'ké zariadenia, ktoré maju lepsSie podmienky
pre optimalizaciu spalovacieho procesu a vdac¢Siu ekonomickll dostupnost’ sekundarnych
opatreni pre znizovanie emisii. Emisné limity sa vztahuji na normalne stavové podmienky
(101 315 Pa, 0 °C) a suchy plyn a su dané Vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. o ptipustné Grovni
zneciStovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané
ovzdusi. Tieto limity vsetkych sledovanych znecistujicich latok si uvedené v tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Emisné limity ZL pre Cesku republiku [14]

Znecistujuca latka Emisny limit [mg/m\°]
TZL 10
HCI 10
HF 1
SO, 50
NOx 200
CO 50
Cd + Tl aich zlu€eniny 0,05
Hg a jej zluCeniny 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+ Cu+ Mn+ 05
Ni + V aich zlu€eniny '
PCDD/PCDF 0,1 ng TEQ/m,?

3.1.1 Referencny obsah O;
Niektoré koncentracie znecistujucich latok v koncovych plynoch su prepocitavané na tzv.
referen¢ny obsah kysliku v nosnom plyne pomocou vztahu (3.1).

21— COz,ref

Ci ref — Ci CTAr ~
' 21—C02

(3.1)

Ci— koncentracia zlozky v redlnych spalinach
Ci ref — koncentracia zlozky v referencnych spalinach
Coz — koncentracia kysliku v realnych spalinach

Coz,ref — koncentracia kysliku v referen¢nych spalinach (pre spalovne odpadov je
hodnota zmluvne stanovena Cogref = 11 % 0Dbj., prepocitava sa iba v pripade, Ze obsah kysliku
Vv spalinach je vyssi ako 11 %)

3.2 Porovnanie emisnych limitov platnych v CR a SR

Tak ako Ceska republika aj Slovensko sa muselo prispdsobit’ emisnym limitom nariadenym
Eurépskou tuniou. Na Slovensku emisné limity stanovuje Vyhldska ¢. 410/2012 Z. z.,
VyhlaSka Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky, ktorou sa vykonavaja
nicktoré ustanovenia zakona o ovzdusi a st uvedené vtab. 3.2. Tym, Ze sa oba Staty
prispdsobili poziadavkam EU, maju rovnaké emisné limity pre dané znecistujice latky.
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Tab. 3.2 Emisné limity ZL pre Slovensko [15]

Znecistujuca latka Emisny limit [mg/m’]
TZL 10
HCI 10
HF 1
SO, 50
NOy 200
CcoO 50
Cd + Tl aich zlu¢eniny 0,05
Hg a jej zluceniny 0,05
Sb+As+Pb+Cr+ Co+Cu+Mn+ 05
Ni +V aich zlu€eniny '
PCDD/PCDF 0,1 ng TEQ/m®

3.3 Plynné znecist’ujuce zlozky

3.3.1 Oxidy siry — SOy

Oxid siri¢ity (SO2) je bezfarebny, nehorlavy plyn ostrého Stiplavého zdpachu. Vznika
pri spalovani materialu obsahujiuceho siru ako dosledok reakcie s kyslikom. Dalgim
posobenim kysliku prechadza az na oxid sirovy (SO3). Oba oxidy Vv styku so vzdusnou
vlhkostou vytvaraju kyseliny, ktoré st hlavnou pri¢inou kyslych dazd’ov [16]. Proces tvorby
kyslych dazdov je znazorneny na obr. 3.1.

Oxidy siry sa vyskytuju predovsetkym v emisidch zo spalovni hnedého uhlia a v zasade sa
nachadzaju v emisiach spalovacich procesov, kde je pritomna sira. Problematickym zdrojom
emisii oxidov siry byvaju lokalne vykurovacie zariadenia na hnedé uhlie alebo lignit. Velké
mesta sa s tymto problémom vysporiadali prechodom z ktrenia hnedym uhlim na iné zdroje,
avSak problémom stale ostavaju lokalne zdroje emisii v malych obciach [17].

Oxid siri¢ity vo vysokych koncentraciach drazdi dychacie cesty aocné spojivky
apri vdychovani spOsobuje zGzenie priedusiek. Koncentracia SO, VvV mnozstve
2600-2700 pg/m® spdsobuje klinické zmeny spojené s bronchospazmou u astmatikov.
V pripade kratkodobej expozicie vysokym koncentraciam v kombinacii s dlhodobym
vystavenim sa nizSim koncentracidm sa mdéze vyvinut chronickd bronchitida, a to najma
u fajciarov cigariet. VSeobecne najviac ohrozeni st obyvatelia trpiaci astmou a starsi l'udia
[16],[17].
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Obr. 3.1 Proces tvorby kyslych dazd’ov [18]

3.3.2 Oxidy dusiku — NOy

Oxidy dusiku st plyny a oznacuju sa NOy, pretoze vznikaju rézne zliceniny podla poctu
atomov dusiku a kysliku: oxid dusny (N20), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO3), atd’.
[19].

Vznik uréitého oxidu dusiku je zavisly na reakénej teplote, ako je uvedené v tab. 3.3. Su
vyznamnymi zneCistovatelmi ovzdusia aspolu sprchavymi organickymi latkami
a ultrafialovym ziarenim sa podiel’aji na vzniku prizemného ozoénu [17].

Z prizemného ozoénu vznika tzv. letny fotochemicky smog, ktorého hlavnou pricinou su
emisie z dopravy. Dalsim velkym zdrojom emisii oxidov dusiku st spaliny zo spalovacich
procesov, predovsetkym vel’kych zdrojov [17].

Z hladiska pdsobenia na l'udské zdravie je najnebezpecnejsi NO,, pretoze vel'mi lahko
prenika do pl'ic vd’aka jeho malej rozpustnosti vo vode. Hlavnym toxickym ta¢inkom oxidu
dusicitého je drazdenie sliznice. Pri otravach zmesami oxidu dusiku je nebezpe¢né dlhodobé
vystavenie sa Gcinkom, ktoré sa prejavia palenim o¢i, poklesom krvného tlaku, bolestami
hlavy a dychacimi problémami az po niekolkych hodinidch. Chronické prejavy otravy st
CastejSia a vacsia kazovost’ zubov, zdpaly spojiviek atd’. Oxidy dusiku st nebezpecné hlavne
pre deti a citlivych jedincov alebo l'udi s astmatickymi problémami [17].

Tab. 3.3 Vplyv reakénej teploty na vznik oxidov dusiku

Reak¢na teplota NOy Spésob vzniku
>1425 °C NO Promptné — jeho mnoZstvo stupa s teplotou
1125 - 1425 °C NO, Termické — jeho mnozstvo stupa s teplotou

a dostupnostou kysliku
Palivové — rozhodujuca je velkost’ prebytku vzduchu
a mnozstvo dusiku v palive

875 -1125°C N.O
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3.3.3 Oxid uhol’naty

Oxid uhol'naty je plyn bez farby, zdpachu a chuti, ktory vznika pri nedokonalom spal’ovani
latok obsahujucich uhlik v spojeni s kyslikom zo spalovacieho vzduchu aako produkt
niektorych priemyslovych a biologickych procesov. Emisie z dopravy a spalovacich procesov
st hlavnym zdrojom oxidu uhol'natého [17], [19].

Oxid uhol'naty pdsobi na srdce, cievny a nervovy systém. Do I'udského organizmu sa dostava
len vdychovanim apri nizkych koncentraciich modze zdravy clovek pocitovat’ unavu.
Pri vysSich koncentraciach sposobuje poruchy videnia a koordinacie, bolesti hlavy, zavrate,
zmdto¢né spravanie a ¢lovek moéze pocitovat zaludocnii nevolnost. CO je tiez velmi
nebezpecny z dovodu, Ze sa viaze na Cervené krvinky a obmedzi ich schopnost’ prenasat
kyslik, ¢o ma za nasledok rychle udusenie cloveka. Pri koncentracii nad 1,28 % CO
vo vzduchu dojde k smrti otravou behom 1-2 minat [17], [19].

3.4 Polychlérované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF)

Tieto dve skupiny obsahujice 210 chemickych latok sa suhrnne nazyvaju dioxiny
a su povazované za vysoko toxické latky. Svojimi fyzikalno-chemickymi vlastnostami sa
radia medzi typické perzistentné organické latky. Su to bezfarebné zliceniny, zle rozpustné
vo vode, v tukoch a v organickych zluéeninach podobnych tukom. Len t'azko reaguji s inymi
zliceninami, maji vysoky bod rozpustnosti a varu apomaly sa odparuju. Ich stabilita sa
udéava az do teploty 700 °C. Tieto vlastnosti si dovodom, pre€o sa najcastejSie nachadzaju
Vv tukovych tkanivach. Dioxiny st kontaminantmi globalneho ekosystému, pretoze napriklad
V jazerach a vodnych tokoch sa viazu na usadeniny a mézu takto pretrvat aj stovky rokov.
Nasledne sa ukladaju v tkanivach zvierat a tak sa dostani do potravinového retazca ¢loveka.
Nebezpe€na je preto konzumacia kontaminovaného maésa, ryb, vajec, mlieka a tukov. V pode
sa dioxiny viazu podobne ako vo vode a v ovzdusi sa viazu na sadzu a popolcéeky [20],[21].

V sticasnosti je zname, ze 98 % dioxinov vznikd l'udskou ¢innostou a zvySok je vysledkom
prirodnych udalosti, ako st lesné¢ poziare alebo vybuchy sopiek. Medzi hlavné zdroje
dioxinov, ktoré vznikli priemyselnou ¢innostou, patri papiernicky a oceliarensky priemysel.
Dalej vznikajii ako vedlajsie produkty spalovacich procesov (spalovanie komunalneho
a nemocniéného odpadu obsahujiceho velké mnozstvo polyvinylchloridu (PVC)
a chemického priemyslu za pritomnosti chléru, pri kureni tuhym palivom, cestnej doprave
a pri taveni a ¢isteni kovov [20],[21].

Dlhodobé vystavenie ucinkom dioxinov a polychlorovanych bifenilov vedie k poskodeniu
imunitného a nervového systému, d’alej k zmendm endokrinného systému (najmd Stitnej
Zlazy) a reprodukénych funkcii. Podla niektorych Stadii posobenie dioxinov ma za nasledok
znizenie inteligencie, schopnosti ststredit’ sa a vplyv na spravanie, hlavne u deti sa tak
prejavuje hyperaktivita. Naj zavaznejSimi negativnymi ucinkami dioxinov st ich
karcinogénne ucinky a preukazali sa aj ich teratogénne ucinky (poskodzovanie nenarodeného
plodu Vv tele matky, pri¢om pdsobia na nevyvinuté organy) [17],[20].
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3.5 Tuhé znecist’ujuce latky

Tuhé znecistujace latky (d’alej len TZL) st spolu s plynnymi a kvapalnymi latkami hlavnymi
znecistovatel'mi zivotného prostredia. Pod pojmom TZL sa rozumeji Castice znecistujicej
latky Tubovolného tvaru, Struktary alebo hustoty rozptylené v plynnej faze, zjednodusSene
nazyvané prach. Spravidla sa delia na dve hlavné skupiny [22],[23]:

hrubé castice — pevné Castice s velkostou < 10 um (velkost menS$ia ako hrubka
Pudského vlasu). Takto velké castice sa l'ahko dostavaju do pluc, kde sa usadia
a neskor tak mozu vyvolat’ zdravotné problémy Vv srdcovo-cievnej a dychacej sustave.
Zdrojom hrubych castic st hlavne zvireny prach z ciest priemyselnych podnikov,
vyfukové plyny z motorovych vozidiel a menej vyznamnym zdrojom je spalovanie
tuhych latok.

jemné Ccastice — pevné castice s velkostou < 2,5 um (velkost zistitelna len
elektronovym mikroskopom). Zdrojymi produkcie jemnych castic st vSetky spalovacie
procesy, vratane spalovania dreva v domécnostiach, lesnych poziarov. Dal§imi
zdrojmi su elektrarne, pol'nohospodarske procesy, automobilovd doprava atd.

Pri inhalacii sposobuji jemné Castice dychacie problémy.

TZL tiez mozno rozdelit’ na:

popoloviny unesené prudom spalin zo spalovacej komory,

aerosoly z reakcii medzi draslikom alebo sodikom a chlérom alebo sirou (soli),

sadze z nedokonalého spalenia — skladaju sa hlavne z uhliku, ich tvorba je sposobena
lokalnym nedostatkom kysliku pre spalenie,

decht z nedokonalého spalovania tvoreny skondenzovanymi tazkymi uhl'ovodikmi.

3.6 Tazké kovy (TK)

Tazké kovy patria medzi zakladné znelistujiice latky. Do tejto skupiny patria hlavne kovy
ametaloidy s mernou hmotnostou prvkov vicsou ako 4 g/em®, Go je asi 60 kovov.
Medzi najznamejSie patria: olovo, ortut, kadmium, chrom, zinok, mangan, nikel, cin
avolfram [24]. Emisie sobsahom tazkych kovov st velmi nebezpecné hlavne kvoli
nepriaznivym U¢inkom na zdravie 'udi, zvierat a rastlin.

Zdrojmi emisii tazkych kovov su najma [25]:

tazba a spracovanie polymetalickych rad

spalovanie odpadov, uhlia v tepelnych elektrariach, hutnictve
domové kurenie

kaly z ¢istiarni odpadovych vod

fungicidy

spal'ovacie motory — doprava
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3.6.1 Olovo

Olovo je sivomodry, mikky, tazny a dobre tvarovatelny kov. V prirode je vicSinou viazany
Vv zluceninach. Olovo sa pouZziva na vyrobu akumulatorov, pridava sa do skla, r6znych zliatin
a spajok. Najvyznamnejsim producentom olova je sklarsky priemysel, elektrotechnicky
priemysel, chemicky a strojarensky priemysel. Olovo sa v minulosti pouzivalo do naterovych
hmot, z ktorych sa moze uvolnovat, atiez ako aditivum do pohonnych hmét v podobe
terametylolova a tetraetylolova [17].

Je zname, Ze olovo negativne vplyva na zdravie 'udi. Do tela sa vstrebava hlavne plicami,
atiez traviacim ustrojenstvom. V tele Cloveka ovplyviiuje krvotvorny a nervovy systém,
oblicky, imunitné mechanizmy, traviaci a reprodukcény systém. Vo vysSich davkach sa
hromadi v kostiach, obli¢kach a pe€eni. Bolo dokazané, Ze trvald expozicia nizkym davkam
olova vedie k porucham spravania u deti a k zniZeniu inteligencie [17].

3.6.2 Ortut’

Ortut’ je striebrosivy kov. Elementarna je v tekutom stave a takto sa vyskytuje len vel'mi
vzacne. NajcastejSie je obsiahnutd v mineraloch a fosilnych palivach. Zdrojom ortuti tak nie
st len prevadzky priamo vyrabajuce ortut’ ale aj spalovne fosilnych paliv, odpadov, hutné
a koksarenské prevadzky alebo krematdrid. Najvac¢sim zdrojom uniku ortuti do Zivotného
prostredia ostava chemicky priemysel, kde sa ortut pouziva na vyrobu alkalickych
hydroxidov a chloru [17].

Ortut’ je vel'mi toxicka latka, vplyvom ktorej dochadza k zniCeniu ¢i poruSeniu Struktary
bielkovin. Do l'udského tela sa dostdva vdychovanim, traviacim traktom a diftziou pokoZzkou.
Pary drazdia dychacie cesty, ¢lovek pocituje palenie na hrudi a v bruchu, ¢revné problémy.
Ortut’ dalej sposobuje poruchy centrdlnej nervovej sustavy, podrazdenost, bolesti hlavy,
zabudlivost’, tnavu, triasku ruk, vypadavanie zubov, nechutenstvo, kaSel’, poruchy oblic¢iek
a pecene a v najhorsom pripade smrt’ [17].

3.6.3 Kadmium

Kadmium je biely kov podobny zinku. Uplatiiuje sa ako prisada do réznych zliatin, na vyrobu
galvanickych ¢lankov, v jadrovych elektrariach, ako antikorézny material a vyuziva sa tiez
ako stabilizator pri vyrobe plastov. So sirou vytvara sulfid kademnaty, co je zlty prasok
pouzivany ako farbivo [17].

Kadmium sa do tela moéze dostat’ niekolkymi cestami. Napriklad vdychnutim s malymi
Zasticami prachu alebo cez traviaci trakt pri prehitani hlienov. Kadmium ma vel’ku schopnost’
vstrebavat’ sa a md dlhy polcas rozpadu v l'udskom tele. Pri jeho pdsobeni su najviac
zasiahnuté oblicky, v ktorych sa hromadi, a pecen. V peceni je viazané najviacSie mnozstvo
kadmia, vdaka ¢omu uz nemdze negativne posobit’ na organizmus. V krvi vSak aj nadalej
koluje nepatrné mnozstvo, ktoré je nebezpecné pre vyvijajuci sa plod. Kadmium tiez dokaze
vytesnit' zinok z réznych enzymov a tym narusit’ metabolické pochody. Akutne otravy sa
velmi vazne, pretoze spdOsobuji zvySenie krvného tlaku, zlyhanie oblic¢iek a rozklad
¢ervenych krviniek [17].
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3.64 Med

Med’ je nacervenaly kujny kov s vybornou elektrickou a tepelnou vodivost'ou. Vel'mi dobre sa
spracovava a odoldva atmosférickej koro6zii. Vd’aka svojim vlastnostiam sa Siroko uplatiiuje
najmd v elektrotechnike (ako elektricky vodi¢) alebo ako sucast mnohych zliatin
(napr. bronzu alebo mosadzi). Jej odolnost’ voci kordzii sa vyuziva pri vyrobe streSnych
krytin, odkvapov, ale tiez trubiek pre rozvod vody a niektorych technickych plynov [17].

Med je odolnd voci kordzii vdaka reakcii atmosférickej vlhkosti a oxidu uhli¢itého
s povrchom medi, pricom vznika vrstvicka nazelenalého a zasaditého uhlic¢itanu mednatého
(tzv. medenka), ktory chrani med’ proti d’al$ej korézii [17].

Med’ je stopovym prvkom, ¢o znamend, ze je dolezitd pre zivé organizmy. Avsak vysoky
prijem medi modze viest' k poSkodeniu pecene a obli¢iek alebo k anémii. Extrémne vysoké
davky moézu zapricinit az smrt’. Po vdychnuti medeného prachu vo vzduchu moéze dojst
k podrazdeniu o¢i a nosu, pripadne k bolesti hlavy, otupenosti a hnacke. Vdychovanie prachu
sposobuje tiez ochorenie, ktoré priznakmi pripomina chripku [17].

3.7 UhPovodiky

Vznikaju ako medziprodukt pri konverzii uhliku a vodiku z paliva na CO, aH;O. To je
sposobené¢ nizkou teplotou spalin a nedostatoénym zdrzanim na tejto teplote alebo
nedostupnost'ou potrebného kysliku. Patria sem PAH, prchavé organické zlticeniny (VOC)
a metan (CHy).

Uhlovodiky ako organické zluceniny spolu s oxidmi dusiku podporuji tvorbu ozonu
a niektoré¢ zluceniny uhl'ovodikov st rakovinotvorné. Spdsobuju zépaly sliznic, bolesti hlavy
a nevolnost a zvysena koncentracia ozoénu vo vzduchu poskodzuje vegetaciu [19].

3.8 Ostatné

Dalimi, nemenej vyznamnymi polutantami zo spalovni odpadov, st kyslé zlozky, ako HCI
a HF, ktoré vznikaji reakciou chloru alebo fluéru s vodikom a amoniak, ktory moze v malom
mnozstve vznikat’ za vel'mi nizkych teplot ako medzistupen pri tvorbe NOy. Je to z dovodu,
ze sa C¢pavok pouziva ako Cinidlo na znizovanie emisii. Atmosférickymi reakciami medzi
oxidom uhol'natym, metanom, prchavymi organickymi zlu¢eninami a oxidom dusiku vznika
nepriamo o0zo6n, ktory prispieva k oslabovaniu ochrannej atmosféry Zeme (tzv. ozdnové

diery).
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4 SPOSOBY CISTENIA SPALIN

Jednym z hlavnych problémov spojenych so vSetkymi typmi spalovania odpadov st emisie
vzdusnych polutantov, ktoré su popisané¢ v predoslej kapitole. Mnozstvo emisii zavisi
na chemickom zlozeni odpadu, na type spalovacieho zariadenia, vybaveni kontroly
znec€istovania vzduchu a na prevadzkovych parametroch spalovacieho systému [4].

Systémy Cistenia spalin st zostavené ako kombindcia jednotlivych procesnych jednotiek,
ktoré¢ spolocne vytvaraju uplny systém na Cistenie zneCistujucich latok nachddzajucich sa
v spalinach [2].

Znizit emisie z velkych spalovacich zariadeni je mozné r6znymi spésobmi, avSak vSeobecne
delime opatrenia na dve kategorie, a to na primarne a sekundarne [26]:

Primarne opatrenia (obr. 4.1)

Primarne opatrenia zahfhaju integrované opatrenia, ktoré zamedzia tvorbu emisii.
To znamena, Ze pred samotnym vznikom spalin a naslednych emisii je mozno ovplyvnit
dodavku paliva a modifikovat spalovaci proces. V pripade dodavky paliva sa da uvazovat’
0 moznosti volby vyuzZitia paliv sniz§im obsahom siry, dusiku, uhliku, ortuti, atd’
Modifikacia spalovania znamena, ze sa do procesu pridaju aditiva podporujice uplné
spalenie. Aditiva mozno tiez vyuzit ako primarne opatrenia na znizenie emisii prachu, SOy,
NOy a specifickych stopovych prvkov v palive. Modifikovat mozno aj horaky, spalovaci
vzduch, vykon a spal’ovanie vnutri ohniska [26].

SPALOVACI KOMORA
S KOTLEM + SNCR spaliny

Odpad

Obr. 4.1 Primarne opatrenia
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Sekundarne opatrenia (obr. 4.2)

Sekundarne opatrenia zahfnaju koncové Cistenie, teda redukciu emisii do ovzdusia, vody
a pody [26]. Sekundarnymi opatreniami sa podrobne zaobera tato kapitola. Sposoby Cistenia
spalin sa delia na zaklade pouzitych technologii nasledovne:

e Mechanické Cistenie plynov
o suché Ccistenie (uCinkom gravitatnej sily, zmenou hybnosti, odstred’ovanie,
filtracia, elektrostatické odlucovace)
o mokré Cistenie (sprchové veze, penové, prudové, virnikové, hladinové
odluc¢ovace, mokré cyklony, odstredivé pracky)

e Fyzikédlno-chemické Cistenie plynov

o mokré
o polosuché
o suché

SPALOVACI KOMORA
S KOTLEM + SNCR Spaliny

Systém Cistenia
$ spalin E>

Odpad

Obr. 4.2 Sekundarne opatrenia

4.1 Mechanické ¢istenie plynov

4.1.1 Elektrostatické odluc¢ovace (ESP)

Elektrostatické odlucovace, ktoré vidno na obr. 4.3 sa casto vyuzivaju vo velkych
spal’ovacich zariadeniach na odstranenie tuhych castic z prudu spalin a su prevadzkovateI'né
Vv Sirokom rozmedzi teplotnych a tlakovych podmienok a zatazenia prachom. Nie su zvlast
citlivé na velkost’ Gastic a zachytavaju prach za mokrych aj suchych podmienok. Uéinnost
odstranenia popolceku je najviac ovplyvnend mernym elektrickym odporom popolceku,
ktory zavisi na zloZeni odpadu. To znamena, Ze odpor vrstvy popoléeku sa méze menit rychlo
a vyrazne spolu so zmenami zlozenia odpadu. Sira pritomna v odpade a v spalinach v podobe
SO, znizuje elektricky odpor vrstvy popolceku atym ulahcuje jeho usadzovanie
v elektrickom poli. Prevadzkové teploty ESP st 160-260 °C (vyssie teploty by mohli sposobit’
tvorbu PCDD/F) [2],[26].
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Merny odpor prachu je zvlast’ dolezity. Ak je priliS nizky, Castice, ktoré dosiahnu povrch
zbernej elektrody, stracaju svoj naboj a mozu byt opdtovne strhnuté do pradu spalin. Ked’ ma
prach prili§ vysoky merny odpor, vytvara sa na elektrode izola¢na vrstva, ktora zabranuje
vyboju kordny, ¢im sa znizi i¢innost’ odlu¢ovania [26].

uvolnovace prachovych castic z elektrod
/ |

vystup
vycisteného
plynu

I~ vybijacie
elektrody

Obr. 4.3 Zariadenie elektrostatického odluc¢ovaca [27]

Elektrostaticky odlucovac je na spodnej strane vybaveny vysypkou (zdsobnikom na odlucené
Castice) a priechodmi, ktorymi pradia spaliny. V strede kazdého priechodu st umiestnené
elektrody pod vysokym napidtim (obr. 4.3). Jednosmerny prad zabezpecCuje transformator
alebo sada usmeriiovacov (T/R). Medzi elektrédami sa vytvara elektrické pole vyvolané
malym jednosmernym pridom s vysokym napatim (100kV) (obr. 4.4). Privedené vysoké
napitie ionizuje molekuly plynu tesne pri povrchu elektrod, ¢im vznikd viditelnd korona.
Pri priechode znecistenych spalin priestorom medzi uzemnenymi elektrodami dochadza
ku kolizii prachovych castic S negativne nabitymi plynovymi molekulami, ktoré sa
zachytavaji na povrchu castic popoléeka (obr. 4.5). Takto nabity prach sa pohybuje
ku zbernym elektrédam pdsobenim Coulombovej sily. Tento pohyb je sprevadzany
elektrostatickou agregaciou castic, o znamena, ze nabita Castica pril'ne k zbernej prachovej
elektrode (obr. 4.6). Dosky sa periodicky ¢istia oklepovym systémom, aby sa uvolnila vrstva
a nahromadeny material sa zhrnul do vysypiek popolceku [26].
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Collecting Elctrocds

e |

GAS

Obr. 4.4 Prva faza elektrostatického odlucovania TZL — nabijanie elektrod [28]

Pozn.: collecting electrode — zbernd elektréda, corona discharge — vybojova koréna,
discharge electrode — vybijacia elektroda, gas - spaliny

Obr. 4.5 Druha faza elektrostatického odlu¢ovania TZL [28]

Pozn.: dust — prach, charging — nabijanie, attraction — pritahovanie, charged dust — nabity
prach, accumulation - akumulacia
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Hopper B0
b Ash handling equipment

Obr. 4.6 Posledna faza elektrostatického odlu¢ovania TZL [28]

Pozn.: dropping — opadadvanie, rapping — uvolniovanie prachovych castic, hopper - zasobnik

4.1.2 Mokré elektrostatické odlucovace

Mokré elektrostatické odluovace pracuju na rovnakom principe ako suché ESP, stym
rozdielom, ze pri odstrafiovani vrstvy prachu zo zbernych elektrod sa pouziva kvapalina
(obvykle voda). Ta periodicky alebo nepretrzite omyva povrch dosiek, ako je vidno
na obr. 4.7. Tato technolodgia sa pouziva v pripade vlhkych alebo ochladenych spalin [26].

Colicting Bectrode

b Dacharge

Obr. 4.7 Princip mokrého elektrostatického odlu¢ovaca [28]

Pozn.: nozzle — hrdlo, discharge - odtok
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4.1.3 Tkaninové filtre (vrecové resp. hadicové filtre)

Tkaninové filtre su zariadenia, ktoré suchou cestou odstranuji Castice (najmi poletavy
popolc¢ek) z priemyslovych dymovych plynov a spalovacich zariadeni. V mnohych pripadoch
sa tato technologia pouziva spolocne s injektazou suspenzie alebo praskového absorbentu
(ako je vapno alebo kysly uhli¢itan vapenaty). Takto sa dosahuje znizenie emisii oxidu
siri¢itého zaroven so znizenim emisii popolceku [26].

Jednotka tkaninovych filtrov obsahuje jeden alebo viac izolovanych oddielov, ktoré obsahuju
rady tkaninovych vriec alebo rukdvov navlecenych na podpornych kovovych konstrukciach.
Casticami zneéisteny plyn zvy&ajne vstupuje do zariadenia spodnym otvorom a nasledne
pradi smerom hore pozdi? povrchu vriec a potom §ikmo tkaninou, ako je zndzornené
na obr. 4.8 vlavo, ¢ast filtrace. Castice sa zachytavaju na vonkajsej strane vriec a vy¢isteny
plyn sa vypusta do atmosféry. Filtre sa prevadzkuji cyklicky, ¢o znamend, Ze sa striedaju
dlhé obdobia filtrovania s kratkymi intervalmi jeho Cistenia [26].

Odstrafiovanie prachu z tkaniny je dolezité pre udrZanie efektivnej Ucinnosti odlucovania
a zivotnosti filtra. Vrecové filtre sa Cistia reverznym prietokom vzduchu (obr. 4.8 vpravo,
Cast’ regenerace), mechanickym otriasanim, vibraciami a pulzaciami stlacenym vzduchom.
Tymto sposobom sa neodstrani vSetok usadeny prach a hlboko usadené cCastice ostavaju
v tkanine. Zanasanie tkaniny filtra do ur¢itej miery zvysuje G¢innost’ Cistenia spalin, pretoze
sa zmenSuje vel'kost’ porov, ¢im sa zabrani prechodu mensich ¢astic do prudu vystupného
vzduchu [26].

Vzhl'adom na usadzovanie Castic narastd v kontinudlnej prevadzke tlakova strata filtracného
média. Pri pouziti suchych sorpénych systémov pomaha tvorba kolaca na médiu odstrafiovat’
kyseliny [2].

Filtrace : Regenerace

. ]| -
Vystup - Proplachové trubice
plynu '

Vzdusdnik

Venturiho
dyza
Podpérny

kos 1

Filtraéni
hadice

Vstup -,

plynu

i Vypad odlougeného
prachu

Obr. 4.8 Znazornenie principu fungovania tkaninového filtra
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4.1.4 Qdstredivé odlucovace (cyklony a multicyklony)

Cyklony a multicyklony vyuzivaji na oddelenie materidlu kombindciu gravitaénych
a odstredivych sil. Multicyklony sa od samostatnych cyklonov liSia tym, Zze pozostavaju
z velkého poctu malych cyklonovych jednotiek. Tento typ jednotieck méze upravovat’ vSetky
typy dymovych plynov za suchych podmienok. Prud plynu vstupuje kolmo do separatoru
a unasané tuhé latky st odstredivou silou dopravované na steny cyklonu, odkial sa Zent
ku dnu aparatiry a padaju do vysypky, ako vidno na obr. 4.9. Z kazdého cyklonu odchadza
vycCisteny vzduch hornym otvorom centralnym potrubim, zachytava sa vo vystupnej komore
a potom prudi prepravnym potrubim [2],[26].

Vystup spalin

Vstup spalin
—y {0 E———
Sestupny pohyh Odsavani stfedu viru
tastic po sténé do
zasohniku

Obr. 4.9 Cyklén

Cyklony sami o sebe nedosahujii vysoka ucinnost’ odstranovania prachovych castic mensich
ako 1um, avsak v pripade Castic vacsich ako 10 um dosahuju G¢innost’ Cistenia az 95 % a teda
mozu byt dolezitou sucastou celkového systému ako predbezny stupenl Cistenia spalin pred
vstupom do ostatnych stupiiov Cistenia spalin (elektrostatickym ¢istenim, tkaninovym filtrom)

[2].

Vyhodou cyklonov je, ze moézu byt prevadzkované v Sirokom rozpiti teplot a v masivnych
konstrukciach. Ich nevyhodou moéze byt erdzia v mieste narazu cCastic do stien cyklonu,
obzvlast' v zariadenia s fluidnym lozom, kedy material loze optsta zariadenie [2].

4.1.5 Mokry absorbér (mokra pracka)

Mokry absorbér takisto sluzi na redukciu TZL z pradu spalin, ktory na zachytavanie castic
vyuziva kvapalinu. VécSina obvyklych aparatir sa zakladd na principe Venturiho pracky
(obr. 4.10) a absorbéru s napliiovou komorou (obr. 4.11). Znelisteny plyn sa do pracky
zavedie na hornt Cast’ stredovej ¢asti Venturiho systému. Plyn znecisteny prachom vstupuje
do systému spolu s vypieracou kvapalinou hrdlom pracky [26].
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Kvapalina sa vstrekuje do odlucovaca v najuzSom mieste. OdluCovace tohto typu st schopné
pracovat’ zaroven ako absorbéry, ale aj ako mokré odlucovace prachu a kondenzatory par.
Venturiho pracky sa pouzivaju v chemickom priemysle a spalovniach komunalneho,
priemyselného aj nebezpecného odpadu. Charakter znecistujucich latok urcuje druh pouzitej
vypierace] kvapaliny. PouZivaji sa roztoky mineralnych kyselin s nizkou tenziou par (napr.
kyselina fosfore¢na) na vypieranie alebo vodné alkalické roztoky (napr. NaOH, Na,COs).

vstup spalin

dernister
systém Venturi Syklonovy vystup spalin
od lucovas
©s
£l
=1
Q.
o
& ! 3
e upravena voda a/nebo
vypousténa kapalina 2 chemicka aditiva
@0 :
S4 :
= PRI o
B4 recirkulacni
b Q . nadrz
recirkulaéni éerpadio saci wypustny

vertil&tor komin

Obr. 4.10 Princip mokrého prania [26]

wstup plynu
celo vypirky / odluéovaé mihy - demister

celo recirkulace

v
L

poloo
VS

tryska pro
recirkulacni vystup

Obr. 4.11 Absorbér s napliiovou komorou [26]
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Vdaka zvlh¢eniu plynu sa tuhé Castice zhlukuji do vacsich tazsich kvapiek, ktoré sa l'ahSie
zachytavajii v odlucovaci. Vysokou pociatocnou rychlostou medzi kvapkami a tuhymi
Casticami sa zabezpeCi, Ze CcCastice ostani zachytené na kvapkach. V nasledujicom
rozvetvenom systéme dochadza k d’alsim zrazkam kvapiek a Castic a ich zhlukovaniu [26].

4.2 Chemické a fyzikalno-chemické Cistenie plynov

4.2.1 Technolégie na zniZovanie emisii kyslych zloziek (SO, HCI, HF)

Spalovanim sa SO, meni na SOz areakciou s vodnou parou na kyselinu sirovu, ktora ma
tendenciu kondenzovat na stenach zariadenia. Kondenzaciou kyselin klesa teplota spalin pod
teplotu rosného bodu a dochadza tak v mnohych energetickych celkoch k problémom
Skoroziou. Znacné korozivne napadnutia poSkodzuju hlavne ohrievace vzduchu,
ekonomizéry, vedenie spalinovodov ale aj komin [29].

Kyslé zlozky sa zo spalin odstranuju obvykle pomocou alkalickych ¢inidiel, na ¢o sluzia
nasledujuce postupy Cistenia [2]:

e Suché procesy: suché sa nazyvaju preto, lebo do spalin sa pridiva suchy sorpcny
prostriedok (napr. vapno alebo uhli¢itan sodny) a reakény produkt je tiez suchy.
Schéma suchého procesu je na obr. 4.12.

e Polomokré/polosuché procesy: do prudu spalin sa pridava sorbent vo vodnom
roztoku (vapenné mlieko) alebo v suspenzii (ako kal). Voda sa zroztoku odpari
a reak¢ny produkt vychadza v suchej forme. Tento proces znazornuje obr. 4.13.

e Mokré procesy: do prudu spalin sa Cerpa voda, peroxid vodika alebo praci roztok
obsahujuci cast’ reakéného ¢inidla (napr. roztok hydroxidu sodného). Reakény produkt
je taktiez kvapalny. Schéma procesu je znazornena na obr. 4.14.

V procesoch suchej sorpcie sa do reaktoru privadza ¢inidlo v podobe suchého prasku. Pomer
davkovaného Ccinidla zavisi na teplote ana druhu ¢inidla. Tuhé produkty sa zvycajne
odstranuju v podobe popola na rukavovych filtroch. Prebytok vapna sa vyuzije v recyrkulécii

[2].

Pri polosuchom procese sa absorpcné ¢inidlo rozpraSuje bud’ v suspenzii alebo ako roztok
do pradu horucich spalin v rozprasovacom reaktore. V tomto type procesu sa vyuziva teplo
zo spalin na odparenie rozpustadla. Po reakcii vznikna tuhé produkty, ktoré je nutné odstranit’
v podobe prachu v nasledujiicom stupni a to napr. na rukavovom filtri [2].
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Obr. 4.13 Schéma polosuchého odsirenia spalin [30]
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Prevazujucimi technologiami na odsirovanie spalin si mokré vypieracie met6dy, najma
pochody na baze vapenec-sadrovec. Zaujimaju najvacsi podiel na trhu, ¢o je dosledkom ich
vysokej ucinnosti odstranenia SO, a ich vysokej spolahlivosti. Ako ¢inidlo sa vo vicSine
pripadov pouziva vapenec, pretoze je v mnohych krajinach dostupny vo velkom mnoZstve
[26].

Mokré procesy prebiehaji podl'a nasledujucich reakeii:

SO, + H,O — H,S03 (4.1)
CaCO3 + H,S0O3 — CaS0O3 + CO, + H,0O (4.2)
CaCO; + 2HC] — CaCl, + CO5 + H,O (43)
Elektrostaticky Zahuéfovad Zésqbnik
odlucovat : sadrovcového kalu popilku
v
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vapence
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e / absorbéru kalu
- ,G,, "

Nadrz vapencové suspenze

Obr. 4.14 Schéma mokrého odsirenia [30]

Spaliny, ktoré opustaji systém odlucovania pevnych castic, prechadzaji zvycajne
cez vymennik tepla a vstupuji do absorbéru s odsirovacim ¢inidlom. V absorbéri sa odstrani
SO, priamym kontaktom s vodnou suspenziou jemne mletého vapenca, ktory ma mat’ viac
ako 95 9% uhli¢itanu véapenatého (CaCOs). Cerstvd vapencova suspenzia sa pusta
do absorbéru nepretrzite.

Vyprané spaliny sa vypustaji do ovzduSia kominom alebo cez chladiace veZe a reakéné
produkty sa odtahuju zabsorbéru a posielaju sa na odvodnenie a dalSie spracovanie.
Po odvodneni kone¢ny produkt obsahuje okolo 90 % pevnej fazy, l'ahko sa s nim manipuluje
aje predajny hlavne ako sadra pre omietky, do cementu, obkladovych dosiek, nahradzuje
prirodzeny sadrovec, alebo sa uklada na skladku [26].
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Druhym najvyuzivanej$im procesom na odsirenie spalin je sucha rozprasSovacia metdda.
Na odstranenie SO; zo spalin sa vyuziva vapenny prasok. Zvyskom po reakcii je bezne zmes
siranu a siri¢itanu vapenatého a popoléeku, Co je komeréne menej vyuzitené. Proces je
tvoreny hlavne absorbérom so suchym rozstrekom, zariadenim na odlucovanie tuhych castic
(ako je ESP alebo tkaninovy filter) a zariadenie na recyklaciu a zneSkodnenie reakcnych
produktov [26].

Na absorpciu SO, z pradu spalin sa bezne V suchej metéde pouziva vapno alebo oxid
vapenaty. Vapno sa mieSa s vodou, alebo sa vyhasi, ¢im sa ziska vapennd suspenzia, tiez
nazyvana vapenné mlieko. Vapenna suspenzia sa rozpraSuje v podobe jemnych kvapiek
do absorbéru, kde sa odstraiiuje SO,. Pocas odparovania vody z vapennej suspenzie reaguju
kyslé zlozky (hlavne SO, SO3 a HCI) s hydratom vapenatym na siri¢itan a siran vapenaty
a chlorid vapenaty ako uvadzaju reakcie nizsie [26].

Ca(OH), + SO, — CaSO0; + H,0 (4.4)
CaS0O;3; + % O, + % H,O — CaS0, - Y2 H,0 (4.5)

4.2.2 Technolégie na zniZzovanie emisii oxidov dusiku
Primarnym opatrenim na znizenie tvorby NOy je kontrola procesu v peci., tzn.:

zniZenie prebytku vzduchu,
odstupniovanie dodavok vzduchu,
recyrkulacia spalin,

obmedzenie vysokych teplot v peci,
odstupnovanie dodavok paliva [2],[26].

Prebytok vzduchu sa pri spalovani pouziva na dokonalé spalenie vsetkych zloziek odpadu
ato vdaka vysSiemu obsahu kysliku. Dusik obsiahnuty v palive reaguje skyslikom
so spalovacieho vzduchu za vzniku oxidov dusiku, ¢o znamend, Ze sa ich tvorba zvysi
pri prebytku vzduchu. Preto je nutné znizit mnozstvo kysliku na minimalne mnoZstvo,
ktoré je nevyhnutne potrebné na dokonalé spalenie odpadu [26].

Siroko pouzivanym primarnym opatrenim na znizovanie produkcie NOy je dobré rozdelenie
dodavok primarneho a sekundarneho vzduchu. Tymto spdsobom sa zabrani nerovnomernému
rozloZeniu tepldt a teda aj vytvaraniu miest s prili§ vysokou teplotou [2].

Recyrkulaciou spalin sa dosiahne znizenie obsahu kysliku, ktory je k dispozicii v spal’ovace;j

zone. To znamena, Ze sa obmedzi reakcia dusiku viazaného v palive aj tvorba tepelnych NOy
[26].

Obmedzenie vysokych teplot v peci znamend, ze sa znizi tvorba tepelného NO. Tento sposob
sa uplatiiuje hlavne v zariadeniach spalujacich plyn a olej. V pripade spalovania uhlia je
znizenie teploty neadekvatne a taktiez moze zvysit’ spotrebu paliva [26].

Postupné davkovanie paliva sa tiez oznaCuje ako opdtovné spalovanie. Je zaloZené
na rozdeleni spalovacich zon v ohnisku pri postupnom privadzani paliva a vzduchu. Cielom
tohto spdsobu je redukovat’ oxidy dusiku, ktoré sa uz vytvorili spit’ na dusik. V primarnych
reakénych zoénach sa znizuje dodavka kysliku a nésledne sa zvysi dodavka vzduchu (a tym
aj kysliku) v neskorsich spalovacich zonach [2],[26].
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Sekundarne opatrenia na zniZzenie emisii NOy st technikami koncového Cistenia oxidov,
ktoré uz vznikli. Si to chemické reakcie oxidov s amoniakom, mocovinou alebo d’al$imi
zli¢eninami, ktoré redukuju oxidy na molekularny dusik [26]. RozliSuju sa dva sposoby:

e selektivna nekatalyticka redukcia (SNCR)
e selektivna katalyticka redukcia (SCR)

Pri oboch sposoboch sa uplatiiuju nasledujice reakcie:
1. samoniakom
4NO+4NH3+0; —4N;+6H0 (4.6)
2 NO; + 4 NH3+ O, — 3 Ny + 6 H,0 4.7)

2. s mocovinou
2 NO + (NH),CO + H,0 + % 0, <> 2 N, + 3 H,0 + CO; (4.8)

6 NO, + 4 (NH,),CO +4 H,0 < 7 Ny + 12 H,0 + 4 CO, (4.9)

Selektivna nekatalyticka redukcia

V procese SNCR sa na redukciu oxidov dusiku (NO + NOj) pouziva redukcéné cinidlo
(obvykle amoniak alebo mocovina), ktoré sa vstrekuje do pece, ako je zndzornené
na obr. 4.15. Reakcia prebieha pri teplotach medzi 850 °C a 1000 °C. Teplotné rozmedzie je
dolezité, pretoze pri teplote nad 1000 °C sa oxiduje amoniak a tak vznika viac NOy a pod
teplotou 850 °C je konverzia nizka a moze sa tvorit amoniak. Redukcia dusiku pomocou
SNCR vyzaduje vo vicsSine pripadov vysSie mnozstvo redukéného cinidla, ¢o spdsobuje
emisie amoniaku. Pouzitim mocoviny sa znizia emisie amoniaku, ale tvori sa viac N,O
[2].[26].

Vysokd redukcia NOy anizky cEpavkovy sklz sa dosahuje dostatoénym premiesenim
reakéného ¢inidla so spalinami. Dal§im déleZitym parametrom je velkost’ kvapiek reakéného
¢inidla (malé kvapky sa odparia prilis rychlo, o spdsobi zvysenie obsahu NOy; vel'ké kvapky
sa odparia pomaly, ¢o sposobi zvySenie obsahu amoniaku v emisiach). Reduk¢éné Cinidlo je

do procesu privadzané nosnym médiom, ktorym moéze byt stladeny vzduch, para alebo voda
[26].
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Obr. 4.15 Technologicka schéma metody SNCR [31]

Selektivna katalyticka redukcia

Vyuzivanejsim spdsobom redukcie emisii NOy je metoda SCR. Je to katalyticky proces, ktory
na redukciu oxidov dusiku taktiez vyuziva amoniak alebo mocovinu, avSak za pritomnosti
katalyzatorov (oxidy Ti, V, W). Tieto katalyzatory st ucinné aj na rozklad dioxinov,
takze zaroven s redukciou oxidov dusiku sa znizuje aj mnozstvo dioxinov.

Amoniak sa bezne skladuje ako vodny roztok. Pred pouzitim sa musi kvapalny amoniak
odparit na plynny v odparkach a nasledne sa riedi vzduchom. Potom sa rozstrekuje
do vypustaného plynu pomocou trysiek, ¢im sa dosiahne homogénne premiesanie amoniaku
so spalinami. Tento proces je znazorneny na obr. 4.16. Délezitym aspektom premieSania je
dosiahnutie vhodného stechiometrického pomeru NH3/NOy, ¢o zabezpeci vysoku uéinnost’
odstranenia NOy a minimalizuje sa tym strhavanie amoniaku [26].
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Obr. 4.16 Technologicka schéma metody SCR [31]

Katalyzatory pouzivané na SCR maju kovovt konstrukciu a mézu mat’ rozliént Strukturu, a to
plastovii alebo doskovu, ako ukazuje obr. 4.17. Struktirovanym katalyzatorom si pelety
(najmé aktivne uhlie). Uginok katalyzatoru sa prejavi pri teplotach 230-300 °C. Metoéda SCR
sa niekedy umiestiuje priamo za ESP za ucelom znizenia alebo vylucenia potreby opdtovného
zahriatia spalin. Pri tejto variante treba pocitat’ s d’al§im rizikom tvorby PCDD/F v ESP.
Na odstranenie PCDD/F v procese SCR sa pouzivaju viacvrstvové systémy SCR [2],[26].
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Obr. 4.17 Katalyzatory typu plastov alebo doskové [26]
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4.2.3 Technolégie na zniZovanie emisii ortuti

Tak ako u ostatnych typov emisii aj pri zniZzovani emisii ortuti sa uplatiiuji primarne
opatrenia, ktoré zahrnaju triedenie odpadu pred spalenim. Naja¢innejSou metddou znizenia
emisii ortuti je ich prevencia, ktord zahfna:

¢ informovanie povodcov odpadov o potrebe oddelit’ ortut’ a nasledny uéinny oddeleny
zber odpadu, ktory moze obsahovat’ tazké kovy (batériové clanky, baterky, dentalny
amalgam atd’.)

e urcenie alebo obmedzenie prijimaného odpadu, ktory je potencidlne kontaminovany
ortut’ou,

e ak su takéto prijimané odpady zname — kontrola vsadky scielom vyhnat sa
pretazeniu systému so zretel'om na kapacitu v odstranovani odpadov [2].

Ortut’ sa v spalinach objavuje v dvoch konfiguraciach a to bud’ ako anorganicka dvoymocna
V podobe chloridu alebo elementarna. Vol'ba sekundarneho procesu odstranenia ortuti zavisi
na velkosti vsadky a na obsahu chléru v odpade. Ak je obsah chloru vyssi, ortut’ sa vyskytuje
vo Vviacse] miere v idonovej podobe a moze sa usadzovat v mokrych prackach. Pri nizSom
obsahu chldru sa zvysuje obsah elementarne;j ortuti [2].

Kovova ortut’ sa zo spalin mdZe odstranit’ pomocou:

e oxida¢nych Cinidiel, ktoré premenia kovovu ortut’ na dvojmocnt a nésledne sa
moze odstranit’ v mokrych prackach,

e priameho odstranovania na aktivnhom uhli obohatenom sirou (vznikne stabilna
zlucenina HgS), na kokse z nistejovej pece alebo na zeolitoch [2].

4.2.4 Technoldgie na zniZovanie emisii azkych kovov

Systémy na zachytavanie tazkych kovov zprudu spalin zahfiiaji selénové filtre, filtre
aktivneho uhlia a rozli¢né sorbenty. Boli vyvinuté systémy aktivneho uhlia alebo koksovych
filtrov, ktoré su uc¢inné na odstranovanie Cd, Hg a Pb zo spalin [26].

Na odstranenie tazkych kovov zo spalin sa tiez vyuziva ich konverzia na neprchavé oxidy,
ktoré sa odstrafiuju spolu s popoléekom — technologie uplatiiujuce sa pri odprasovani [2].

4.2.5 Technolégie na znizovanie emisii CO a nespalenych uhl’'ovodikov

Emisie CO a nespalenych uhl'ovodikov vznikaji v dosledku nedokonalého spal’ovania a mézu
sa objavit’ tiez z dovodu prili§ nizkych tepldt pri spalovani, prilis kratkej doby zdrzania
Vv spalovacej komore alebo nespravnym zmieSanim paliva a spalovaciecho vzduchu. Oxid
uhol'naty je aj za vysokych teplot bez pritomnosti kysliku stabilnou zla¢eninou. Oproti tomu
sa mozu uhlovodiky rozlozit’ a pri vysokych teplotach tvorit’ v atmosfére chudobnej na kyslik
sadze [26]. Z uvedeného mozno usudit’, ze pre zniZenie emisii je potrebna kontrola spal'ovace;j
teploty a dobré premiesanie paliva s privadzanym vzduchom.
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4.2.6 Technoldgie na zniZovanie emisii zlicenin organického uhliku

Prvym krokom k zniZovaniu emisii zlucenin organického uhliku je efektivne spal’ovanie.
Spaliny mézu obsahovat’ stopové mnozstvo Sirokého rozsahu druhov organickych latok,
ato:

e halogenované aromatické uhl'ovodiky,

e polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAH),

e benzén, toluén a xylén (BTX),

e polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (PCDD/F) [2].

PCDD a PCDF vznikaju za pecou zo zlu€enin polychlorovanych bifenilov, polychlorovanych
difenylmetanov (PCDM), chlorbenzénov atd’. (suhrnne sa nazyvaju prekurzory). Mozu tiez
vznikat' katalytickou reakciou medzi uhlikom a uhlikatymi zlaCeninami a zliceninami
anorganického chloru, pri ktorej su katalyzatormi oxidy kovov (napr. medi). Tieto reakcie
prebiehaju hlavne v popol¢eku alebo vo filtracnom prachu pri teplotach 200 °C az 450 °C.
Dioxiny sa v spalinach mézu vyskytnat’ aj v dosledku ich netiplnej destrukcie v odpade [2].

Emisie zlucenin organickych uhlovodikov sa tuc¢inne odstranuji pomocou adsorp¢nych
procesov, oxida¢nych katalyzatorov, d’alSim odstrafiovanim popola a aerosélov a pomocou
silného chladenia spalin. Pri adsorpcii sa vyuziva vstrekovanie aktivneho uhlia do pradu
spalin a nasledné¢ odlucenie pevnych cCastic na rukavovom filtri. Odstranovanie plynnych
PCDD/F na katalytickom filtri (filter impregnovany katalyzatorom) je ucinnejSie ako
adsorpéné Cistenie [2].
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5 TECHNOLOGIA SPALCOVNE SAKO BRNO, A.S.

V roku 1905 bola v Brne po prvykrat uvedena do prevadzky spaloviia odpadov, a to ako prva
na tizemi Ceskej republiky. Uz v tomto &ase vyrabala elektricka energiu z odpadu. V hlavnej
budove bola umiestnend spalovacia pec so siedmimi spalovacimi komorami, ktord denne

spalila 27,45 ton odpadu. Spalovina pracovala bez systému cistenia spalin a fungovala do roku
1941 [1].

Obnova prevadzky nastala vroku 1989, kedy bol do technologie zaradeny aj prvy stupen
Cistenia spalin na elektrostatickych odluc¢ovacoch. Kotola bola vybavend troma kotlami
s valcovymi rostami. Druhy stupen Cistenia spalin na baze polosuchej vapennej metody bol
dobudovany v roku 1994 abol rozsireny o davkovanie aktivneho uhlia do prudu spalin.
V oktobri 2004 bola instalovana technologia SNCR na zniZenie obsahu oxidov dusiku [1].

V sucasnosti spalovina funguje ako komplex triedenia, recyklacie a energetického vyuzitia
komunalneho odpadu s kogeneraciou, tzn. kombinovanou vyrobou tepelnej a elektrickej
energie, priGom spifia emisné limity a stanovené technické podmienky prevadzky [1]. Spinat
emisné limity sa spalovni dari vd’aka pitstupnovému cisteniu spalin popisanému nizsie.
Technologicky proces spal'ovania SAKO Brno, a.s. je znazornena na obr. 5.1.

Vyhody zariadenia na energetické vyuzivanie odpadu st nasledovné:

e vyuzitie uvolnenej tepelnej energie zo spalovacieho procesu na vyrobu tepelnej
a elektrickej energie,

e uspora primarnych neobnovitelnych zdrojov surovin (fosilnych paliv) a energie,

e redukcia hmotnosti odpadu na 28 % pdvodnych hodnot,

e redukcia objemu 090 % povodnych hodndt, ¢o znamend desatnasobné prediZenie
zivotnosti skladky,

e jednoduché a ucinné riadenie spal’ovacieho procesu,

e dokonalé vyhorenie odpadu az na anorganicky inertny material — skvaru,

e Skvara obsahuje minimalny podiel organickych zvyskov (1-5 %),

e U¢inné odlicenie sledovanych $kodlivin zo spalin na hodnoty spliajuce zakonné
normy,

e odseparovanie feromagnetickych a neferomagnetickych kovov zo Skvary,

e vyuzitie Skvary na stavebné ucely [1].
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Obr. 5.1 Znazornenie technologického postupu spalovne SAKO Brno, a.s. [32]
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5.1 Transport odpadu — radia¢na ochrana a vaZenie

Odpad sa do spalovne zvaza nakladnymi vozidlami, kde nemame prehl'ad o jeho zlozeni.
Tento odpad moze byt nebezpecny =z hladiska radioaktivneho gama Ziarenia,
apreto vozidla s odpadom prechadzaju detekénym systémom. Detektor odhali aj také
predmety, ktoré st uzavreté v prepravnom olovenom tieneni. Detekény systém tak ma
za Glohu zabranit’ tniku radioaktivnych latok do zivotného prostredia [1].

Pred samotnou manipulaciou s odpadom je potrebné ho zvazit vo vahovni. Sklada sa
z budovy a dvoch vaziacich mostov uréenych pre vjazd a vyjazd. Su tu nainstalované dve
vahy s maximalnou vaZenou hmotnost'ou 60 ton, s rozsahom 0,4 - 60 ton. Vazenie prebieha
automaticky a data sa spracovavaji pomocou Specidlneho softwaru, ktory eviduje vstup
a vystup do zariadenia, pricom sa tieto data delia na dve skupiny a to zvlast pre odpad urceny
pre energetické vyuzitie a pre zbierany odpad ureny na dotriedenie na dotried’'ovacej
linke [1].

5.2 Transport spalite’'ného odpadu

5.2.1 Zasobnik odpadu

Po zvazeni sa nakladny voz pristavi pri vsypovych vratach, kde obsluha po kontrole povoli
vysypanie odpadu do zasobniku. Objemny odpad sa eSte drvi pred tym, ako sa umiestni
do zasobniku. Kapacita zasobniku je 5000 ton odpadu, ¢o pokryje pat'denna prevadzku dvoch
kotlov. Potom sa odpad premiestiiuje pomocou zeriavu do nasypiek. Odpad z nasypky je
pomocou podavacieho stolu postupne vysypany na rost kotla. Mnozstvo vysypané¢ho odpadu
je riadené automaticky a zavisi na pozadovanom vykone kolta a vyhrevnosti spalovaného
odpadu [1]. Ochrana proti poziaru, havarii a priechodu zapachu je zabezpeéena moznost'ou
uzavriet’ vsypové vrata a tym utesnit’ priestor [2].

5.2.2 Kotly
Pouzité kotle su pdthlavové s vratisuvnymi ro$tmi typu MARTIN. Ich parametre zaistia
optimalne prevadzkové podmienky procesu spalovania odpadu [1].

Odpad v kotle hori sam bez pridavného paliva pri teplote vyssej ako 1000 °C a na roste
prechadza postupne fazou zahrievania, vysusania, splyiiovania, horenia a dohorenia. Skvara
po spaleni odpadu padd do mokrého vynasSaCa, kde je uhasend a schladend. Vyuzitie
energetického potencidlu odpadu zaistuji robustné parné dvojbubnové kotly s pat’ tahovym
rieSenim. V tychto kotloch sa maximum uvolnenej energie preddva varnému systému kotla.
Voda pre kotlovy systém sa chemicky upravuje na demineralizovanu vodu. Vystupnym
produktom vychadzajicim z Kotla je para s teplotou 400 °C a tlakom 4,1 MPa. Tato prehriata
para sa nasledne privadza na turbinu [1].
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5.2.3 Turbina

Prehriata para prechadza parnou viacstupnovou odbernou kondenzac¢nou turbinou typu
SST 300 s nomindlnym vykonom 22,7 MW. Turbina ma nizkotlakovy a vysokotlakovy diel,
priCom para sa odobera vo vysokotlakovej Casti, kde dochadza k expanzii prehriatej pary
atepelna a tlakovéa energia sa menia na mechanicku — kond sa mechanickd praca pohonom
lopatkového rotoru. Rotor v spojeni s prevodovkou a generatorom elektrickej energie
transformuje mechanicku pracu na elektricka energiu [1].

5.2.4 Chemicka aprava vody

Dostatocné mnozstvo napdjacej vody je zaistené vdaka chemickej tipravni vody. Napdjacia
voda je tvorend vratnym kondenziatom zo siete CZT, Cistym kondenzatom so vzduchom
chladeného kondenzatoru a vodu z chemickej ipravne vody, kde sa na Gipravu pouziva hlavne
pitna voda. Surova voda obsahuje vysoké mnozstvo soli a bez jej upravy by doslo k zaneseniu
varného systému kotla minerdlnymi usadeninami a ndslednému poSkodeniu turbiny. Kyslik
rozpusteny vo vode by sa vyznamnou mierou podiel’al na kordzii varného systému [1].

5.3 Cistenie spalin
Legislativa zakazuje priame vypuastanie spalin do ovzduSia, kvoli ochrane Zivotného
prostredia. Preto je v SAKO Brno zavedeny pét’stupniovy systém Cistenia spalin [1].

Prvy stupen Cistenia je stupfiom odstranenia oxidov dusiku, tzv. DeNOx systém.
Je instalovany priamo v spalovacej komore. Oxidy dusiku sa vyrazne redukuju reakciou
s ¢pavkom [1].

V druhom stupni ¢istenia sa absorbuji tazké kovy a perzistentné organické polutanty typu
dioxinov (PCDD/F) a polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAH) [1].

Tretim stupfiom ¢istenia je nastrek jemne rozpraSenej vapennej suspenzie do pradu spalin,
¢im sa odstrania kyslé zlozky, ako HCI, HF a SOx. Tento stupen prebieha tak, ze prud
plynnych spalin z kotlov je vedeny dymovodmi do absorbérov, kde prebieha Cistenie spalin
pomocou nastreku suspenzie [1].

Stvrty stupeii Cistenia je zaradeny medzi absorbéry a textilné filtre. Je zaloZeny na suchej
vapenne] metdde, kedy sa do prudu spalin pridava suché hasené vapno. Systém sa spusta
automaticky v pripade, ze sa zvySia koncentracie kyslych zloziek v spalinach, ktoré neboli
dostato¢ne zachytené v predchadzajiicom stupni [1].

Piatym a poslednym stupiiom distenia su textilné filtre, na ktorych sa odlucuju vsetky
mechanické necistoty a pevné reakéné produkty zo spalin. Produkt Cistenia spalin obsahuje
vapenné soli, popolcek, aktivne uhlie a prebytok reagentov. Cely proces Cistenia spalin je
automaticky riadeny ato tak, aby na vystupe zo systému Cistenia bol obsah zvy$nych
Skodlivin niZ§i ako su pripustné emisné limity. Uinnost’ &istenia je pritom na trovni 99 %

[1].
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5.4 Nakladanie so Skvarou

Koncovym technologicky zariadenim v spalovni SAKO Brno, a.s. je Skvarové hospodarstvo,
ktoré dalej upravuje Skvaru. Skvara je odpadny inertny produkt spalovacieho procesu
(specené kusy popola). Technoldgia je uspdsobena na manipuldciu a separaciu Skvary,
¢o znamend, ze Skvara po priechode spalovacou komorou prechddza cez mokry vynasac
a nasledne je dopravena pomocou dopravniku do betonového zasobniku. V tejto technologii je
mozné vytriedit' Zelezo a hlinik, ktoré sa ako druhotné suroviny daju dlalej vyuzit. Skvara
putuje na skladky, ako zabezpeCovaci prvok. Spolocnost’ sa snazi o dosiahnutie takych
kvalitativnych prvkov Skvary, aby bolo mozné ju pouzit ako stavebny material (zasypy,
podsypy) a minimalizovat’ tak produkciu odpadu [1].

5.5 Monitoring a kontrola emisii

Utinnost ¢istenia spalin sa spolahlivo zisti na zaklade analyzy priebezne odoberanych
vzoriek emisii a teda stanovenia obsahu znecistujucich latok v emisidch. Presné postupy
a sposoby odberu vzoriek tazkych kovov uvadzaji normy [33] a [34].

Meranie prevadzkovych parametrov a hmotnostnych koncentracii znecistujucich latok
vypustanych do ovzdus$ia prebiehaju podla platnej legislativy, ktorou sa stanovujii emisné
limity a d’alSie podmienky pre spal’ovanie odpadov [32].

Analyzatory a meracie priruby st umiestnené v dymovode za stupiiom Ccistenia spalin
a Vv pripade sledovania SO, a HCI st sondy umiestnené aj pred vstupom do systému cistenia
spalin. Hodnoty emisii sa odoberaju kontinudlne, automaticky kazda sekundu, z ktorych sa
urobi minutovy priemer a ndsledne polhodinovy a denny priemer. Denny priemer sa potom
porovnava semisnymi limitami danymi legislativou. Okrem kontinualneho merania sa
uskutociiuje aj autorizované jednorazové meranie hmotnostnych koncentracii a hmotnostnych
tokov sledovanych znecistujucich latok v sulade s legislativou a to jedenkrat roc¢ne. V pripade
sledovania PCDD/F a tazkych kovov sa meranie robi dvakrat roéne. Kazda zlozka spalin ma
vlastny systém Cistenia, merania emisii a vlastna kominovua vlozku [32].

Vysledky kontinualneho merania a vyhodnocovania zlozenia vycistenych dymovych plynov
(zistovanie obsahu HCI) ovplyviiuju davkovanie Cerstvého vapenného mlieka do nastrekovej
suspenzie na absorpciu a pripadne spusta davkovanie suchého vapenného hydratu priamo
do dymovodu pred tkaninovymi filtrami [32].

Analyzatory dymovych plynov st umiestnené v temperovanom a odvetrdvanom priestore,
ktory sa nachadza v samostatnom objekte alebo priamo v dymovodoch medzi tkaninovym
filtrom aspalinovym ventilatorom. Monitorovanim jednotlivych znecistujicich latok
vo vycistenych plynoch sa sleduje spravna funkcia Cistiaceho systému a tym Gcinnost’ celého
technologického procesu Cistenia a upravuju sa nasledné automatické zasahy do riadenia tohto
procesu [32].

55.1 Stanovenie meracich bodov v meracom priereze potrubia

Pocet aumiestnenie meracich bodov v meracom priereze je nutné urcit’ pre meranie
rychlostného pola a nasledny vypocet strednej prierezovej rychlosti v meracom priereze.
Minimdlny pocet meracich bodov je dany rozmermi meracieho prierezu. Vo vSeobecnosti
tento pocet rastie so zvacSujicou sa plochou prierezu potrubia [35]. Najmensi pocet bodov je
dany tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Najmensi pocet meracich bodov pre potrubie kruhového prierezu [35]

Prierez_ Priemer Najmensi p géet Najmensi pocet
vzorkovacieho - vzorkovacich ;
prierezu (plochy) potrubia priamok vzorl_tovac:ch bodov v
(m?] [m] (priemerov) priereze (ploche)
<0,1 <0,35 - 1
0,1az1,0 0,35az 1,1 2 4
1,0az2,0 1,1az1,6 2 8
>2.0 >1,6 2 najmenej 12 a 4 na 1 m?

Plocha meracicho prierezu sa deli na Casti s rovnakou velkostou plochy a rychlost’ pridenia
sa meria v geometrickom strede kazdej Casti ako je zobrazené na obr. 5.2. Pri tomto merani
plati podmienka, ze ziadny bod nesmie lezat’ vo vzdialenosti od steny potrubia mensej nez 20
mm [35].

Obr. 5.2 Rozdelenie prierezu na ¢iastkové plochy [35]

Prierez sa voli vuseku dlhého rovného potrubia, kde mozno predpokladat’ ustalené
a rovnomerné prudenie .

5.6 Stanovenie celkovych emisii As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Tla V
Podstatou metody je odber vzoriek plynu z potrubia alebo z komina v uréitom ¢asovom
intervale. Odber prebieha v ur¢itom ¢asovom intervale a izokineticky, ¢o znamena, Ze prad
plynu odoberanej vzorky mé rovnaku rychlost ako hlavny prud plynu v potrubi. Prachové
Castice sa zachytavaju na filtri a plyn d’alej prechadza sériou absorbentov, ktoré obsahuju
absorpcné roztoky. Na analyzu sa vyuziva filter, absorpény roztok a oplachovy roztok.
Vysledky analyzy sa vyjadruja ako celkova hmotnostnd koncentracia pre kazdy urceny prvok,
pricom sa nerozliSuje podiel zachyteny na filtri a v absorpénom roztoku [33].

57



Vzorkovacie zariadenie pozostava z ¢asti uvedenych na obr. 5.3:

a) plnopriitoéné usporadani odbéru vzorku

9 9 9a 9

1
10

11
10

1

Obr. 5.3 Priklad vzorkovacej trate pre izokineticky odber vzoriek [33]

1 — hubica sondy 7 — Cerpadlo

2 —sonda 8 — plynomer

3 — filter (pred sondou alebo za sondou) 9 — absorbér

4 — odlucovac vodnej pary 9a — poistna flasa

5 — uzatvaraci ventil hlavnej vetvy 10 — prietokomer

6 — obtokovy ventil 11 — meranie teploty a tlaku

Vyjadrovanie vysledkov podl’a normy CSN EN 14385

Objem plynu za normalnych podmienok

TO Pmeas
0 meas Tmeas Po

Vo — objem suchého plynu s obsahom kysliku za norméalnych podmienok v [m®] alebo [I]

Vineas - objem suchého plynu za meranej teploty a tlaku v [m®] alebo [I]
To — teplota plynu s obsahom kysliku za normalnych podmienok v [K]
Timeas — merana teplota za meran¢ho tlaku v [K]

Pmeas — merany tlak plynu za meranej teploty v [kPa]

po — tlak plynu s obsahom kysliku za normalnych podmienok v [kPa]

(5.1)
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Celkovy obsah prvku

1) pre plnoprieto¢né usporiadanie zobrazené na obr. 5.3a

__ MEl5s0l +mEl,ga5
El —

(5.2)

Vmain

Mel,gas — celkovy obsah uré¢eného prvku v oplachu vzorkovacej trate a v absorbéroch v [mg]

2) pre usporiadanie s delenim toku vzorky plynu podla obr. 5.3b

Mg sol mEl,gas

Ber = (53)

main Vside Vside
S — hmotnostna koncentracia uréeného prvku v [mg/m’]

Mg sol — celkovy obsah uréeného prvku v oplachu hlavnej vetvy vzorkovacej trate a vo filtri v
[mg]

Mergas — celkovy obsah urceného prvku v oplachu vedlajSej vetvy vzorkovacej trate a v
absorbéroch v [mg]

Vinain — objem suchého plynu za normalnych podmienok v hlavnej vetve v [m®] alebo [I]

Vside — objem suchého plynu za normalnych podmienok vo vedlajsej vetve v [m®] alebo [I]

Celkovy obsah prvku porovnany s limitnymi hodnotami

21-11
=—" 54
.BEl,nom 21-0,,0 as .BEI ( )

Sei.nom — celkova hmotnostna koncentracia prvku v [mg/m?]
21 — obsah kysliku v atmosfére (vyjadreny v %)
11 — vzt'azny obsah kysliku udany v uvedenej smernici (vyjadreny v %)

Omeas — namerany stredny obsah kysliku v priebehu odberu vzorky (vyjadreny v objemovom
zlomku)

5.7 Stanovenie emisii ortuti

Podstatou stanovenia emisii ortuti je riadeny odber reprezentativnej vzorky z pradu
odpadného plynu v urditom Casovom intervale. Pevné Castice, ktoré st undsané prudiacim
plynom sa zachytavajui na filtri a vzorka plynu d’alej prechddza absorbérmi, ktoré obsahuju
vhodny absorpény roztok na zachyt plynnych zlicenin ortuti. Analyzuje sa mineralizovany
prach z filtra a upravené absorp¢né roztoky [34].
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Ortut’ je vo vzorkovanom plyne pritomna hlavne v plynnej faze, avSak mozno ju najst’ aj
V pevnej faze a kvapdckach, ktoré st sicastou aerosolu vychadzajuceho z mokrych praciek.
V pripade izokinetického odberu musia byt prachové castice, kvapdcky aj odpadny plyn
vzorkované jedinym zariadenim s ohladom na nestabilitu pomeru medzi jednotlivymi
formami vyskytu ortuti vo vzorke. Neizokineticky sa vzorkuji plynné zluceniny, ato
v pripade, e obsah ortuti v pevnej fize a kvapockach je mensi ako lug/m®, alebo ak
V odpadnom plyne nie st pritomné kvapky aerosélu a maximalny pomer lokalnych rychlosti
pradenia plynu v ktorychkol'vek dvoch meracich bodoch nepresiahne velkost’ 1,2 [34].

Zariadenie pre izokineticky odber mozno pouzit v dvoch usporiadaniach vzorkovacej trate,
tzv. plnoprietoéné usporiadanie a usporiadanie s delenim toku. Vyber usporiadania zavisi na
type pouzitych absorbérov. V plnoprieto¢nom usporiadani prechadza cela vzorka odpadného
plynu cez absorbéry a vusporiadani s delenim toku prechddza absorbérmi iba cast’
vzorkovaného plynu [34].

Zariadenie pre neizokineticky odber je spravidla rovnaké ako v pripade izokinetického
plnoprieto¢ného usporiadania [34].

Vzorkovacie zariadenie a jeho Casti st zobrazené na obr. 5.4 a obr. 5.5.

12 3 s 5 s 7EM®
m | &

12 3 4 5 6 7@“9
@

5

4 5 6 7@M9

W JUc

8

Obr. 5.4 Priklad vzorkovacej trate pre izokineticky odber vzorky [33]

a) jednoducha vzorkovacia trat’ — plnoprieto¢né usporiadanie
b) vzorkovacia trat’' s delenim toku
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Obr. 5.5 Priklad vzorkovacej trate pre neizokineticky odber vzorky [33]

1 — hubica sondy 5 — regulacny ventil 9 — prietokomer
2 — sonda 6 — Cerpadlo P — tlakomer

3 —filter 7 — plynomer T —teplomer

4 — odlucovac vodnej pary 8 — absorbér

Vyjadrovanie vysledkov podl’a normy CSN EN 13211

Celkovy obsah ortuti v odpadnom plyne

a) pre jednoduché usporiadanie vzorkovacej trate

c _ Myiltr +moplac R TMabsorb ér (5 5)
Hg Vhiavn #1000 |

b) pre usporiadanie sdelenim toku vzorky, tzn. shlavnou avedlajsou vetvou
vzorkovacej trate

M fiter TMoplac h m . 1
CHg — ( filtr optac + absorb er) . (56)
Vhlavn i+Vvedlej Si Mabsorb ér 1000

Chg — celkova hmotnostna koncentracia ortuti v suchom odpadnom plyne za normalnych
stavovych podmienok v [mg/m?]

Mriir — hmotnost’ ortuti na filtri v [ug]
Moplach — hmotnost’ ortuti v oplachovom roztoku v [ug]
Mypsorber — celkova hmotnost’ ortuti v oboch absorbéroch v [ug]

Viami — celkovy objem vzorky, ktory presiel hlavnou vetvou vzorkovacej trate po prepocte
na stav suchého plynu a normalne stavové podmienky v [m®]

Vyeaiejsi - celkovy objem vzorky, ktory presiel vedl'ajSou vetvou vzorkovacej trate po prepocte
na stav suchého plynu a normalne stavové podmienky v [m®]
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Celkovy obsah ortuti po prepocéte na vztazny obsah kysliku

C = ¢y, -2 O2rer (5.7)
0, - .

Hgstref .0,% Hg 21=04 meas dry

CHgstref,02% - celkovd hmotnostnd koncentracia ortuti v suchom odpadnom plyne po prepocte

na vztazny obsah kysliku v [mg/m°]

Og ref — vzt'azny obsah kysliku vyjadreny jeho objemovym zlomkom

O2meas,ary — obsah kysliku namerany v spalindch vyjadreny jeho objemovym zlomkom
po prepocte na stav suchého plynu

5.8 Odber tuhych znecist’ujucich latok a kovov

Protokol merania TESO pre spaloviiu SAKO Brno, a.s. popisuje stanovenie obsahu TZL
atazkych kovov odberovou aparatirou TESO GTE. Jedna sa o izokineticky odber
sabsorpciou do kvapaliny. Bola pouzitd odberova sonda s vymennou hubicou a externy
vyhrievany zachytavac. Na zachytavanie Castic sa pouziva rovinny filter, ktory ma uc¢innost’
zachytenia 99,97 % pre Castice velkosti 0,5-0,3 um. Odberovou sondou sa odoberaju vzorky
TZL atazkych kovov, ktoré sa chladia v sklenenom prietokovom chladi¢i a nasledne
kondenzuju v kondenza¢nej nadobke. Kondenzat sa potom vedie do sériovo radenych
penovych absorbérov s absorpénym roztokom, ktory obsahuje 0,25 M HNO3 + H,0, a 20 %
KMnO4 + HNOs. Absorpény roztok s absorbovanymi zneCistujicimi latkami sa d’alej susi
V susiacej vezi. Vzorky sa odoberaju nasatim do sondy, ktoré je zabezpecené zdrojom satia —
suchou lamelovou vyvevou Becker s riadenim vykonu. Bezpecnost’ odberu vzoriek je zaistend
prepojovacimi hadicami s rychlospojkami [36].

Exponovany filter sa potom predal akreditovanému laboratériu ALS Czech Republic s.r.o
v Prahe [36].
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6 BILANCIA ZNECISTUJUCICH LATOK V SPALINACH
SPALOVNE KOMUNALNEHO ODPADU

6.1 Prevadzkové podmienky merania

Meranie prevadzkovych a vystupnych parametrov prebiehalo pocas troch dni a je spracované
v protokole merania. Protokol obsahuje tabulky hodndt prietoku spalin, koncentracii
a hmotnostnych tokov plynnych a tuhych zne€ist'ujucich latok, kovov a halogénov v spalinach
a tabul’ky hodndt obsahu kovov v tuhych zvyskoch. Prevadzkové parametre zahfnaju grafy
zaznamendvajuce mnozstvo spaleného odpadu ajeho vyhrevnost v20 minutovych
intervaloch a tabul’ky hodnét, obsahujice mnozstvo vyrobenej pary v 10 minatovych
intervaloch. Tieto hodnoty boli pre ucel prace spriemerované aritmetickym priemerom
a spracované v grafoch hmotnostnych tokov, graf 6.1 pre hmotnostny tok odpadu na vstupe
do procesu v prude (0) a graf 6.2 pre produkciu pary v sledovanych diioch.

Hmotnostnytok odpadu v priebehu troch
sledovanych dni

18

16 -

14 -

12

10 -

hmot. tok odpadu [t/h]

denl. den 2. den 3.

Graf 6.1 Vstupny hmotnostny tok odpadu v priebehu troch sledovanych dni

Na grafe vyssie je vidiet, Ze hmotnostny tok vstupujiceho odpadu v danych dnoch prilis
nekolisal a jeho hodnotdm odpoveda aj mnozstvo vyprodukovanej pary v sledovanych ditoch
znazornené v grafe produkcie pary.
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Produkcia pary v sledovanych dioch
160

140

120 -

100 -

80 -

60 -

hmot. tok pary [t/der]

40 -

20 -

denl. den 2. den 3.

Graf 6.2 Produkcia pary v sledovanych ditoch

Zariadenie umoziuje spalovanie odpadov s vyhrevnostou cez 15000 kJ/kg, pricom vyrobi
prehriatu paru, ktora ma na vystupe z kotla teplotu 400 °C a tlak 4 MPa. Spalovia za rok
vyrobila priblizne 34,1 GWh elektrickej energie a 909535 GJ tepelnej energie pri fonde
pracovného ¢asu 8271 h/r. Prevadzkové podmienky merania si zhrnuté v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Prevadzkové podmienky spal’ovania

Mnozstvo spaleného odpadu [t/h] 14,737
Mnozstvo vyrobenej pary [t/deri] 124
Fond pracovného ¢asu jedného kotla [h/r] 8271
Vyrobena elektricka energia [GWh] 34,1
Vyrobena tepelna energia [GJ] 909535
Parametre prehriatej pary

Teplota [°C] 400
Tlak [MPa] 4
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6.2 Materialova bilancia spal’ovne
Materialova bilancia zacala definovanim kl'i¢ovych uzlov spalovania. Tieto uzly sa vyznacili

Vv technologickej schéme, ako zobrazuje obr. 6.1.

FILTRE

&

) -
C

Obr. 6.1 Schéma materialovej bilancie znecistujticich latok

I. — okruh spal'ovania 7 —end produkt

I1. — okruh ¢istenia spalin 9 — spaliny za reaktorom
0 — vstup odpadu do kotla E1l - ekonomizér 1

1 — spaliny za kotlom E2 — ekonomizér 2

2 — spaliny za filtrom R — reaktor

3 — Skvara K — komin

AC + NV — pridavok aktivneho uhlia
a nehaseného vépna

5 — odpad z reaktoru HV — pridavok haseného vapna

6 — odpad z filtra a ekonomizéra 2

4 — odpad z ekonomizéra 2

Na vstupe odpadu do kotla v prade (0) bol jeho hmotnostny tok znamy z protokolu merania
[36]. Aritmetickym priemerom hodnét z 20 minatovych intervalov pocas troch dni sa urcil
hmotnostny tok odpadu na vstupe. Spolu s ostatnymi vstupnymi datami, ktoré zahfniaja
hmotnostny tok TZL v pride za kotlom (1) a za filtrom (2), hmotnostny tok skvary v prude
(3) a hmotnostny tok end-produktu v prude (7), je zapisany Vv tab. 6.2.
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Tab. 6.2 Vstupné hodnoty hmotnostnych tokov pre vypocet bilancie spalovne

Vstupné hodnoty pre vypocet Hmotnostny tok [kg/h]
Odpad 14737,00

Za kotlom 268,00

Za filtrom 0,163

Skvara 3914,62
End-produkt 433,91

Dalej sa zapisali hodnoty hmotnostnych tokov potrebnych pre vypocet bilancie spalovne,
a to hmotnostny tok pridavku haseného vapna do pradu (9) a pridavku aktivneho uhlia
a nehaseného vapna do pradu (1). Tieto hodnoty boli ziskané od prevadzkovatel'a spalovne
SAKO Brno, a.s. Hmotnostny tok TZL v odpade z reaktora v prude (5) je definovany ako 1 %
z celkovej hmotnosti vSetkych prudov vstupujucich do reaktoru. Pre zjednodusenie vypoctov
sa urobil predpoklad hmotnosti TZL v prade (4). Tieto hodnoty st zaznamenané v tab. 6.3.

Tab. 6.3 Hmotnostny tok TZL a reagentov v jednotlivych pradoch

Cislo toku Nédzov toku Hmotnostny tok [kg/h]
0 vstup do kotla 14737,00
1 za kotlom 268,00
2 za filtrom (vystup) 0,163
3 Skvara 3914,62
4 ekonomizér Il (odpad) 50,00
5 reaktor (odpad) 20,44
6 ekonomizér Il + filter (odpad) 2067,35
7 End produkt 433,91
9 za reaktorom (spaliny) 2034,14

AC aktivne uhlie 2,50*
NV nehasené vapno 120,04*
HV hasené vapno 10,17*

* hodnoty ziskané od prevadzkovatel'a spal'ovne

Zname boli aj hmotnostné toky TK v pradoch: za kotlom (1), za filtrom (2), v skvare (3),
v odpade z ekonomizéra II (4), v odpade z reaktoru (5) a v odpade z ekonomizéra II+filtra (6).
Hodnoty hmotnostnych tokov TK vo vyznaéenych pradoch st uvedené v tab. 6.4. Lepsiu
predstavu o distribtcii tazkych kovov dava percentualne zastipenie ich hmotnostnych tokov
vV jednotlivych pradoch uvedené v tab. 6.5. Vypocet hmotnostného toku TK pre prady (7)
a (9) je pre ucel prace nepotrebny.
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Tab. 6.4 Hmotnostny tok TK v jednotlivych pradoch

Hmotnostny za za filtrom - ekonomizér reaktor ekono_mizér
tok [g/h] kotlom | (vystup) | SKV@@ | ‘i (odpad) | (odpad) | |l *filter
(odpad)
Antimén 153,87 0,101 80,78 13,41 3,14 663,90
Arzén 15,58 0,450 20,07 1,58 0,31 61,67
Chréom 87,42 0,772 199,45 7,18 0,9 141,22
Kadmium 43,04 0,020 4,87 2,06 0,67 145,00
Kobalt 8,00 0,036 38,13 1,33 0,11 22,83
Mangan 446,78 1,536 2057,22 69,04 6,96 1265,58
Med 227,89 13,328 1078,78 16,90 3,83 756,68
Nikel 99,27 2,684 149,273 3,59 0,32 57,95
Olovo 722,94 0,310 403,92 29,92 14,14 2872,28
Ortut’ 6,99 1,241 1,05 0,05 0,37 47,11
Talium 1,11 0,001 1,00 0,02 0,005 0,67
Vanad 12,79 0,011 82,79 2,39 0,21 39,83

Tab. 6.5 Percentudlna bilancia tazkych kovov v jednotlivych pradoch

[%] vstup za fil tzr 2m Skvara ekonomizér | reaktor e’lrf)f?mézrér
do kotla | kotlom (vystup) Il (odpad) | (odpad) (odpad)
Antimén 100 62,03 0,04 32,56 5,40 1,26 60,72
Arzén 100 41,85 0,12 53,90 4,25 0,83 40,90
Chrom 100 29,73 0,26 67,83 2,44 0,30 29,16
Kadmium 100 86,13 0,04 9,74 4,13 1,33 84,75
Kobalt 100 16,85 0,08 80,35 2,80 0,24 16,53
Mangan 100 17,36 0,06 79,95 2,68 0,27 17,03
Med’ 100 17,22 1,01 81,50 1,27 0,29 15,92
Nikel 100 39,37 1,06 59,20 1,42 0,12 38,18
Olovo 100 62,50 0,03 34,92 2,58 1,22 61,25
Ortut’ 100 86,37 15,33 13,01 0,61 4,58 66,46
Talium 100 52,10 0,05 46,96 0,93 0,24 51,81
Vanad 100 13,05 0,01 84,51 2,43 0,21 12,83

Prad (6) sa deli na dve ¢asti, kde 20 % z jeho hmotnostného toku odchadza do pradu (7)
ako end-produkt a 80 % sa recirkuluje do pradu (1). Hodnota tohto prudu sa pocitala iteraciou
z odhadnutej hodnoty. Predpokladalo sa, ze 20 % hmotnostného toku TZL v prade (6) je
rozdielom hmotnostnych tokov TZL v prude (7) a v prude (5).
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Odhad hmotnostného toku TZL v prude (6)

M6ay = M7y = Ms),
kde  Mga)— 20 % hmotnostného toku TZL v pride (6),
M@y — hmotnostny tok TZL v prade (7),

M5 — hmotnostny tok TZL v prade (5).

(6.1)

Potom sa dopocital hmotnostny tok odpovedajtci 80 % hmotnostného toku prudu (6) podla

M 64)0,8

M@py =—4,

kde  Mb)— 80 % hmotnostného toku TZL v pride (6).

Po dosadeni (6.1) do (6.2) sa ziska

(M7—M5))-0,8

Mpy = 02

Odhad hmotnostného toku TZL v prade (6) je potom
M6y = M(sa) + Mon),

kde M) — hmotnostny tok TZL v prade (6).

Vypocet hmotnostného toku TZL v prade (5)

Msy = 0,01+ (M(yy + Myc + Myy + 0,8 M),
kde M) — hmotnostny tok TZL v prude (5),
My — hmotnostny tok TZL Vv prade (1),
Mpc — hmotnostny tok pridavku aktivneho uhlia do pradu (1),

Myy — hmotnostny tok pridavku nehaseného vapna do pradu (1).

Vypocet hmotnostného toku TZL v prude (9)

M(g) = M(l) - M(5) + 0,8 ' M(6) + MAC + MNV + MHV!
kde M) — hmotnostny tok TZL v prude (9)

My — hmotnostny tok pridavku haseného vapna do pradu (9).

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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Dosadenim (6.5) do (6.3) dostdvame iteracna rovnicu pre vypocet hmotnostného toku TZL
v prude (6). Pociato¢nou hodnotou vypoctu bola odhadnuta hodnota hmotnostného toku TZL
v prade (6). Iteracia bola urobend v programe MS Excel funkciou ,,Citlivostnd analyza®.
Po vypocte sa ziskal vysledok uvedeny v tab. 6.3 pre prad (6). V zavislosti na tejto hodnote sa
prepocitali hmotnosti TZL v pradoch (5) a (9).

6.3 Vysledky merania

Cielom prace bolo zistit zloZenie vstupného odpadu (hmotnostné toky TK na vstupe
do procesu), ukazat' ako ucinne sa spaliny Cistia na spalovni SAKO Brno, a.s. a popisat’
distribuciu jednotlivych TK v procese spalovania.

Zlozenie odpadu je ur¢ené hmotnostnym tokom kazdého tazkého kovu na vstupe do kotla.
Tento hmotnostny tok vstupov, uvedeny v tab. 6.6, sa vypocital podla vztahu (6.7), ato
na zaklade distribucie prvkov v technologickych uzloch, ktora je pre kazdy prvok zobrazena
Vv prilohe 1 az 12.

Tab. 6.6 ZloZenie odpadu na vstupe do kotla

TAZKE KOvY Hmotnostny tok na vstupe [kg/h]
Antimon 0,248
Arzén 0,037
Chrém 0,294
Kadmium 0,050
Kobalt 0,047
Mangan 2,573
Med 1,324
Nikel 0,252
Olovo 1,157
Ortut 0,008
Talium 0,002
Vanad 0,098
SPOLU 6,091

Hmotnostny tok prvku na vstupe do kotla v prude (0)

Mg 0y = M1y + Mg 3y + Mig (), (6.7)
kde Mk o — hmotnostny tok prvku na vstupe do kotla v prade (0),
Mix 1) — hmotnostny tok prvku na vystupe z kotla v prade (1),
Mix 5 — hmotnostny tok prvku v skvare v prade (3),

Mk 4) — hmotnostny tok prvku v odpade z ekonomizéra II v pride (4).
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Pre vypocet ucinnosti Cistenia spalin sa porovnal hmotnostny tok tazkych kovov na vystupe
z filtra s hmotnostnym tokom kovov na vystupe z kotla. Bolo nutné prepocitat’ koncentraciu
zmg/kg na mg/m’. Je to zdovodu, Ze emisné limity dané legislativou sa uvadzaji
v jednotkach mg/m®. Vysledkom bola G&innost’ &istenia spalin, uvedena v tab. 6.7.

Tab. 6.7 U¢innost’ &istenia spalin

Prvok 1 - za kotlom [mg/m?] 2 - za filtrom [mg/m?] U¢innost’ [%]
Antimén 2,4555 0,0016 99,96
Arzén 0,2487 0,0007 99,88
Chrém 1,3951 0,0123 99,74
Kadmium 0,6869 0,0003 99,96
Kobalt 0,1276 0,0006 99,92
Mangan 7,1299 0,0245 99,94
Med’ 3,6368 0,2127 98,99
Nikel 1,5842 0,0428 98,94
Olovo 11,5371 0,0049 99,97
Ortut’ 0,1116 0,0198 84,67
Talium 0,0178 0,0000 99,95
Vanad 0,2041 0,0002 99,99

Distribucia kazdého tazkého kovu v jednotlivych pridoch je znidzornena na diagramoch
Vv prilohach 1 az 12. Na zaklade tychto diagramov je mozné zhodnotit’, v ktorom prude sa
dany prvok odlucuje najlepsie. Niektoré kovy vytvaraju pri spalovani s kyslikom oxidy (o st
pevné latky), a preto sa odlucuji ako tuhé zvysky v Skvare. Pripadné neodlucené castice sa
zachytia na povrchu aktivneho uhlia a filtrdciou sa odstrdnia z toku spalin. Prchavé kovy,
ako je Sb, Cd, Pb a Hg su pritomné v spalinach v plynnom skupenstve, a preto su I'ahko
unasané prudom spalin az do filtraéného stupna cCistenia. Na odstranenie tychto kovov sluzi
koksovy filter a rozne sorbenty. Prehlad distribtcie kovov je uvedeny v tab. 6.8.

Tab. 6.8 Sposob odlu¢enia TK v procese spalovania

Priblizne rovnaka
Odlacéené v Skvare Odluéené na filtri distribucia v Skvare a na

filtri

Chréom Antimoén Arzén
Kobalt Kadmium Nikel

Mangan Olovo Talium

Med Ortut
Vanad
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6.4 Zhodnotenie vysledkov bilancie tazkych kovov a ostatnych ZL v spalinach
V praci sa vyhodnocuje mnozstvo emisii ha vystupe zo spal’ovacieho procesu a popisuje sa
distribtcia tazkych kovov. Tab. 6.9 porovnava vysledky nameranych hodnot emisii tazkych
kovov s hodnotami danymi legislativou. Z tabul’ky a graf 6.3 vyplyva, Ze emisné limity boli
dodrzané. Rovnako sa postupovalo aj pri vyhodnocovani ostatnych znecistujucich latok.
Vysledky st zaznamenané v tab. 6.10 aznazornené na graf 6.4 a graf 6.5. Aj ztychto
vysledkov je zrejmé, ze emisné limity boli dodrzané a systém Ccistenia spalin v spalovni
SAKO Brno, a.s. pracuje spravne.

Tab. 6.9 Porovnanie emisnych limitov ZL a vysledkov merania

Zneéistujuce latky Emisny limit[mg/m® | Meranie za filtrom [mg/m?]
Cd+Tl a ich zlué. 0,05 0,0003+0,00026
Sb+ As+ Pb+ Cr+ Co+
Cu+ Mn+ Ni+ V a ich zIié. 0.5 0,3004£0,20682
Hg a jej zIGE. 0,05 0,0198+0,00954

Porovnanie emisnych limitov TK s nameranymi
hodnotami

100%
90% —— — —— —
80% |[—— — —— —
70% —— — — —
60% ——
50% ——
40% ——
30% ——
20% ——

10% ——

0%

Cd+Tlaich zlG¢. Sb+ As+ Pb+ Cr+ Co+ Cu+ Hg a jej zIuc.
Mn+ Ni+ V aich zIuc.

emisné limity [mg/m3]
H meranie [mg/m3]

Graf 6.3 Porovnanie emisnych limitov tazkych kovov s nameranymi hodnotami
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Tab. 6.10 Porovnanie emisnych limitov ostatnych ZL a vysledkov merania

Znecistujuce latky Emisny limit [mg/m’] Meranie za filtrom [mg/m?]
HCI 10 1,86+0,291
HF 1 0,14+0,01
NOy 200 140,11+3,458
SO, 50 18,83+3,458
CcoO 50 10,66+1,657
TZL 10 2,40+0,141

Porovnanie emisnych limitov ostatnych ZL s
nameranymi hodnotami

100%

90% —— — —— — —
80% — — —— — —
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

NOx S02 co TZL

emisné limity [mg/m3]
B meranie [mg/m3]

Graf 6.4 Porovnanie emisnych limitov ostatnych zne€istujiicich latok s nameranymi
hodnotami




Porovnanie emisnych limitov halogénov s
nameranymi hodnotami

100%
90% -
80% -

70% -
60% -
50% -

40%
30% -
20% +——— —
0% -

HCL HF
emisné limity [mg/m3]

B meranie [mg/m3]

Graf 6.5 Porovnanie emisnych limitov halogénov s nameranymi hodnotami

6.4.1 Vplyv spalovania odpadu na distribiciu tazkych kovov

Tazké kovy pri spalovani vytvaraju prchavé pary alebo &astice, ktoré sa dostavajl
do zivotného prostredia spolu so spalinami alebo poletujucim/skvarovym popolom. Migracia
zavisi na fyzikdlnych a chemickych vlastnostiach tazkych kovov alebo ich zlucenin
vytvorenych pocas procesu. Hlavnou pri¢inou distribticie tazkych kovov je charakter zluc¢enin
abod varu TK. Z toho vyplyva, Ze tazké kovy s vysokou teplotou bodu varu sa vyskytuju
predovsetkym v §kvare, zatial' ¢o prchavé TK vytvaraji pary a opuitaju spalovaciu zénu
spolu so spalinami a kondenzujti na jemné ¢astice. Menej prchavé TK sa len malo zi&astiuji
chemickych reakcii v spalovacom prostredi. Na druhej strane prchavé TK reaguja s inymi
materialmi v spalovacom systéme, pricom vytvaraju druhy s vysokou teplotou varu
(napr. oxidy), ktoré taktiez ostavaju v popole [37].

Dal§imi vyznamnymi faktormi ovplyviujicimi distribuciu TK si fyzikalne a chemické
zlozenie odpadu, mnoZstvo latok obsahujucich chlor a procesné faktory, ako su spalovacia
teplota, tok spalin, mnozstvo odpadu vstupujiceho do procesu a uroven jeho vlhkosti
a techniky Cistenia spalin [37].

Narast obsahu chléru v odpade spolu s jeho vlhkostou spdsobuje pokles prchavosti Pb a Cu.
Je to sposobené¢ premenou viac prchavych chloridov na menej prchavé oxidy kovov.
V pripade Cd vsak pritomnost’ chléru podporuje jeho prchavost. Existencia elementarnej siry
alebo sulfidu zvysuje retenciu Cd na popol, vd’aka tvorbe stabilného sulfidu kademnatého
(CdS) v reaktore [37].
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7 ZAVER

V tvodnych kapitolach prace je strucne popisané spalovanie odpadov a priblizeny sposob
nakladania s odpadmi vo svete aj v Ceskej republike a na Slovensku s uvedenou legislativou
pre tieto dva §taty. Aj napriek technologickému pokroku je zjavné, ze v CR a SR prevlada
skladkovanie odpadov nad ich energetickym vyuzitim.

Spalovne odpadov pozostdvaji z niekol’kych zariadeni, ktorych kombindcia sa prispdsobuje
typu spalovacieho procesu tak, aby bola dosiahnuta ¢o najlepsia konverzia tepelnej energie
aco najnizSie emisie zneCistujucich latok. V praci su popisané najvyznamnejsie
technologické uzly spalovacieho procesu. Na druhu privazaného odpadu do spalovne zavisi
sposob jeho predbezného Cistenia, druh pouzitého zariadenia na spalovanie a v neposlednom
rade spOsob Cistenia spalin a nakladania stuhymi zvyskami. U¢innost Gistenia spalin sa
vyhodnocuje na zdklade odberu vzoriek emisii na vystupe ztohto stupfia a porovnanim
s emisnymi limitmi, ktoré st dané legislativou. Postupy na odber vzoriek emisii a stanovenie
obsahu tazkych kovov su dané normami CSN.

Praca je zamerand na distribiciu tazkych kovov v spalinach, preto sa tejto téme venuje
najrozsiahlejSou ¢ast'ou textu. Spaliny pozostavaja z plynov a par vzniknutych pri dokonalom
alebo nedokonalom spalovani paliva. Dalej obsahuju prebytoény atmosféricky vzduch
a zvysky po spal’'ovani paliv. Tieto plyny a zvysky sa z velkej Casti skladaju z nebezpecnych
a toxickych latok, ako su oxidy siry, oxidy dusiku, POP, PAH, dioxiny a tieZ tazké kovy.
V préci st popisané zdroje a sposoby vzniku jednotlivych latok a ich G€inky na zdravie l'udi.

Vyskyt znecistujucich latok v spalinach zavisi na zloZeni spalovaného odpadu. Technologia
Cistenia spalin je zostavena z jednotlivych zariadeni tak, aby v ¢o najvicsej miere obmedzila
unik znecistujucich latok do ovzduSia. Vznik emisii je mozné obmedzit' aj v primarnom
stupni Cistenia ovplyvnenim dodavky paliva, pridavkom aditiv na podporu uplného spélenia
zloziek odpadu alebo modifikaciou spalovacieho zariadenia (hordkov, spalovacieho vzduchu,
vykonu). V sekunddrnom stupni Cistenia spalin sa mechanicky odlu¢uju TZL a latky
zachytené v absorbentoch. Plynné a prchavé latky sa odstraniuju chemickymi reakciami
s aditivami.

V ramci tejto prace boli vykonané merania na spalovni odpadov SAKO Brno, a.s., kedy sa
sledovalo mnoZstvo emisii na vystupe zo zariadenia. Na zaciatku sa vypocitali hmotnostné
a percentualne toky odpadu a sledovanych tazkych kovov v jednotlivych prudoch. Pocitalo sa
z po¢iatoénych hodndt zadanych v protokole 0 merani. Hmotnostné toky TK sa prepoéitali na
koncentracie, vdaka ¢omu bolo mozné namerané hodnoty porovnat’ s hodnotami emisnych
limitov. Znazornenim ucinnosti Cistiaceho procesu spalovne SAKO Brno, a.s. st grafy
porovnavajliice namerané hodnoty s emisnymi limitmi.

Zo zavere¢ného porovnania vyplyva, ze spaloviia SAKO Brno, a.s. dodrziava emisné limity
vdaka piatstupniovému systému Cistenia spalin, v ktorom sa redukuji emisie vSetkych
sledovanych znecistujucich latok.
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