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Bakal&'ska prace Tomas Ferdan

Zpiusoby odstraovani perzistentnich latek (dioxin

Anotace

Bakal&ska prace se zabyva vznikem diakipii energetickém vyuziti odpéadse spaloviy
komunalnich odpad a technologiemi pro jejich odstiavani. V prvni ¢asti je obecé
pojednano o charakteristice diokjnvlivu na zivotni prosedi a zdravilovéka. Dale jsou
uvedeny zpsoby vzniku dioxifi a emisni limity v koncovych spalindch. Druliést
bakal&ské prace obsahuje popigzb¢ pouzivanych metod pro odsimvani dioxim ze
spalin. U jednotlivych technologii jsou uvedenyigkj hlavni vyhody, nevyhody a je
porovnana &innost jednotlivych metod.
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The bachelor's thesis deals with rise of dioxinswiaste-to-energy system in municipal
waste incinerator and with technologies for themoval. The thesis speaks commonly about
characteristics of dioxins and about their influeon environment and health in the first part.
Furthermore are outlined the ways of dioxins praidmcand the emission limits for off-gas.
The second part of the bachelor’s thesis includgserbtion of commonly used methods for
removing dioxins from off-gas. There are mentiotieeir main advantages, disadvantages
and compared efficiency of individual methods.
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Seznam zkratek

2-3-7-8-TCDD tetrachlordibenzo-p-dioxin
ADIOX® metoda pro odsttavani dioxirk

CO oxid uhelnaty

CO. oxid uhlicity

DeDiox technologie pro odsti@avani dioxiri
DeNOx technologie pro odstia/ani oxidi dusiku
ePTFE expandovany polytetraflouretylen
ESP elektrostaticky odiova:

FF tkaninovy filtr

HCL chlorovodik

HF fluorovodik

NOy oxidy dusiku

PCB polychlorované bifenyly

PCDD polychlorované dibenzo-p-dioxiny
PCDF polychlorované dibenzofurany
PCDD/F dioxiny (obeancelé skupina)

POP perzistentni organické latky
REMEDIA D/F® katalyticky filtr

SCR selektivni katalyticka redukce
SO oxidy siry

TEQ (=TEF) toxicky ekvivalent / faktor ekvivalmi toxicity
TZL tuhé zn&stujici latky
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1 Uvod

V dnesdni dob s nafistajicim pétem obyvatel se také zvySuje mnoZzstvi vyprodukokiané
odpadu. V roce 2001 byla{nérna rani produkce komunalniho odpadu®R na jednoho
obyvatele 273 kg, v roce 2003 280 kg a v roce 2006stla na 296 kg [1]. S timtdgtem je
spojen také rozvoj metod pro zpracovani odp&io nakladani s odpady existuji v zast
nasledujici zfisoby:

- skladkovani
- recyklace
- spalovani

Tato prace se &nuje pra¢ termickému zpracovani komunalnich odpadbpalovani
umoZiuje sniZzovani objemu odp&da nepatrnodast, ale také je to zdrapdy Skodlivych
latek (nap.: CO, NQ, HCI, SQ, HF, oxidy tZkych kow, prach atd.), které se uviji do
ovzduSi. Proto jsou spalovny oty &innymi jednotkami procisténi spalin. Mezi
nejtoxictejsi latky, které vznikaji f spalovani, pat dioxiny.

PCCD/F (dioxiny) pdai do skupiny perzistentnich organickych latek, &tse vyznéuji
schopnosti dlouhou dobu setrvavat v Zivotnim peakt Jsou to latky vznikajiciripveSkerych
termickych procesechtauz girodnich nebo nasledkem lidskénosti avSak k razantnimu
zvysSeni koncentrace dioXinv ovzdusSi doslo aZinnosti ¢lovéka, ktery je produkuje diky
raznym tepelnym a chemickym pochod v primyslovych zézenich. Dioxiny paf diky
svoji toxici€ k nejjedovatjSim latkdm, a proto je zagebi v co nej¥tSi mie omezovat
moznosti jejich vzniku, pafpac je &inné odstraiovat. Viadk zemi byl proto zaveden
emisni limit pro dioxiny a to 0,1 ngTEQ{h V evropské unii byl tento limit poprvé
ustanoven v roce 1994 (nyni je v platnosti ustanbweroku 2000) a ¢R je v platnosti od
roku 2002 [2, 3].

Predmeétem této bakal&ké prace je seznameni s problematikou perzismanganickych
latek a s metodami na odstowani tchto latek ze spalin vznikajicichtipspalovani
komunalnich odpad Mezi Zr¢ pouzivané metody pat metoda adsormi,
DeNOx/DeDiox, katalyticka filtrace a ADIOX, kter&égu v této praci podrobnpopsany a
nasledg srovnany z hlediska jejichtiinnosti a provoznich nakléad
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2 Dioxiny

Jako dioxiny souhrnnoznaujeme 210 chemickych latek ze dvou skupin nazyvanyc
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polyclueané dibenzo-p-furany (PCDF). Jsou
to chlorované tricyklické aromatické uhlovodikyeikéd ve svych molekulach obsahuji atomy
uhliku, kysliku, vodiku a chloru. Molekularni stavle znazoréna na obradzku 2.1 a 2.2
Existuje 75 kongonérPCDD a 135 kongon&érPCDF. Diky svym fyzikalnim a chemickym
vlastnostem péit do kategorie POP (=perzistentni organické polytamebo téz perzistentni
organické latky). Dioxiny jsou jedovaté médrrickavé latky bez zépachu s teplotou tani
v rozmezi od 190°C do 332°C pro PCDD a od 198°Q5®8°C pro PCDF. Se zvysSujicim se
obsahem chloru roste i teplota tani. Jsourelalmzpustné v organickych rozpatdiech.
Dioxiny jsou zn&né¢ chemicky stabilni a termostabilni latky, které ysodolné i
kyselinam. PCDD i PCDF jsou jen malo rozpustné wekva jejich rozpustnost klesa se
vzrastajicim obsahem chloru, hromadi se v tucich, eehsxirbuji na povrch pevnyafastic a
pouze mirg podléhaji rozpadu [4 azZ 8].

9 o 1
8 2
7 3
6 0 4
a, cl,
Obr. 2.1 Schéma struktury PCOB) Obr. 2.2 Schéma struktury PCI§]

2.1 Vliv na Zivotni prost Ffedi

Jedna se o skupinu velmi nebeapech latek pro Zivotni pro&tdi, Zivot organizrii Zivot
¢loveka.

Dioxiny v Zivotnim prostedi existuji jak v plynné fazi, tak navazané na yaial
castékach. Dale se mohou ukladat do zeenna rostliny. Vzhledem ke svym vlastnostem
mohou byt dioxiny z fidy jen €Zce vymyvany. V fidach a sedimentech se rozkladaji velice
pomalu a mohou zde byt uloZzeny po velmi dlouhouudfbz tab. 2.1). Znené nebezpg
znamena spad dioxinu z ovzdusSi na vegetdeillgySim na krmné traviny. Takto Zisené
travy mohou byt poté pozity dobytkeimz dojde ke kontaminaci masa a mléka a vneseni
do potravnihdetzce. PCDD/F se také usazuji na diwdnich ploch a skrz potravigtzec
se dostavaji az k rybam, které poté mohou byt koaxanyclovekem [4, 7].
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U pokusnych zvat, ktera byla vystavenaugobeni latek s dioxinovym efektem, byla
zaznamenangda toxikologickych projel. K t¢émto patily hlavne [7]:
- poruchy fistu
- poskozeni imunitniho systému
- zvySeny vyskyt rakoviny
- poskozeni reprodukich funkci

Jak jiz bylofe¢eno, dioxiny jako perzistentni latky Wippdé degraduji po velmi dlouhou
dobu. Diky tomu mohou byt v ovzduSiepaseny na velké vzdalenosti a dostavat se do uzemi
daleko od mista svého vzniku. Nésledkem pribceatmosfée jsou dioxiny pemig’ovany
z teplejSich oblasti do oblasti stud@ich (nap.: Arktida), kde byly objeveny v tamnich
ZivociSich. Proto jsou dioxiny velmi nebezpe nejen v oblastech jejich vzniku a produkce,
ale pro cely ekosystém [4, 6, 7].

Tab. 2.1 Poldasy rozpad dioxin: v riznych prostedich [9]

skupina Polo¢as rozpadu dioxini v prostiredi
dioxina
vzduch voda puda sedimenty
PCDD 2dny az 2dny az 2 mesice 8 mesiai
3 tydny 8 mésial az 6 roki az 6 rok
PCDF 1 az 3 tydny 3 tydny az 8 mesiai 2 aZ 6 rok
8 mesia az 6 rok

2.2 Toxicita a vliv na zdravi ¢lov éka

Dioxiny pati mezi velmi jedovaté latky, které jsou Zivotu ngpe&né jiz v koncentracich
jedna ku miliard (ve srovnani s kyanidem draselnym jsou asi sedatki®s jedovayjSi) [9].
Z potu 210 izomek ma toxické vlastnosti pouze sedmnact. Toxick&openi bylo zjigno u
téch dioxini, které jsou chlorované v polohach 2, 3, 7, &ipaulré v dalSich (viz obr. 2.1 a
2.2), gitom toxikologicky nejzavaz§si je 2, 3, 7, 8-tetrachlor-dibenzo-p dioxin (2,73 8-
TCDD). Naopak PCDDI/F, které obsahuji 1 az 3 atorhljorc, nejsou povazovany za
nebezpeneé [6, 7, 9].

Vzhledem k ¢mto fakiim nemize byt spravé odhadnuto zdravotni riziko pioveka (i
zastoupeni vSech kongefieProto byl zaveden tzv. ,toxicky ekvivalent* (TEQEF), ktery
udava koncentraci jednotlivych sledovanych lategkppitenou na ekvivalentni mnozstvi
2,3,7,8-TCDD. Vysledna hodnota obsahu didxinexhalacich je potomigpatena na
obsah 2, 3, 7, 8-TCDD pomoci fakticekvivalentni toxicity (TEQ), viz obrazek 2.2 [4, 8.
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Tab. 2.2 Faktory pro vypet TEQ(Toxicity Equivalency Factors) [6]

PCDD TEQ PCDF TEQ
2,3,7,8—-TCDD 1,0 || 2,3,7,8 - TCDF 0,1
1,2,3,7,8 — PeCDD 05 || 1,2,3,7,8 - PeCDF 0,05
1,2,3,4,7,8 — HXCDD 0,1 |[ 2,3.4,7,8 - PeCDF 0,5
1,2,3,6,7,8 — HXCDD 0,1 || 1,2,3,4,7,8 - HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9 —-HxCDD 0,1 || 1,2,3,6,7,8 — HXCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8 ~HpCDD 0,01 || 1,2,3,7,8,9 — HXCDF 0,1
1,2,4,6,7,8,9 — OCDD 0,001|[ 2,3,4,6,7,8 — HXCDF 0,1

1,2,3,4,6,7,8 — HDCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9 — HpCDF 0,01
1,2,3,4,6,7,8,9 — OCDF 0,001

| kdyZz se jednotlivé druhy dioxinsamostat&i i ve sngsi liSi ve svém &inku na zdravi
¢loveka, je mozné zjednodusSeftici, Ze misobeni dioxif je komplexni [6, 7]:
- vyvolavaji nadorova i nenadorova onemgdn
- jsou to latky teratogenni (schopné poskozovat roaesny plod)
- naruSuji tukovy i sacharidovy metabolismus
- zpasobuji respiréni a m@ove potize
- zpasobuji zvlast hepatotoxické efekty (poskozuji jatra)
- zpasobuji také neurotické a psychiatrické naruSeni ai megativni dinek na
imunitni systém

Kratkodoba expozicéloveéka vysoké davce se projevuje poskozenithekznamym jako
chlorakné (tvorba tmavych skvrn naiZk) a negativa je ovlivréna i ¢innost jater.
Dlouhodobé vystaveni latkam s dioxinovym efekterdev& posSkozeni imunitniho systému,
nervového systému, endokrinniho systému (zejmétre stlazy) a reprodukich funkci [5].
DalSim disledkem fisobeni dioxif je moznost vzniku nadorovych onemdgha to zejména
vnitinich orgaid a plic. U muz mohou dioxiny poskozovat strukturu varlat a mokést ke
zmen3eni pohlavnich organZeny mohou trgt poruchami funkce vagmika a vaznymi
onemocgnimi cklohy. U dti vedou nafiklad k vyvojovym vadam a poSkozeni nervového
systému. Z epidemiologickych studii vyplyva, Zeysace exponovanych skupin populace se
vyskytuje vySSi umrtnost na skaohé a cévni choroby. AvSak kazdy organismus reagajg/to
latky odlisre [4 az 7].

10
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2.3 Zdroje emisi

Zdroje emisi PCDD/F je mozné ragidl na antropogenni (ledek cinnosti ¢loveka) a
piirodni. Dioxiny obec& vznikaji @i nekontrolovaném Heni rozlEnych material, kde
nej\vetsSi nebezpd predstavuje spalovani matefia@bsahujicich chlor [7].

Mezi prirozené emise s&adi erupce sopek nebo lesni pozary. Antropogenmijede daji
dale rozdlit na vedlejSi produkty mmyslovych proces a na produkty termalnich prodes
Dioxiny nebyly nikdy zamrné vyrabiny a pouzivany (vyjimku tvd mala mnoZstvi pro
analytické a experimentalni ¢ély), ale jako vedlejSi produkty vznikajifip vyrobé
trichlorfenolu, kyseliny trichlorfenylové, hexachl@nzenu, polychlorovanych biferyl
(PCB), ale i pi béleni papiru, neboipmetalurgické vyrob [4 aZ 7].

V sowasné dobjsou vSak dioxiny nejvice produkovany ze spalostagroces. Mezi tyto
zdroje mizeme z#adit [4, 7]
- spalovny komunélnich, nemo¢nich a pimyslovych odpaidl
- pramyslové zavody, kde probihaji tepelné procesy, j@au napiklad
ocelarny, Zelezarny, cementarny, teplarny
- vyroba energie (spalovani uhligda, ropy)
- krematoria
- doméci topenist
- spalovani paliv v motorovych vozidlech
- cigaretovy kot
DalSimi zdroji mohou bytiizné havarie a Uniky dioxinze skladek odpaida €chto latek.

o

2.4 Zpuasoby vzniku dioxin g ve spalovn é komunalnich odpad d

......

Dioxiny a furany hraji jiztadu let hlavni roli v deb&to spalovani odpad Diive patily
spalovny k vyznamnym zdnijn &chto nebezpmych latek. Dnes jsou vybaveny modernim
fizenim spalovacich prodesa kvalitnim systémengisténi spalin, a tak dosahuji velmi
nizkych limitnich hodnot emisi.

PCCD/F mohou byt obsazeny jak v palivu (komungdnimyslovy, zdravotnicky odpad),
tak ve vystupnich produktech (odchéazejici vzdudpaolni voda a zbytky) spaloverétSina
ze vstupuijicich latek jeébem spalovaciho procesu &ma, mohou vSak byt také znovu
vytvoreny. Ve spalovnach existuji v zagatli zpasoby vzniku dioxifi (viz obrdzek 2.3),
nebo lépett zpisoby jak se dioxiny mohou dostavat do exhalaci[4,t6]:

-z pavodniho materialu, pokud se za podminek spalov@riztioZzily
- pii spalovani odpadobsahujicich prekurzory
- syntézou de-novo

11
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Dioxiny jsou po teplotni strance latky velmi stal@z do teplot dosahujicich hodnot
900°C), a proto musi byt spalované nad touto mémdinotou a to po ditou dobu. Pro
spolehlivy rozklad dioxit je zapotebi teploty 1050°C po dobu alespdvou sekund. Pokud
teplota spalovani neni dostate vysoka a doba zdrzeni spalin v spalovacim prostemi
dostaten¢ dlouh&a, mohou se nerozloZzené dioxiny dostavapdbrs[4].

Dale mohou dioxiny vznikatip samotném procesu spalovani, a togpalovani odpad
obsahujicich prekurzory tvorby dioxin Tyto latky mohou byt nagklad pentachlorfenol,
PCB, ale teba i PVC apod. Obeé&ijsou jimi latky obsahujici chlor. Dioxiny se z grgzort
vytvéreji povrchovymi katalyzovanymi reakcemi &gsticich popilku, na nichZ pakstavaji.
Organicky vazany chlortpchazi pi spalovani na chlorovodik, ten poté na chlor, ktee
vaze na dibenzodioxiny a dibenzofurany [4]. Tytkces probihaji fi zahtivani chlorovanych
latek na teplotu od 300°C do 600°C [10].

Posledni moznosti, kteraigobuje vznik dioxifi ve spalovnach odpéagdje tzv. syntéza
de-novo. Je to mechanizmus reakci meéasticemi uhliku, které vznikaji nedokonalym
spalovanim, molekulami kysliku a chlotid F¥i téchto reakcich hraji podstatnou roli
katalyzatory ve formé prechodnych slatenin kovi (predevsim rsd’). Fi zplynovani uhliku
doché&zi mimo jiné k rozloZeni uhlikaté strukturgisaz&ina tvorba aromatickych sléenin,
pritom jistacast molekul vytvé dioxinove a furanoveé struktury [9]. Syntéza dimxile-novo
se uskuteénuje v rozmezi teplot od 200°C do 400°8 gplreéni urkitych podminek, které jsou
dostaténé mnozstvi chloru a dostare mnozstvEastic uhliku. Tato syntéza ma za nasledek,
Ze v zdizenich, kterd pracuji nad teplotou 200°C, dochHéapstovné tvorls jiz jednou
rozloZzenych dioxif. Syntéza de-novo ztia ovliviiuje mnoZzstvi dioxii po spalovacim
procesu. Toto mnoZstvitke dokonce fevySit mnozZstvi dioxit pred spalovanim. NefSi
narist koncentrace dioxinje zaznamenan v teplotnim intervalu 250°C az 45 ®, 10,

11].
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Obr. 2.3 Vznik dioxif pri spalovacim procesj11]
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2.5 Legislativa

Spalovani v pimyslovych spalovacich #iaenich podléha v posledni dobtale pisrgjsi
kontrole v podob striktnéjSich emisnich limit. Je to diky snaze o omezeni vzniku Skodlivych
latek (jako nap persistentnich organickych latek, rtuti, akidusiku, oxidu uhelnatého,
chlorovodiku atd.) a jejich naslednému waiani do ovzduSi. Pro dioxiny a furany je
piipustnd koncentrace, ktera je vypma s pouzitim koeficientu ekvivalentni toxicity,
stanovena na 0,1 ng TEQ{fnpro emise do ovzdusi. Poprvé byl @tenské staty EU tento
limit dan snérnici v roce 1994. Nyni je v platnosti evropskaéemte 2000/76/EC z roku
2000 [2], ktera udava tentyZ limit. Tato &mice zarové udava i limity pro vypoushi
odpadnich vod z procésistsni odpadnich plyh a to pro dioxiny na 0,3 ng TEQ/mCilem
této smérnice je gedchazet negativninmgiinka spalovani a spoluspalovani odpadu na Zivotni
prostedi, nebo tyto &inky asp@ vco nej¢tSi mie omezit. PedevSim se jedna o
znegistovani ovzdusi, jody a vod a z toho plynoucictisledki na lidské zdravi [2, 3].

VSechny clenské staty se zavézaly, Ze do 28. prosince 20@Rajiv nezbytné pravni
opateni, ktera budou obsahovat odkaz na tutérsiti. Dale se zavazaly, Ze stanovi sankce
aplikovatelné § poruseni jednotlivych rf&zeni, ktera budoudinna, giméiend a odrazujici.
Smernice EU je pro stavajici aeni &innd od 28. prosince 2005 a pro novdizni od
28. prosince 2002 [2].

Pro Ceskou Republiku jsou tytor@dpisy stanoveny zakony a to hlavmaizenimi viady
350 az 356/2002 Sb., vydany v roce 2002. Tyttizeai k zakonw.86/2002 Sb. o ochr&n
ovzduSi a souvisejiciipdpisy sjednocuji evropské a@ské pedpisy pro emise nejen ze
spaloven, ale i Z&eni pro spoluspalovani odgad paliv za Gelem ziskani tepelné nebo
elektrické energie [3].

3 Snizovani emisi dioxin G ze spalovny komunalnich
odpad U

Dioxiny jsou, jak jiz bylofe¢eno, velmi nebezgaé latky procloveéka a Zivotni prosedi
vilbec. Z €chto divodi je zapotebi omezit jejich emise do ovzdusi z réafich provozoven.
Spalovny komunalnich odpagbati mezicasto zmhované zdroje&chto latek. V sotasnosti
neni mozné vyhai limitaim pro vypous&tni dioxini do ovzduSi pouze spravivedenym
rezimem spalovani (tzn. optimalni teplota spalovandoba zdrzeni)a proto je zaifsdti
dalSich opaeni, ktera snizuji emiséahto nebezpaych latek na co nejmensi davky.
TechnickaeSeni k odstrami PCCD/F nizeme rozdlit [9, 12]:

- primarni (tedy ta, ktera se vSeob&eurtahuji ke spalovani)
- sekundarni (tedy ta, ktera s@rpo tykaji odstraovani dioxiri ze spalin)
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Hlavnim primarnim op&enim proti tvork dioxini je dokie regulovany proces spalovani.
Mezi technické postupy, které jsou pouzitelné plepzeni aspeitt spalovani a tim i ke
zlepSeni emisi Skodlivych latekegtne dioxint), pati [12]:

- seznameni se s kvalitou (slozenim) odpadu
- tfidéni a predk®Zné zpracovani odpadu
- vybér spalovaci technologie a jeji optimalizace atd.

Tyto postupy vedou ke zlepSeni viastnosti spalosamialosti odpadu a tintigpivaji ke
zlepSeni nasledné regulace spalovani. Spravnaaegualiizeni spalovaciho procesu vede
k rozkladu PCCD/F a jejich prekurZprkteré mohou byt obsaZzeny v odpadu a zahea
jejich tvorks. Presto nelze vznik dioxin béhem spalovaciho procesu péttaupiné a k
dosazeni takovych hladin emisi, abyngpiala zakonem dané limity, je zapehi dalSich
stupit ndslednéhgisteni — sekundarnich ogeni [9, 12].

3.1 Technologie pro odstra rfovani tuhych zne ¢éis tujicich latek

Dioxiny a furany se ve spalinach ze spalovacickizeai vyskytuji ve dvou formach
(fazich). MenSicast dioxini se vyskytuje v plynné fazi argvaZzujici ¢ast dioximi je
adsorbovana na prachovastice. Obeah plati, Ze se stugm odpraSeni spalin se zvySuje
efekt odstra#éni dioxini [9].

K hrubému pecisteni spalin od tuhych zr&tujicich latek dochazi jiz v kotli, kde se
vyuziva odpadni teplo vzniklétipspalovani odpadpro vyrobu pehraté pary, ktera se dale
muze vyuzit k ziskavani tepelné nebo elektrické emergotel se sklada z ekonomizéru,
vyparniku a pehrivaku. Je to soustava trubek, na kterych ulpivejiatsi ¢astice. Toto hrubé
piedisteni vSak zdaleka nevyhovuje danym emisnim flimit pro koncentrace TZL
v koncovych spalinach a to 10 mg/pro spalovny komunalnich odpadZ tohoto dvodu je
potreba z#éazeni dalSich technologii, pro odpraseni spalistije fada technologii, které se
liSi svoji Einnosti a jsou to zejména [12, 13]:

a) elektrostatické odkkovate (ESP- ElectroStatic Precipitator)
b) cyklony a multicyklony

c) keramickeé filtry

d) tkaninové filtry (FF)

e) ionizatni mokré praky (skrubry)

ad a) Elektrostatické odiovate

Jinak téZ zndmé pod nazvem elektrostatické fiFynguji na principu elektrostatického
nabijenicastic a elektrostatickétipaZlivosti. Usinnost odstragni popilku v ESP je nejvice
ovlivnéna rmeérnym elektrickym odporem popilku. ESP je provozovawzmezi teplot 160 az
260°C. V sodasnosti se pouZzivaji k zachytu velky&istic, neb6 pro submikronovéastice
maji malou dinnost [12].
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ad b) Cyklony a multicyklony

K odstrarni prachovychtastic vyuzivaji sobeni odsedivych sil. Multicyklony se od
cyklond liSi tim, Ze se skladaji 2tiho p&tu cyklonovych jednotek. Proud plynu vstupuje
kolmo do separatoru a vystupujéestem, picemz jsou tuhé latky odstdive hnany na sny
cyklonu, kde se odtwji. Cyklony pracuji v Sirokém rozmezi teplot a mapolehlivou
acinnost pro ¥tSicastice [12, 13].

ad c) Keramicke filtry

Umoziuji filtraci i pfi vysokych teplotach plyly které vychazeji iffmo ze spalovaciho
prostoru. Stej& jako ESP se pouzivaji pro odstoaani velkychcastic, kwali malé &innosti
pri odstraiovani mikr@éstic [13].

ad d) Tkaninové filtry

Také zndmé pod ndzvem rukavové filtry, js@sto pouzivany v z&zenich ke spalovani
odpadi. Tato technologie sniZuje emise prachu na velzkéhodnoty s vysokouciinnosti
pro Sirokou Skalu velikostiastic. Filtr&ni médium musi mit vhodné vlastnosti jako tepelnou,
fyzikaIni a chemickou odolnost.éBem provozu postugmarista tlakova ztrata na filtru diky
usazovantastic, coz je odstt@vano i tzv. ,regeneraci filtru“(tlakovym pulsem vzduchu,
nebo mechanicky oklepanim). V¢ma filtru se provadi tehdy, kdyZ je dosaZzeno kogée
Zivotnosti nebo v fipad poSkozeni (nap neodstranitelné usazeniny jemného prachu na
materialu filtru zvySujici tlakovou ztratu). Pro mimolu Zivotnosti rukévového filtru se
pouziva gkolik parametii: odchylka poklesu tlaku, vizualni kontrola, mikkopicka analyza
atd. MoZné neésnosti v rukdvovém filtru se také daji zjistit dikyySenym emisim [12, 13].

ad e) lonizéni mokré praky
Skrubr spojuje nasledujici principy:

- elektrostatické nabijeniastic, elektrostatickaipazlivost a usazovani aerosolovych

¢astic (menSich nezgm)
- vertikalni usazovani hrubych, kapalnych a pevriagtic (menSich nezfm)
- absorpce nebezpych, korozivnich a zapachajicich piyn
Systém je kombinaci elektrostatického filtru a $keu Pro jejich provoz je zagebi malo

energie a &innost usazovardastic mensich nez mikrony (i velikosti mikiigrje vysoka [12].
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3.2 Technologie pro odstran éni plynné faze dioxin @ ze spalin

Jak jiz bylofe¢eno, ne vSechny dioxiny jsou navazané na pevigshk&kach, ale ufita
cast je obsazena ve spalinach v plynné fazi a takék& i pfi samotném procestisteni
(nap.: syntéza de-novo). Systémy na odpraSovani spatimohou dosahnout emisnich lifiit
protoZze v systémech na odstrantuhych latek nedojde k likvidaci plynné faze AWB. Z
téchto divodi musi byt aplikované dal&iistici stup®. Pro dalSi zneSkodni dioxini v
plynné fazi byla proto vypracovatiada metod [14] nap

- selektivni katalytickd redukce NOx spolu se seletti oxidaci dioxir (tzv.
DeNOx/DeDiox)

- adsorgni metody (nasik sorbentu do spalin nebo pouziti pevného loze se
sorbentem)

- katalyticka filtrace REMEDIA D/E

- ADIOX®

- opétovné spalovani adsorbént

- alkalicka mokra vypirka

- polosucha alkalicka vypirka s textilnim filtrem atd

Z téchto technologii se pro svoji dobrodidnost nebo finatni nenérénost v sodasné
dobs nejvice pouZivaji technologie, zaloZzené na priecip DeNOx/DeDiox, adsorpce na
aktivnim uhli, katalyticka filtrace a ADIOX které budou v nasledujicim textu blize
vyswtleny.

3.2.1 Metoda DeNOx/DeDiox

Systémy SCR jsouipdevsSim pouzivany pro snizovani axidusiku cestou selektivni
katalytické redukce, ale stasré stimto @djem je mozné odsti@mvat i dioxiny a furany
prostednictvim katalytické oxidace. K zaji$i tchto funkci je patba do trasy systému
¢isteni spalin zavést oddil se &wa typy katalyzatdr. Jeden vhodny pro redukci oxid
dusiku a druhy pro oxidaci dioxin

Selektivni katalyticka redukce je katalyticky prec&hem kterého se amoniak ve &n
se vzduchem (reddhki cinidlo) pridava do spalin a prochazigs katalyzator, obvykle jde o
kovovou konstrukci s otvory. Katalyzatory jsou My&ay nay. z platiny, rhodia, TiQ zeoliti
(pro rozklad dioxifi se \tSinou pouziva Tig. Amoniak s oxidy dusiku prochazi
katalyzatorem a naslednou reakci vznika dusik anivpdry. Rozklad dioxii a furar je
doprovazen vznikem minimalniho mnoZzstvi chlorovodikie toto mnoZzstvi je zanedbatelné a
tak neni zapdebi vkladat specialristici zaizeni na HCI [9, 12, 14, 15].
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Odstraiovani oxidi dusiku se provadi podle nasledujicich stechiopigftch rovnic [12]:

4NO + 4 NH+ O, — 4 No+ 6 H,0 (3.1)
NO + NG+ 2 NH; — 2 Np+ 3 H,0 (3.2)
2NOG,+ 4 NHz3+ O, — 3 N:+ 6 H,O (3.3)
6 NO+ 8 NH; — 7 No + 12 H,0 (3.4)

PCCD/Fs jsou na katalyzatoru rozkladany na prvky, GO a HCI podle nasledujicich
rovnic [12]:

rozklad dioxim:

C12HClgiO2 + (9 + 0,5 n) Q => 12C0O, + (n-4)H,0 + (8-n)HCI (3.5)
Rozklad furas:
C12HiClg.O + (9,5 + 0,5 n) @=>12CO; + (n-4)H,0 + (8-n)HCI (3.6)

Aby bylo zajis€no spoléné snizovani NQa PCCD/Fs, jsou obvykle poZzadovany &z fti
vrstvy katalyzatak viz obr. 3.1.

Spaliny
+ NH3

DENax

Dioxin

Dicxin

|
/)___
Cisté spaliny

NQ, <200mg /NP
PCCD/F<0,1ngTEQ,

Obr. 3.1 Reaktor DeNOx/DeDiox [9]

Ke spravnému provozu katalyzatoru a k dosazenat®se (Einnosti, je zapdtbi teplota
v rozmezi 180 az 450°C. V stasnosti ¥tSina systérmn ve spalovnach pracuje pro
katalyzatory v teplotnim intervalu 230 az 350°GatRIZzec¢im nizSi provozni teplota tim vice
je zpomaleno snizovani N@ dioxinmi a také je mozny anik amoniaku. Naopak vySSi tgplot
maji za nasledek zkraceni Zivotnosti katalyzatormm@hou veést az k produkci NOV
n¢kterych gipadech je teplota katalyzatoihtizena pomoci obchuat aby se zamezilo
poSkozeni jednotky SCR [12].

Tato technologie umaiije zn&né snizeni emisi NO(bézné procentualni Wsténi od
oxida dusiku se pohybuje kolem 90%) a stejak ma, pi spravném navrzeni, vysokou
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efektivitu odstrasni PCCD/F a to mezi hodnotami 98 az 99%mzZ je umozino splreni
emisnich limifi pro dioxiny [9, 12].

V technologii ¢iSténi spalin je ¥tSinou reaktor DeNOx/DeDiox #azen v prostoru
vycisténého plynu tedy az za systém odpraSovésikni od kyselinovych par a katalytickych
jedt. Je to z dvodu, Ze katalytické jedy mohou vést k poSkozetdligaatoru jeho deaktivaci,
¢imz zn&né snizi jeho dobu Zivotnosti [9, 16]. DalSi vliviteké se podileji na zkraceni doby
Zivotnosti katalyzatoru, jsou [12]:

- otrava — aktivni misto katalyzatoru je blokovanemievazanou latkou

- zaneseni — pory jsou blokovany malyésteékami kondenzovanych soli — tomuto se
da zameazit snizovanim vstupnich koncentragi SO

- sintrovani — mikrostruktura katalyzatoru &ma ilis velkymi teplotami

- eroze — fyzické zieni zgisobené pevnymiastekami

Z diavodu toho, Ze je katalyticky reaktoriaaen az zaipdchazejici systémysteni, tak se
musi spaliny oftovné ohtivat. To je dosaZzeno tazenim dalSich prékna dodatény ohrev
spalin do trasygisténi. Vystupni teploty &isténi spalin jsou 50 az 70°C pro mokré vypirky a
120 az 180°C pro&sSinu rukavovych filth. Z &chto teplot je zapéeébi spaliny zaitét na
teplotu kolem 300°C a tim je z&r& zvySena energetickd nérmst systémudisténi. K jejimu
snizeni je mozné pouzit tepelného piku, ktery na ofev do vstupu SCR vyuZiva teplo
z ukortené selektivni katalytické redukce. DalSi zvySenergetické narnosti plyne
z nutnosti pidat ventilator do trasy spalin, protoZze dochazizkgSeni tlakové ztraty a to

piimo piichodem jednotlivymi vrstvami katalyzatoru a takémetym prodlouzenim
dopravni trasy [9, 12, 15].

Na obr. 3.2 je nazo&nzobrazena linka pra@istni spalin a se Zazenim reaktoru
DeNOx/DeDiox za elektrostaticky odlavas i za mokrou vypirku.

VS TRIKCHANI
AMONIAKL

HORAK PRO
ZVIEENT TEPLOTY
SPALIN

SPALOVACT KOMORA ELEKTROSTATICKY YYPIRKA SPALIN DeMNOx,/Dellox
S PARMIM KOTLEM ODLUECvAl REAKTOR

Obr. 3.2 Aplikace technologie DeNOx/DeDiox v pracésteni spalin [9]
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V nékterych zaizenich v Evrop i na s¥t¢ se pouziva umishi katalytického reaktoru
DeNOx/DeDiox hned za horky systém na odpraSovédly mezi elektrostaticky odiovas
(ESP) a vypirku spalin. ¥eské republice je tento &gob instalace pouzit v prazské spakovn
komunalnich odpad MaleSice. Toto umishi miZe odstranit jakoukoliv pt¢bu dalSiho
(opetovného) ohivani spalin v pibéhu linky a ma tedy ipznivi vliv na energetickou
naranost. Zné&nou nevyhodou tohoto usfamani jsou velké naroky na ESP, ten musi mit
vysokou winnost odprasovani, aby nedochéazelo k rychlémusaariekatalyzatoru prachem.
DalSi nevyhodou je, Ze Zivotnost katalyzatoru jemto umisini kratSi [9].

3.2.2 Adsorp éni metoda

Adsorgini metoda spiva v pidavani latek {inidel/sorbentu), na které se dioxiny
(a rekteré dalSi nebezpeé latky nap.: rtut) vazi a potom jsou pomoci zachyceni na filtru
odstragny z proudu spalin. Optimalni vyuziti adsémgch cinidel je zavislé na dvou
zékladnich pedpokladech [13]:

- vysoka adsorfni kapacita, ktera odpovida velikosti aktivniho pobw dané latky
- konstrukni parametry zZdzeni by nély umoziovat dosaZzeni vysokych hodnot
mezifazového rozhrani

Pritom se pouzivd mnoho draihi¢innych adsorpnich latek. Nejasgji se pouZivaji:
aktivni uhli, aktivni koks, lignitovy koks a sisny sorbent znamy pod obchodnim nazvem
SORBALIT, coz je sms vapenného hydratu a aktivniho uhli v hmotnostpiomeru
nagiklad 85:15. Jako neutralizai latky se pouZzivaji: oxid nebo hydroxid vapenaiyid
hotecnaty, uhlEitan vapenaty, &dy i povrcho¥ aktivni soda. V satasnosti se nejvice
vyuzivaji dw zakladni metody adsorpce gfidteni spalin ve spalovnach énti jsou [13]:

a) injektadz sorbentu do proudu spalin
b) adsorgni ¢isteni prichodem skrz filtr s pohyblivym loZzem sorbentu

ad a) Injektaz sorbentu do proudu spalin

Pfi této metod je aktivni uhli vstkovano gimo do proudu spalin, kde dochazi
k turbulenci se spalinami. Obvykle se aktivni ukBtikuje spol€né s neutralizénim
¢inidlem (vapenné mléko), mérasto je uhli vetkovano samostatn Nezadouci latky (jako
polyaromatické sloteniny, dioxiny, rtdi, atd.) jsou zachyceny na povrchu aktivniho uhli.
V piitomnosti alkalicky reagujicitfmési dochazi k navazani kyselych slozek agO,,
HCI, HF atd.). Naslednje aktivni uhli, spoléné s produkty reakci a zasadityémidlem
odstraiovano z proudu spalin v odlovai prachu, nejastji v rukavovém filtru viz obrazek
3.3 [9]. Adsorpce PCDD/F probiha v proudu plynakétna vrst¥ usazenin, ktera se vytita
na rukavovéem filtru. Na takto vzniklé vrstprobihaji dokodujici reakce, které vedou ke
konenému odstraini nezadoucich slozek ze spalin. Takto nahr@gmadnaterial na povrchu
filtru je prabézn¢ odstraiovan bul’ tlakovym pulsem vzduchu, nebo mechanicky oklepanim
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(tzv. regenerace filtru). iBvazZznacast sorbentu (az 90%) se recykluje, tedy jétmpe
pouziva pro injektaZz do spalin a dalast je uéena ke skladkovani a dalSimu zpracovani. Za
Gcelem zajikni nalezité doby kontaktu spalin se sorbentem.akjerdilezitad pro @innost
metody a mila by se pohybovat v rozmezi od 1 do 5 sekundenbyt do trasyisténi pridan
kontaktor (nap: cyklon) [9, 12, 14, 17].

Latkowy filtr

WycCisiéne
spaliny

Sorbents = |_._|_u__|_J_1
I
Spalimy Nasyce1‘:}'surbent
Obr. 3.3 Schéma adsafipi technologie na principu injektaze akt. uhli doymu spalin [17]

Davky sorbentu obvykle leZi v rozmezi 50 az 100migfistsnych spalin, fitom spofeba
uhliku pro spalovnu komunalnich odp@ag udavana mezi 0,35 az 3 kg/t odpadu. et
sorbentu je zavisla na slozeni odpadu a z tohooplgim @ekdvaném obsahu polutéana
také na tepld@t Teplota by v zdsa&dmela byt mezi 150 az 220°C. Spodni hranice je dana
rosnym bodem spalin obsahujicich kyselé plyny,qi®tby mohlo dojit k zaplaveni kanalk
aktivniho uhli vodou a vyraznby se tim snizZila d&innost adsorpce dioxin Naopak i
piekroaeni horni hranice je mozny vznikéjd desorpce (tedy @pvné uvohovani
navazanych latek) a navic je zde nebézpeplanuti uhlikatého sorbentu [12, 14].

ad b) Adsorpce PCDD/F na pevném lozi

Tato metoda spdva v pfichodu spalin skrz vrstvu sorbentu. Pohyblivého l@ze/a'eno
aktivnim uhlim, hadouhelnym polokoksem, nebo lignitovym koksemi. $palovani odpad
se vyuZivaji mokra a sucha loze s koksemn.pBuziti mokrych lozZi je fiddvan protiproud
vody, kterym se koks promyva. Takto je dosaZzendesniteploty reaktoru a vymyvani
nékterych znéistujicich latek z filtru. Vstupni teploty se liSi @vslosti na pouzité metéd
Teplota pro suché loZe se obvykle nachazi v inter8@ az 150°C a pro mokré loze je to
potom 60 az 70°C. Pokud je pouZit aktivni lignigmmusi byt spaliny na vstupugaeltivany
na teplotu nad rosnym bodem kyseliny a dokondégerbyt tento proces pouzivan s tzv.
mokrymi spalinami [9, 12].

Podstatnou skuteosti systému s pohyblivym loZzem je vysok&naost sniZzeni vSech
emisi, a to diky velkému objemu aktivniho koksu.ddmi systémy pouzivaji velmi pomalu
se pohybuijici loZze sorbentuigs které kZzovym nebo protiproudovym tokem proutiténé
spaliny. V aparatu se sorbent zatizeny latkami Zdsani ve spalinach pohybuje &mm
doli z adsorberu a shora se nahrazigestvym sorbentem (viz obr. 3.4) [17]. Zvi&é§iak u
systénii se suchym loZzem je zapebi zajiS¢ni rovnon&rné distribuce spalin, zigtodu
shizeni rizika vzniku ohh Rovnongrného rozdleni spalin nize byt docileno gichodem
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spalin ges rozdlovaci loze, které se sklada z mnoha trytintfNaopak mokré filtry maji
mnohem menSsi riziko vzplanuti aha neni paeba zvlastni pozarni ochrana [12, 14].

Sorbent

Vycisténg
spaliny

Spaliny

MNasyceny sorbent

Obr. 3.4 Schéma adsorberu s pohyblivym loZzem [17]

Ponerné velka nevyhoda pouZziti této metody &mwé ve vzniku tlakové ztraty, ktera
vznika zd@azenim tohoto aparatu do proudu spalin. Je tedptisdp dodatené zaazeni
spalinového ventilatoru a tim dochazi kisdu energetické n&knosti a s tim spojenych
provoznich naklai[9].

Pouziti adsorgni technologie sebouripaSi je& dalSi Uskali a to Ze adsorpce jgeth
exotermickym a i kdyZz nevznika tolik tepla jakéi péZznych chemickych reakcich, je zde
hrozba vzplanuti vrstvy aktivniho uhli a todypiimo v adsoberu (technologie se suchym
pevnym loZzem) nebo v tkaninovém filtrui{pouziti technologie viikovani) [9]. Aby bylo
snizeno riziko vzplanuti je zagebi gesr® monitorovat a regulovat teplotu. Toho Ize
dosadhnout dopkmim bezpeénostniho aparatu codidla indikujici zvySeny obsah CO
ve vznikajicich Zhavych mistech. Je zapbt mit nainstalované systémy pro uhaSeni
moZného pozaru (vodni sprcha, inertni plyny affidto opateni maji za nasledek zvySeni
investinich naklad [12].

Pokud je zapaebi aby byly spalinyistény pri vysSich teplotach je nutnosti pouzit
nehdlavy sorbent. Jedna se o teplotsegahujici 200°C. V takovychtaipadech je mozné
pouzit nap. uhli¢citan sodny, avSak s nizs€ianosti zachytu dioxiln Také se udava, Ze pro
adsorpci PCDD/F je mozné pouzit mineralni sorbentp az do teploty 260°C bez rizika
vzniku pozaru. Mezi tyto sorbenty panag. mordenit, zeolit, sis jilovych mineral a
dolomit [9, 12].

Aplikovanim adsorgni metody je dosaZzeno emisnich liinppro vypou&tni dioxini do
ovzdusi, ale tato metoda nevederip@ destrukci PCCD/F. Dioxiny jsou sice odstanze
spalin, ale #stavaji navazané na sorbentu a vznika gaivelké mnozstvi toxického
odpadu. Navic emisni limity jsou dosaZeny je¢snt a to v rozmezi 0,098 az
0,054 ngTEQ/m" a dokonce i nekterych ngtenich byl emisni limit fekrasen [16].
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3.2.3 Katalytické rukavové filtry

Katalyticka filtrace je moderni metoda na odstreani dioxini ze spalin. Byla vyvinuta
americkou firmou W.L.GORE & ASSOCIATES, Inc. a jeama pod obchodni z#eou jako
REMEDIA D/F® (dale jen REMEDIA). Poprvé byla tato technologieupita v roce 1997
v Belgii ve spalova IVRO. Od té doby je tato metoda s velkymi &y pouzivana na celém
Swté ve vice jak 70 Zdzenich na termickou Upravu nejen odpaduCR je instalovana od
roku 2003 na spalo¥rkomunalniho odpadu TERMIZO v Liberci.

Katalyticky filtr REMEDIA kombinuje metody povrcha@v filtrace a katalytického
rozkladu. Katalyticky filtr obsahuje membranu GOREX® (Siroce vyuZivana k odstrami
tuhych ¢astic ve spalovacich #aenich) s expandovanym polytetrafluoroetylénemr b,
ktery je vrstveny s katalytickym plstym substratem, naémz je dosahovan katalyticky
rozklad dioxiri [18, 19, 20].

Katalyticky filtr funguje tak, Ze i prichodu pes filtraini tkaninu jsou nejprve zachyceny
tuhé castice (jako prach, popilek atd.) na GORE-TEMiembran. Filtraini plocha je
pravidelré ocistovana pulznim zjsobem a odfiltrovany popilek je shrorda¥an ve vysypce
filtru obr 3.5.

&
b

Obr. 3.5 Schéma katalytického filtru [22]
Dale pak spaliny zbavené prachu a tuhyatistet proudi skrz membranu do katalytického

substratu, ve kterém probih&a katalyticky rozkladiekol PCCD/F na minimalni mnoZstvi
molekul CQ, H,O a HCI [19, 20, 21]. Cely proces filtrace je znd@o na obrazku 3.6.
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Surface Filtration ; .Ca't.ﬁkysis

— Caltalytic/ePTFE Felt
HLD

Clean Gas

HCI

&

Furan Oz

Dioxin
Particulate
COa

GORE-TEX® Membrane

Obr. 3.6 Princip katalytické filtrace [21]
surface filtration — povrchové filtrace
gas stream — proud spalin
particulate — pevnéastice
catalysis — katalyza
catalytic/elfe felt — katalyticky substrat
clean gas — \gistené spaliny
GORE-TEX® membrane — membrana GORE-TEX®

Provozni teplota katalytického filtru je v rozmel80 az 260°C, je to zigtodu zajis¢ni
acinného odbourani PCCDI/F, k prevenci adsorpce PCQOidFnediu a také k zamezeni
syntézy de-novo. Rychlost filtrace se pohybuje zmezi 0,8 aZ 1,4 #m*min. Negativnim
jevem doprovazejicim tuto technologii je, obdéhako u vSech rukavovych filiy tlakova
ztrata na filtréni tkanirg, ktera se pohybuje vintervalu 1 az 2 kPa [18jow®o ztratou je
svazana poeba doplnit systéntisténi o spalinovy ventilator &mz je spojené zvySeni
nakladi na provoz. Podle firemnich podkfapk Zivotnost membrany garantovana na 5 let, ale
z praxe jsou znamyifklady, kdy katalyticka filtrani membrana vydrzela mnohem déle, az
dvakrat takovou dobu nez je prezentovano [12, 1B, 2

Technologie REMEDIA odstralje s velkou dinnosti jak dioxiny v plynné fazi tak
dioxiny vazané na pevn&sté&ky. Pro vstupni koncentrace dioxirokolo 10 ngTEQ/ng®
acinnost odstraéni ze spalin neklesa pod Urdve9%. Tato metoda splje emisni limit
0,1 ngTEQ/m\® s dostaténou rezervou kdyZ se vystupni koncentrace pohybu@izmezi
0,06 — 0,03 ngTEQ/kT [18, 19]. Hlavni vyhodou je, Ze katalyticky fildbdobrs jako systém
DeNOx/DeDiox dioxiny rozklada na molekuly vody, dui uhlcitého a chlorovodiku a tak
vznika jen minimum toxického odpadii filtraci tuhych latek. Je udavano, zghpizné 90%
vstupniho obsahu dioxinje rozloZzeno. Mezi dalSi vyhody pasniZzeni pravébodobnosti
vzniku koroze diky powrné nizkym provoznim teplotam. Na rozdil od adsoiph metod
zde také nehrozi riziko zakeni vrstvy zachycené na membfaprotoze zde nenitfpomen
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hotlavy uhlik [18 az 21]. Nevyhodou je moznost otrgeginé ze slozky katalyzatoru,®s
arsenem, coZz ma za nasledek snizemnndsti a Zivotnosti. Mezi dalSi vlivy, snizujici
Zivotnost, pafi zaneseni filtrkast&ékami popilku, které proniknou do struktury ePTFialké
moznost mechanického poskozeri pegeneraci filtru. DalSi nevyhodou je neschopnost
katalytického filtru zachytit rty proto musi byt instalovany fidavna z#zeni na
odstraiovani rtuti [12, 14]. Systétm REMEDIA je nen&ny na instalaci jak do novych, tak
do stavajicich provozoven. Pokud je navic jiz prut&tkovych filti v proceswisténi spalin,
stai pouha zamna filtratnich hadic (nepéébuje Zadna dalSi technologickaizani) [18,
19]. VCR byla tato technologie zavedena v roce 2003 véitie¢ spalovét TERMIZO s
vysledky, které s rezervou &piji dany emisni limit (viz obr. 3.7).
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Obr. 3.7 Nardgrené koncentrace dioxinve spalova TERMIZO Liberec v pibehu t let [16]

3.2.4 ADIOX

ADIOX® (dale jen ADIOX) je nova metoda pro efektivni soemické snizeni obsahu
dioxint pod emisni limity.

Podstatou této metody je schopnost filadisorbovat pogmné velké mnozstvi dioxith za
teplot kolem 60 — 70°C, pokud ale teplota jen neavzroste nebo se snizi koncentrace
dioxina v plynu, absorbované PCCD/F se mohoudtap/oliovat — této schopnosti gé&a
.memory effect® (pamitovy efekt) [12]. Plasty jsou jako konstird material Siroce
vyuZzivané pro stavbu Haeni nacisténi spalin diky jejich cefy materidlovym vlastnostem a
hlavns vyborné odolnosti&i korozi, a proto hraje pagtiovy efekt vyznamnou roli v procesu
C¢isteni spalin. Z tohoto wvodu byl vyvinut novy material, ktery pr&pangtovému efektu
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zabrauje. Tento novy material se nazyva ADIOX a sklada zpolymerové matrice
(polypropylenu), ve které jsou obsazetdstice uhliku. V materialu ADIOX jsou nejprve
dioxiny adsorbovany v polymeru a poté difunduji pavrch uhlikatychéastic, kde jsou jiz

nenavratd navazany. Polymer navidigobi jako zabrana, ktera brani uhliku adsorpcicfiny
latek, takZe &stava volny pro dioxiny [23, 25].

Material ADIOX mize byt pouzit jako vypl mokrych skrubk a nebo také jako suchy
absorbér. Pouziti ADIOX v mokrém skrubru umoje sestavit tzv. multifurdai ,mokrou*
kolonu, kde niZzou byt zarovié odstraiovany dioxiny stej#é tak jako HCI, HF, S@a oxidy
rtuti. ADIOX muze byt pouzit steghdolre v novych jako v stavajicich skrubrech. Instalace
do stavajicich skrulirneni nijak slozitd a neni geba zadnych dalSichizzeni. Po vyning
materialu za ADIOX je v prostoru skrubru dosaZzetianbst odstragni dioxind kolem 70%

a je v piibéhu ¢asu konstantni. Naproti tomu ma ADIOX pouzity jaduchy absorbér&tsi
acinnost na stejné mnoZstvi materidlu. Je tésppeno vznikem vodniho filmu v mokrém
skrubru, ktery limituje adsorpci dioxir23, 26].

,Mokry“ ADIOX je mozné pouZit jako vypil skrubi pro pedkezny filtr na dioxiny fed
hlavnim filtrem. Naopak ,suchy“ ADIOX je vyuZitelnjako bezpeénostni prvek na konci
procesucisteni. Metoda ADIOX je také pouzivana jako hlavni dieovy filtr v kombinaci
s elektrostatickym odtiovatem (ESP). Jako hlavni filtr byla poprvé technologiBlOX
zprovozrgna na spalowh v Goéteborgu viz obr 3.8. Toto iaeni se sklada z ESP,
multifunkéni ,mokré* kolony ADIOX, pedelfivace a jako posledni je umést ,suchy"
absorbér ADIOX. DosaZen&ianost odbourani dioxinje v tomto gipad 97,5% a emisni
limit je s rezervou naplm [12, 23, 26].

Predpokladana zivotnost materidlu ADIOX je 2 aZ 4yroKavisi fedevsim na Zisobu
pouZivani z#izeni a na vySi vstupni koncentrace PCCD/F ve spetti. Nevyhoda pouZziti
materialu ADIOX je, Ze pouzita napje v rekterych gipadech skladovana jako nebeape
odpad, nebo je-li to mozné je @pvre spalovana ve spalovncoz vede k uplné destrukci
dioxina. Fi pouZiti technologie ADIOX nebyla zaznamenana Zatismkova ztrata ani pokles
v kinnosti [23 az 26)].
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Obr. 3.8 Schéma #&@eni ADIOX ve spalo¢rRenova [26]
electrostatic precipitator — elektrostaticky odiwa® (ESP)
multifunctional ADIOX scrubber — multifuetkd skrubr ADIOX
dry ADIOX absorber — suchy absorbér ADIOX
acid stage — kysedast
water treatment — Gpravna vody
energy to district heating — tepelna enero vytagni
reheater — ,optovny" ohvivac
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4 Zaver

Bakald&ska prace seénuje problematice energetického vyuziti komunalrddpad: pii
termickém zpracovani a odsimvani Skodlivych emisi (zejména diok)n které jsou
uvoliovany Ehem tohoto procesu. Prvnim cilem bylo seznamesimeblematikou dioxiin,
coZ je uvedeno v prvniasti této prace. Jsou zde informace o obecném érabldioxini,
jejich vlastnostech, vlivu na Zivotni présdi aclovéka. Z tétocasti vyplyva, Ze dioxiny p#t
k velmi jedovatym latkam a Ze agobuji rozltné zdravotni problémy. Dale vyplyva, Ze
dioxiny vznikaji nejen P vSech termickych procesech, ale také jako vedlpj®dukty
chemického pimyslu. PCDD/F jsou latky se schopnosti dlouhou debtvavat v Zivotnim
prostedi a kumulovat se (nAp v ZivadiSnych tucich), a proto je zapebi zavadt
technologie, které omezi vznik dioxinpopipad: snizi jejich Uniky do ovzdusi z roatiych
pramyslovych zéizeni.

DalSimi cily bylo seznamit se s technologiemi prdsteaiovani dioximi ze spalin
vznikajicich @i spalovani odpad ve spalovnach komunalnich odgad porovnani jejich
acinnosti. Touto problematikou se zabyva drlast bakalgské prace. Jsou zde podréfpn
rozepsany nepZnéjSi metody, mezi které pat metoda adsogmi, DeNOx/DeDiox,
REMEDIA katalyticka filtrace a technologie ADIOX.3échny tyto metody jsou schopny
sniZit emise dioxifh pod emisni limit 0,1 ngTEQ/x1 dany fislusnou legislativou [2, 3]. Tyto
metody se od sebe liSi zejména svainmosti a ekonomickou a technickou n#rosti.
Adsorgini metody (zejména technologie réat do proudu spalin) jsou ekonomicky
vyhodné z hlediska investiich naklad, a proto pai k bézn¢ pouzivanym. Tyto metody
vSak néeSi konéné odstraéni dioxini ze spalin, pouze je adsorbuji na uhlik a tim vanik
mnoZstvi toxického odpadu. Svojtidnosti je tato metoda schopna dosahnout emisniho
limitu, ale pouze s malou rezervou (vystupni  komae v rozmezi
0,09 aZ 0,06 ngTEQ/). Metoda DeNOx/DeDiox ma na rozdil od adsmigh metod vys&i
investiéni naklady. Provozni naklady jsou u této metodypoa¥rné vysoké urovni diky
potrebé opakovaného dbvu plynu ped vstupem do reaktoru. Tato metoda vSak dosahuje
velmi vysoké dinnosti v odstraéni dioxini v rozmezi 98 az 99% a navic je to metoda, ktera
s kone&nou likvidaci dioxini odstrauje také NQ. DalSi technologii je metoda REMEDIA
D/F®, kterd méa porrné vysoké investini naklady, provozni naklady ma vsak velmi nizké.
Mezi provozni naklady p#t pouze naklady na regeneraci filtru a automatickgd. Tato
metoda s vysokoucinnosti az 99% odstiiaje dioxiny nejen z plynné faze ale i ty dioxiny,
které jsou navazané na pew#stice, a také produkuje jen malé mnoZzstvi kontawaného
odpadu. Posledni metodou, o které je zde pojedrjéntechnologie pod ndzvem ADIGX
Tato metoda ma vysoké inveasti naklady (diky pdeb: vystavt nakladny reaktor) a nizké
provozni naklady. Einnost této technologie je 97,5%, ale nedochaziagtmi destrukci
dioxing, ale jen k jejich adsorpci na plasty a tim vzriké@taminovany odpad, podabjako
u adsorpnich metod.

27



Bakal&'ska prace Tomas Ferdan

Zpiusoby odstraovani perzistentnich latek (dioxin

Z vysledii bakald&ské prace vyplyva, Zze vhodiéSeni odstigovani dioximi ze spalin je
metoda REMEDIA D/E. Av8ak k presr&j§imu vyhodnoceni by bylo zagebi provést
dukladny rozbor ekonomické a energetické bilance.ovhtb snéru lezi dalSi moznosti
pokraiovani ve studiu této problematiky.
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