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ABSTRAKT

Tématem této prace je navrh technologie pro separaci rtuti ze spalin ve spalovné odpadu.
Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Na zaklad¢ zjisténych informaci v

teoretické Casti je v praktické ¢asti navrzena technologie separace rtuti ze spalin.

ABSTRACT

The topic of this thesis is the design of a technology for the separation of mercury from
flue gas in a waste incinerator. The work is divided into a theoretical and a practical part.
Based on the information found in the theoretical part, the technology for removing mercury
from the flue gas is proposed in the practical part.
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1 UVOD

Tématem diplomové préce je separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu. Jedna se o stézi

viditelné spolecenské téma, které se dotyka nejen obyvatel v blizkosti dané spalovny, ale také
obyvatel ve vzdalengjSich mistech od spalovny, v nékterych ptipadech i obyvatel za hranicemi
Ceské republiky. Separace rtuti ze spalin je tématem dob minulych, soucasnych, a hlavné
budoucich. Z divodu nartstajiciho mnozstvi produkovaného odpadu vznika i otazka, jakym
zpusobem bude probihat jeho redukce. Jedno z mnoha feSenich na tuto otazku je jeho
spalovani, kterym se nejen ziska redukce odpadu, ale také i energie, jenz je vV nyn¢jsich dobach
velmi diskutované téma. OvSem na druhou stranu je nutné neptehliZet negativni véci, které
toto feSeni s sebou pfinadsi. Mezi tyto negativni véci patii vznik Skodlivych spalin, které jsou
nutné vycistit na takovou mez, kterd je piipustnd a akceptovatelnd pro udrzitelny stav
zivotniho prostiedi. I kdyZz skodlivé spaliny vypadaji zprvu jako negativni produkt spalovani,
Ize se na n¢ divat i jinym pohledem, a to jako na pfileZitost pro kontrolované zachycovani
latek znecCist'ujicich zivotni prostiedi. Odpad disponujici znec¢ist'ujicimi latkami pro Zivotni
prostiedi, které jsou velmi obtizné odbouratelné pifimo z odpadu, se prevedou procesem
spalovani do spalin a poté pomoci dnesnich technologii lze tyto znecist'ujici latky velmi
efektivné odloucit ze spalin. Mezi tyto kontaminanty patii i rtut, ktera byla v minulych dobach

legislativné upozadéna a v dnesni dobé patii mezi diskutované téma, které je nutné fesit.

Diplomovou praci 1ze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva
hledanim dostupnych informaci, které se zabyvaji problematikou separaci rtuti ze spalin.
V druhé ¢asti diplomové prace se vyuZiji nalezené informace z prvni ¢asti pro navrh feSeni

separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu v Trmicich.

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 4
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2 PROBLEMATIKARTUTI

2.1 UCINKY NA LIDSKY ORGANISMUS

Rtut’ a jeji slouCeniny patii mezi té¢zké kovy, které maji velmi negativni vliv na zivotni
prostiedi. Vyskyt rtuti v ptirodé€ je vazny problém, nebot’ se jedné o velmi silny neurotoxin,
ktery ovlivituje cely potravinovy fetézec. Do kontaktu s lidskym organismem se rtut’ miize
dostat n€kolika zpusoby, napf. inhalaci par rtuti, nebo konzumaci vodnich Zivoc¢ichd, do

kterych se rtut’ dostava ze znecisténych vodnich ekosystému [1].

Ptitomnosti rtuti v lidském téle dochazi k poSkozeni nervové soustavy, ledvin, dychacich
cest a zhorSeni krvetvorby. Ddle mé negativni vliv na imunitni systém, reprodukci a vyvoj
¢lovéka. Intoxikace ¢lovéka rtuti mize vést v nejhorSim pfipadé i ke smrti [1]. Zuzenim
zorného pole, atrofii mozkové kiry, poruchami chovani, feci, polykanim nebo svalovym
tiesem se mohou projevovat symptomy intoxikaci rtuti. Pro rtut’ je typické, Ze na rozdil od
ostatnich téZkych kovli ma rozdilné fyzikalni a fyzikaln&-chemické vlastnosti. Z tohoto
diivodu maji jednotlivé formy rtuti rozdilné toxické uc€inky na lidsky organismus. Napiiklad
pro ledviny je vice toxicka rtut’ v anorganické formé, naopak pro nervovy systém je toxictéjsi
rtut’ ve formé organokovovych sloucenin [2]. Do lidského organismu se rtut’ nejcastéji a
nejsnaze dostane inhalaci par rtuti, kdezto rtut’ v kapalné formé je $patné absorbovana kuzi a

zazivacimi organy [1].

2.2 ZDROJE EMISI RTUTI

Emise rtuti vznikaji bud’ pfirodni ¢innosti (napt. vulkaniza¢ni ¢innost) nebo antropogenni
¢innosti. V praci [2] se uvadi, Ze pfirodni zdroje emisi jsou srovnatelné s antropogennimi
emisemi. Naopak v praci [1] se uvadi, Ze antropogenni zdroje emisi rtuti ¢ini 60-80 %
celkovych emisi. Celosvétové emise rtuti z antropogennich zdrojii byly vroce 2005

odhadovany na 3 000 tun/rok, pti¢emz 30 % bylo tvotfeno ze spalovani uhli [3].
Mezi zakladni antropogenni zdroje emisi rtuti patfi:

e spalovani fosilnich paliv,
e spalovani komunalniho a nebezpe¢ného odpadu,
e kremace,

e vyroba cementu a vapna,

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 5
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e vyroba Zeleza, oceli a litiny,

e vyroba chléru, alkalii elektrolytickym procesem se rtutovymi elektrodami,
e vyroba skla,

e t¢zba uhli a vzacnych kovt.

vewr

vyprodukovanému mnozstvi, ale také z diivodu toho, Ze rtut’ se ze spalovani fosilnich paliv
dostava do zivotniho prostiedi v plynné formé. Nejenom z tohoto diivodu atmosféra zaujima
pro Sifeni rtuti zasadni roli. V atmosféfe je rtut’ pfitomna z 95 % ve formé elementérni
(kovové) rtuti HgP a tato forma v atmosféfe dokaze setrvat od nékolika dni aZ po dobu 2 let
[3]. Diky své stabilité, dlouhym cyklim pifemén a povétrnostnim podminkam dokaze
elementarni rtut’ kontaminovat oblasti na dlouhé vzdélenosti od zdroje emisi. Napiiklad
skandinavské zemé byly v minulosti poSkozovany dalkovym pifenosem rtuti z jinych zemi
Evropy. Zbylych 5 % rtuti je tvofeno oxidovanou formou rtuti Hg?*. Oxidovana rtut je na
rozdil od elementarni rtuti Hg® dobie rozpustna ve vodg, a tudiz je z atmosféry odstraiovana

pomoci dest'i nebo usazovanim na pevnych ¢asticich [3].

I kdyz spalovanim fosilnich paliv je do atmosféry vypousténo nejvEétsi mnozstvi rtuti, je
nutné podotknout, Ze je znamo piesné sloZeni spalovaného paliva, tudiz lze poté ucelné a
efektivné dimenzovat technologie pro €isténi vznikajicich spalin. Naproti tomu pfi spalovani
komunalniho nebo jiného odpadu neni vétSinou zndmo sloZeni odpadii a byva také velmi
riznorodé. Z tohoto diivodu je velmi obtizné dimenzovat ucelné a efektivné technologie pro

¢iSténi vznikajicich spalin.

2.3 SLOZENI ODPADU VE SPALOVNACH ODPADU

Spalované odpady ve spalovnach odpadu lze rozdélit na 4 zakladni skupiny:

a) komunalni odpad,
b) nebezpecny odpad,
c) Ccistirenské kaly,

d) odpad ze zdravotnictvi [4].

V komunalnim odpadu se rtut’ vyskytuje napf. v teplomérech, fluorescentnich zativkach,
bateriich, spinacich nebo relé. Snizeni rtuti v komunalnim odpadu lze docilit jiz efektivnim

tiidénim komunalniho odpadu, coz mize zajistit uz producent odpadu [4]. Pro snazsi

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 6
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rozpoznatelnost vyrobki, které obsahuji slouceniny rtuti, miize napomoci i samotny vyrobce,

ktery efektivné upozorni producenta odpadu na ptitomnost rtuti ve vyrobcich [4].

Jak plyne jiz z nazvu, tak nebezpecny odpad vyzaduje pro svou nebezpecnost zvySenou
znalost o0 ptivodu a ptipadné piesné slozeni tohoto odpadu, na zaklade ¢ehoz se stanovi zptisob
likvidace. Nebezpecny odpad se likviduje bud'to v komerénich nebo specializovanych
spalovnach [4]. Komeréni spalovny provozuji nebo vlastni soukromé spole¢nosti nebo obce a
jejich znakem je, Ze spalovanym odpadem neni pouze nebezpeény odpad, ale také jiné druhy
odpadi. Specializované spalovny provozuji obvykle provozovny, které ptimo produkuji

nebezpecny odpad a maji znalosti o povaze a slozeni tohoto odpadu.

Cistirenské kaly se vyznaduji vysokou koncentraci tézkych kovi. Typické sloZzeni

Cistirenskych kalt 1ze vidét v Tab. 1.

Tab. 1 - Typické sloZeni Cistirenskych kalii [4]

slozka komunalni &istirenské kaly priamyslové Cistirenské kaly
susina [%] 10-45
organicky material [% suSiny] 45-85
kovy [mg/kg susiny]
Cr 20-77 170
Cu 200-600 1800
Pb 100-700 40
Ni 15-50 170
Sb 1-5 <10
Zn 500-1 500 280
As 5-70 <10
Hg 0,5-4,6 1
Cd 1-5 <1
Mo 4-20

Odpad ze zdravotnictvi se zafazuje do samostatné skupiny, nebot’ se jedna o velmi
specificky druh odpadu. Tento druh odpadu vyzaduje specifickou manipulaci a spalovani,
nebot” obsahuje takové latky jako je krev, infikované materialy, injekéni jehly nebo zbytky po
operacich, plasty a jiné [4]. Proto je nutné dbat pfi manipulaci zvySenou opatrnost a dlouhé

doby spalovani, které zajisti dokonalé vyhoieni a pfijatelnou kvalitu tuhych zbytku [4].

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 7



3¢ . ., USTAV PROCESNI A
ﬁ"?@ STROINI Diplomova prace ZPRACOVATELSKE
\ CVUT V PRAZE TECHNIKY

Rtut’ se miize v tuhych odpadech vyskytovat bud’ ve formé kovu nebo mtize byt chemicky
vazand ve form¢ riznych anorganickych a organickych sloucenin. V tuhych odpadech se
nejéastéji  vyskytuje ve formé anorganickych soli (Hg2.Cl,, HgO/Hg(OH)2, HgS) a
organickych slou¢enin (CH3zHgCl, CHsHgOH) [5].

2.4 ZASTOUPENI RTUTI VE SPALINACH

Rtut’ patfi mezi nejtékaveéjsi stopoveé prvky, tudiz béhem spalovani snadno prechéazi ze
spalovaného paliva do spalin ve formé plynné elementarni rtuti Hg®. V praci [3] se uvadi, ze
v lozovém popelu se zachyti zhruba 2 % celkového mnozstvi rtuti vyskytujici se v palivu.
Dale se v této praci uvadi, ze zhruba 75 % celkového mnozstvi rtuti piitomné v palivu prechézi
béhem spalovani do plynné formy a je unaseno spalinami z kotle. V praci [6] je odhadované
mnozstvi rtuti, kterd prechdzi do plynné faze, jesté vyssi, konkrétné 79-87 % celkového
mnozstvi rtuti ptitomné v palivu. Obecné lze fict, Ze ve spalinach z uhelné elektrarny se rtut’
vyskytuje v koncentracich 10-40 pg/Nm?, u spalin z komunalniho odpadu se rtut’ vyskytuje v
koncentracich 200-1 000 ug/Nm? a je zastoupena ze 75-85 % jako HgCly, z 10-20 % jako Hg°

az 1-5 % z organortutnatych sloucenin [3].

2.5 MERENI EMISI RTUTI

Méfeni a vyhodnoceni rtuti a jejich sloucenin je velmi komplexni problém, ktery vyzaduje
jak pfesnost méfici techniky, vybér vhodné metody, tak i odbornost obsluhy, ktera dba na
dodrzeni ptislusnych postupii zvolené metody. Existuje mnoho metod pro stanoveni mnozstvi
rtuti, avSak v dnesni dobé pievladaji spektroskopické metody, které jsou velmi citlivé [7]. Pro
efektivnéjsi odstraniovani rtuti ze spalin je dulezité znat jednotlivé formy rtuti a jakd forma
rtuti ve spalinach prevlada. Proto se provadi tzv. speciace rtuti, tj. stanoveni jednotlivych

forem rtuti pfitomnych ve spalinéach.
Zpisoby méfeni rtuti 1ze rozdélit dle nekolika hledisek:
dle typu faze média, kterou rtut’ znecist'uje:

a) méfeni pevné faze,
b) méfeni kapalné faze,

€) méfeni plynné faze,

dle intervalu odebirani vzorku:

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 8
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a) jednorazové méfenti,

b) kontinualni méfeni,
dle stanoveni rtuti:

a) stanoveni celkové rtuti,

b) stanoveni jednotlivych forem rtuti, tzv. speciace.

25.1 MERENI KAPALNE FAZE

Pro stanoveni emisi rtuti ve vodé existuji standardizované postupy, napt. CSN EN ISO
12846 [8]. Tento postup popisuje dvé metody pro stanoveni koncentrace rtuti v pitné,
povrchové, podzemni, destové a odpadni vodé po vhodné digesci. Prvni metodou je metoda
se zkoncentrovanim, ktera se vyuziva pro rozsah koncentrace od 0,01 pg/l do 1 pg/l. Tato
metoda je popsana v kapitole 6 této normy. Druhou metodou je metoda bez zkoncentrovani,
ktera se vyuziva pro koncentrace od 0,05 pg/l. Tato metoda je popsana v kapitole 7 této normy.
Digesce znamena rozklad vSech sloucenin rtuti ve vzorcich. Pro stanoveni nizkych
koncentraci rtuti az do 0,002 pg/l bez zkoncentrovdni lze vyuzit metodu atomové

fluorescenéni spektrometrie (AFS) [8].

2.5.2 MERENI PEVNE FAZE

Pro stanoveni emisi rtuti v pid¢ existuji standardizované a nestandardizované postupy. Do
standardizovanych postupii patii napf. metoda ISO 16772:2004 [9]. Jedna se o postup, ktery
vyuziva pro ziskani extraktu lu¢avku kralovskou podle ISO 11464 a ISO 11466. Pro stanoveni
koncentrace rtuti se vyuziva atomova absorp¢éni spektrometrie s generovanim studenych par

CVAAS nebo atomova fluorescencni spektrometrie s generovanim studenych par CVAFS.

2.5.3 MERENI PLYNNE FAZE

V odpadnich plynech se rtut vyskytuje ve 3 formdach, tj. oxidovand, elementarni a
partikularni, ktera predstavuje rtut’ vazanou na popilek. Stanoveni podilt (speciaci) téchto 3

forem rtuti v odpadnim plynu je problematické.

Celkovou hmotnostni koncentraci rtuti v odpadnich plynech ze spaloven odpadd lze
stanovit normovanou manualni metodou CSN EN 13211 [10]. Touto normou lze stanovit
celkovou hmotnostni koncentraci rtuti v rozsahu 0,001 az 0,5 mg/m®. Pozadavkem této

metody je izokineticky odbér z diivodu nestability podilu mezi jednotlivymi formami [7].

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 9
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Odbér vzorku je nutné provést jednim zatfizenim, jehoz zakladnimi ¢astmi jsou dva sériové

zapojené absorbéry a filtr. Absorbéry lze plnit roztokem manganistanu draselného a kyseliny
sirové (2% KMnO4 a 10% H2SO4) nebo roztokem dichromanu draselného a kyseliny dusi¢né
(4% K2Cr207 a 20% HNO:3). Partikularni rtut’ se zachycuje na filtru. Oxidovana a elementarni
rtut’ se zachycuje v absorbérech. Mineralizace podilu na filtru se provadi nejdfive rozpusténim
pomoci smési HNO3 a HF. Poté se ptida kyselina borita pro vytvoteni komplexnich sloucenin
a nasledné je roztok zahfivan bud’to v sus$arné, mikrovinné troub€, nebo na horké desce.
Analyza celkové hmotnostni koncentrace rtuti v ziskanych roztocich se provadi metodou

CVAAS podle CSN EN 12846 [7].

Pro stanoveni jednotlivych podild rtuti v odpadnim plynu se vyuzivd standardizovana
metoda Ontario-Hydro (ASTM D6784-16) [11]. Schéma této metody lze vidét na Obr. 1. Jako
u metody CSN EN 13211, tak i pii této metodé musi byt zajistén izokineticky odbér vzorku.
Dalsim pozadavkem je filtrovani TZL (tuhé znecistujici latky) pfi teploté nejméné 120 °C,
jenz zajistuje vytapéna sonda. Pfi filtraci musi byt zajisténo, aby teplota vytapéné sondy byla
podobna s teplotou odebiraného vzorku. Po filtraci nasleduje promyvani vzorku v osmi
sériové zapojenych promyvackach. Prvni tfi promyvacky jsou naplnény vodnym roztokem
chloridu draselného KCI, ¢tvrta promyvacka je naplnéna smési kyseliny dusi¢né a peroxidu
vodiku HNO3/H20z, pata az sedma promyvacka je naplnéna smési manganistanu draselného
a kyseliny sirové KMnO4/H2SO4 a v posledni promyvacce je silikagel. Speciace rtuti touto
metodou je provedena nasledujicim zptisobem. Zachycena rtut’ na filtru je oznacena jako
partikularni rtut. V promyvackach s vodnym roztokem chloridu draselného KCI se zachyti
rtut’ oznacena jako oxidovana rtut’. V promyvackach s roztoky HNO3z/H202 a KMnO4/H2SO4
se zachycena rtut’ oznacuje jako elementarni rtut. MnoZstvi rtuti zachycené v jednotlivych

promyvacich stupnich je pak stanovovano pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie.

3 R )
jL—» D ——| GlassFilter

Assembly
%

Oven
120°C = 14°
Glass Lined
Probe
NTG-10U

Glass Nozzle

Silica
Gel

100 mL  100mL 100 mL
H,S0,KMnO,

100 mL
HNO,/H,0,

100mL 100 mL 100 mL
KCl

Obr. 1 - Schéma zarizeni pro odbér vzorku metodou Ontario-Hydro [12]

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 10



P EakuLTA Dinl . USTAV PROCESNI A
ﬂ:‘?@ STROJNI 1plomova prace ZPRACOVATELSKE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

254 ATOMOVA ABSORPCNI SPEKTROMETRIE

Pro stanoveni celkové koncentrace rtuti ve zkoumaném vzorku se vyuziva absorpce zateni
volnymi atomy stanovovaného prvku. Tento jev lze popsat veli¢inou absorbance, ktera je
pfimo umérna koncentraci volnych atomti prvku, které zatfeni absorboval. Ke stanoveni
celkové koncentrace rtuti se vyuziva méfeni absorpce zafeni na rezonan¢ni cafe 253,7 nm.
Zakladnimi ¢astmi zafizeni atomové absorp¢ni spektrometrie jsou zdroj zaieni, atomizator

stanovovaného prvku, monochromator a detektor.

25.4.1 ATOMIZATOR

Absorbujici prostfedi je vytvofeno pomoci atomizatoru, kterym se pievadi zkoumany
vzorek do plynného atomérniho stavu. Generovani plynného atomarniho stavu Ize dosahnout

nékolika zpusoby, napt. plamenem, pickou nebo v ptipadé rtuti chemickou redukci.

Pro chemickou redukci rtuti je do vzorku pfidan bud’ chlorid cinaty SnCls nebo
tetrahydridoboritan sodny NaBH4. Uvolnéné pary jsou odvadény pomoci inertniho plynu do

prostoru, ve kterém dochézi k prozateni téchto par zdrojem zaieni.

2.5.4.2 ZDROJ ZARENI

V atomové absorpcni spektrometrii je nutné vyuZivat zafeni s izkym intervalem vlnovych

délek, a proto se vyhradné pouZzivaji carové zdroje zafeni:

a) vybojka s dutou katodou,
b) bezelektrodova vybojka,
C) superlampa.

Konstrukéni provedeni vybojky s dutou katodou lze vidét na Obr. 2. Vybojka je plné
utésnéna a naplnéna inertnim plynem. Katoda je pfevdzné tvofena jednim prvkem, ktery je
shodny s prvkem, jehoz koncentrace se stanovuje. Zafeni je produkovano doutnavym
vybojem, ktery vznika pfi piivodu elektrického napéti na elektrody. Nevyhodou duté katody
je jeji kratka zivotnost [14].

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 11
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Obr. 2 - Vybojka s dutou katodou [13]

Konstrukéni provedeni bezelektrodové vybojky lze vidét na Obr. 3. Vybojka se sklada
z vysokofrekvencéni civky, keramického drzaku, kiemenného okénka a kifemenné banicky
S naplni, jenz je tvofena smési vzdcného plynu a parami tékavé slou€eniny prvku, jehoz
koncentrace se stanovuje. Zafeni je produkovano prstencovym vybojem, jenz je vytvoien
mezi bankou a vysokofrekvencni civkou. Tento typ vybojky vyzaduje pfesné stabilizovany

zdroj vysokofrekvencéniho elektromagnetického pole [15].

vysokofrekvencéni
civka

kEfemenné
okénko

banicka
s naplni

keramicky
drzak

Obr. 3 - Bezelektrodova vybojka [13]
Superlampa, jejiz schéma lze vidét na Obr. 4, pracuje na podobném principu jako vybojka
s dutou katodou. Pro vznik zéafeni vyuziva doutnavy vyboj, ke kterému dochazi mezi
cylindrickou katodou a kruhovou anodou, jeZ je umisténa pod katodou. Pro dosazeni vyssi
intenzity zafeni slouzi emitor elektrontl, ktery bombarduje cylindrickou katodu elektrony.

N
26mm |

40mm

" CYLINDRICKA
KATODA
““EMITOR
ELEKTRONU
" KRUHOVA ANODA

" GETTER

151mm

75mm

.

43mm

Obr. 4 - Superlampa [16]
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Vyhodou superlampy je nizsi potizovaci cena nez bezelektrodové vybojky a disponuje

vvvvv

2.5.4.3 MONOCHROMATOR

Monochromator je zafizeni, které separuje pozadovany interval vinovych délek ze
spektralniho pasma. Pro spravnou analyzu je nutnd spravnd volba Sitky intervalu.

Monochromator se sklada ze soustavy zrcadel, miizky a §térbiny.

2.5.4.4 DETEKTOR

Detektor slouzi pro zpracovani dopadajiciho zafeni a stanoveni absorbance. V detektoru
dochazi ke zméné fyzikalnich vlastnosti detektoru vlivem absorpce dopadajiciho zafeni. Druh
fyzikalni vlastnosti, jenz se méni vlivem absorpce, zavisi na druhu pouzitého detektoru [14].

Pro detekci dopadajiciho zéfeni se vyuzivaji tyto druhy detektori:

a) tepelné detektory,
b) fotoelektrické detektory,
c) fotochemické detektory.

Termistory, termoclanky a pyrometry patii do kategorie tepelnych detektort a pro méteni
absorbance vyuZzivaji pfeménu energie dopadajiciho zafeni na tepelnou energii. Fotodiody,
fototranzistory a fotoodpory patii do kategorie fotoelektrickych detektort, které vyuZzivaji pro
méfeni absorbance pfeménu energie dopadajiciho zateni na elektrickou energii. Fotografické
emulze patii do skupiny fotochemickych detektori, které vyuzivaji chemické reakce pro

spotfebovani dopadajiciho zafeni.
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3 LEGISLATIVA

V této kapitole je zminéna legislativa CR a EU zaméfujici se na problematiku emisi rtuti

ze spaloven odpadu.

3.1 LEGISLATIVA CESKE REPUBLIKY

Do platné legislativy Ceské republiky zamétujici se na problematiku emisi rtuti ze spaloven

odpadt patii tyto zdkony a vyhlaska:

1) Zéakon ¢. 17/1992 Sb. O Zivotnim prostiedi, ve znéni pozd&jsich piedpisi [17],

2) Zakon ¢. 76/2002 Sb. O integrované prevenci, ve znéni pozd¢jsich predpisu [18],

3) Zakon ¢. 201/2012 Sb. O ochrané ovzdusi, ve znéni pozdé&jsich predpist [19],

4) Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. O ptipustné Grovni znecistovani a jejim zjistovani a o
provedeni n¢kterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi, ve znéni

pozdg&jsich predpisu [20].

Zakon €. 17/1992 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist, definuje zakladni pojmy, zaklady
ochrany zivotniho prostiedi, povinnosti osob pro ochranu Zivotniho prostfedi a odpovédnost

osob pii poruse téchto povinnosti. Mezi zékladni pojmy patfi:

1) Zivotni prostiedi
(@) ,,Zivotnim prostiedim je vie, co vytvari piirozené podminky existence
organismu véetné cloveka a je predpokladem jejich dalsiho vyvoje. Jeho
slozkami jsou zejména ovzdusi, voda, horniny, puda, organismy,
ekosystémy a energie. “ [17]
2) Znecistovani a poskozovani zivotniho prostiedi
(@) ,Znecistovani zivotniho prostredi je vnasSeni takovych fyzikdlnich,
chemickych nebo biologickych cinitelu do Zivotniho prostiedi v diisledku
lidské cinnosti, které jsou svou podstatou nebo mnozstvim cizorodé pro
dané prostredi. “ [17]
(b) ,,Poskozovani zZivotniho prostredi je zhorSovani jeho stavu znecistovanim

‘

nebo jinou lidskou cinnosti nad miru stanovenou zvlastnimi predpisy.

[17]

Zékon ¢. 201/2012 Sb., ve znéni pozd¢€jSich predpist, definuje zakladni pojmy pro ucely

tohoto zdkona a vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., ve znéni pozdéjsich ptredpist. Déle stanovuje napf.
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pfipustnou troven znecisténi a zne¢istovani, posuzovani a vyhodnoceni irovné znecistovani

a nastroje ke snizovani irovni znecisténi a znecistovani. Mezi definované pojmy patii:

1) Stacionarni zdroj
(@) ,, Ucelena technicky ddle nedélitelnda staciondrni jednotka nebo cinnost,
které znecistuji nebo by mohly znecistovat, nejde-li o stacionarni
technickou jednotku pouzZivanou pouze k vyzkumu, vyvoji nebo zkouseni
novych vyrobkii a procesii. ““ [19]
2) Emisni limit
(@) ,, Nejvyse pripustné mnozstvi znecistujici latky nebo skupiny znecistujicich
latek vnadsené do ovzdusi ze staciondrniho zdroje. “ [19]
3) Emisni strop
@) ,,Nejvyse pripustné mnozstvi znecistujici latky vnesené do ovzdusi za

kalenddrni rok. *“ [19]

Vyhléaska ¢. 415/2012 Sb., ve znéni pozdé&jSich predpisi, je pro spalovnu nebezpeéného
odpadu dtlezita, nebot’ pomoci této vyhlasky jsou definovany napt. specifické emisni limity,
zpusob stanoveni emisnich limitt a intervaly pro zji§tovani urovné znecistovani k zakonu ¢.
201/2012 Sb., ve znéni pozd¢jsich piedpisi. Povinnost spalovny nebezpecného odpadu fidit
se touto vyhlaSkou je ustanoveno v § 19 této vyhlasky. Specifické emisni limity pro spalovnu
nebezpecného odpadu jsou uvedeny v bod¢ 1. ¢asti I prilohy €. 4 K této vyhlasce. Emisni limity
jsou stanoveny pro tyto znecistujici latky: TZL, NOx, SO2, TOC, HCI, HF, CO, Cd+Tl a jejich
slouceniny, Hg a jeji slouceniny, Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V a jejich slouceniny,
PCDD/F.

Emisni limit pro Hg a jeji slougeniny je stanoven na hodnotu koncentrace 0,05 mg/m?3, jenz
je vztazen k normalnim stavovym podminkdm, suchym spalindm a referencnimu obsahu
kysliku ve spalinach 11 % [20]. Emisni limit pro Hg a jeji slou¢eniny se stanovuje primarné

jednorazovym méfenim [20].

Cilem zakona €. 76/2002 Sb., ve znéni pozdéjSich ptedpist, je zajistit nejvyssi moznou
uroven ochrany zivotniho prostfedi. Pomoci tohoto zédkona jsou stanoveny napf. povinnosti

provozovatelil zafizeni.

Vykonavatelem statni spravy tohoto zakona je Ministerstvo Zivotniho prostiedi,

Ministerstvo pramyslu a obchodu, Ministerstvo zemédélstvi, Ministerstvo zdravotnictvi,
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krajské urady, inspekce a krajské hygienické stanice. Dulezitym paragrafem tohoto zékona je

§ 18 odst. 3, ktery udé€luje povolujicimu uradu lhitu 4 let, béhem kterych musi provést
piezkum vsech zavaznych podminek integrovaného povoleni podle ptilohy €. 1 tohoto zakona
a dale musi béhem této doby zajistit na zdklad¢ provedené¢ho piezkumu, aby podminky
integrovaného povoleni byly v souladu se zavéry o nejlepsSich dostupnych technikach a

provozovatel byl povinen tyto podminky dodrzovat.

3.2 LEGISLATIVA EVROPSKE UNIE

Evropska unie vytvari legislativu tykajici se ochrany zivotniho prosttedi a poté jednotlivé
Clenské staty zapracovavaji evropskou legislativu do své narodni legislativy. Diivod
zapracovani evropské legislativy do narodni legislativy je takovy, aby vSechny ¢lenské staty
postupovaly v ochran¢ zivotniho prostiedi jednotné a nastavil se minimalni standard pro

ochranu zivotniho prostiedi.

Do legislativy Evropské unie, kterd se zabyva snizovanim znecist'ovani Zivotniho prostiedi
staciondrnimi zdroji, patfi smérnice Evropského parlamentu a rady 2010/75/EU o
priumyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani zne€isténi) [21]. Tato smérnice je
zapracovana do Ceské legislativy napf. v zdkonech ¢. 76/2002 Sb., ve znéni pozdéjSich
predpist, ¢. 201/2012 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisii a ve vyhlasce ¢. 415/2012 Sb., ve
znéni pozdé&jSich predpisti. Pomoci této smeérnice se stanovuji pravidla, kterd vedou ke sniZeni
emisi do ovzdusi, vody a pudy vyplyvajici z primyslovych ¢innosti. S touto smérnici jsou
provazany referencni dokumenty o BAT (Best Avaible Techniques). Referen¢ni dokument

BAT je definovan ve smérnici Evropského parlamentu a rady 2010/75/EU:

(@) ,, Dokument, jenz je vysledkem vymény informaci usporadané podle clanku 13, je
vypracovan pro urcené cinnosti a popisuje zejména pouzité techniky, soucasné
urovné emisi a spotireby, zvazované techniky pro urceni nejlepsich dostupnych
technik, jakoz i zavery o BAT a jakékoli nové vznikajici techniky, se zviastnim

prihlédnutim ke kritériim uvedenym v priloze I1I. *“ [21]

Pro kazdé odvétvi priimyslu, které produkuje znecist'ujici, je vytvoren referencni dokument
o BAT. Seznam vSech referencnich dokumentti o BAT je uveden vZdy na zacatku kazdého
tohoto dokumentu. Na ziklad¢ rozhodnuti Evropské komise jsou referencni dokumenty o

BAT aktualizovany nejpozd¢ji 8 let po zvetejnéni predchozi verze [21].
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Zavéry o BAT patii do legislativy Evropské unie, kterd se zabyva snizovanim emisi

vvvvv

dokumentti o BAT. Pro kazdy referen¢ni dokument o BAT jsou stanoveny dil¢i zavéry o BAT,

jenz jsou samostatné schvalovany Evropskou komisi.

Pro spalovny odpadu jsou stanoveny zavéry o BAT provadécim rozhodnutim komise (EU)
2019/2010 ze dne 12. listopadu 2019 [22]. V tomto dokumentu jsou stanoveny nové emisni
limity pro znecistujici latky vypousténé do ovzdusi. Nové emisni limity pro rtut’ jsou uvedeny

v Tab. 2. Tyto emisni limity je nutné dodrzovat do 4 let od zvetejnéni tohoto dokumentu.

Tab. 2 - Emisni limit Hg a jeji sloucenin stanovené provadécim rozhodnutim komise (EU) 2019/2010 [22]

emisni limit [ug/Nm?] zpiisob stanoveni

zneCistujici latka

nové zafizeni stavajici zatizeni emisniho limitu

denni pramér
<5-20 <5-20 prameér za interval

Hg a jeji slou¢eniny odbéru vzorkl

dlouhodoby interval
1-10 1-10
odbéru vzorkl

V odstavci BAT 31 provadéciho rozhodnuti komise (EU) 2019/2010 jsou uvedeny nejlepsi
dostupné techniky (BAT), které 1ze pouzit bud’ samostatné nebo v kombinaci pro snizeni emisi
rtuti do ovzdusi ze spalovani odpadu. Tyto BAT technologie 1ze vidét v nasledujici Tab. 3,

ktera je pfevzata i s popisky z provadéciho rozhodnuti komise (EU) 2019/2010.
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Tab. 3 - Nejlepsi dostupné techniky (BAT) pro snizovdni emisi rtuti, dle 2019/2010 [22]

technika

popis

pouzitelnost

pracka

Pracka provozovana pii hodnoté pH okolo 1. Rychlost

odstrafiovani rtuti u této techniky lze zvysit pfidanim

¢inidel a/nebo adsorbentli do praciho roztoku, napf.:

- Oxidantl, jako je peroxid vodiku, Kk pfeméné

elementarni rtuti na oxidovanou formu rozpustnou ve

vodé.

- Sloucenin siry pro vytvofeni stabilnich komplext nebo
soli se rtuti.

- Uhlikového sorbentu pro adsorpci rtuti, vcetné
elementarni rtuti.

Pokud je tato technika navrzena S dostatetné¢ vysokou

vyrovnavaci kapacitou pro zachycovani rtuti, uéinné

zabranuje vyskytu Spicek emisi rtuti.

Pouzitelnost miize byt omezena
z divodu nedostatku vody, napt.

Vv suchych oblastech.

vstiikovani suchého sorbentu

Adsorpce vstfikovanim aktivniho uhli nebo jinych ¢inidel,
obecné kombinovana s latkovym filtrem, pfiemz se ve
filtraénim kolaci vytvoii reak¢ni vrstva a vzniklé tuhé latky

se odstraiuji.

Obecné pouzitelné.

vstiikovani specialniho
vysoce reaktivniho aktivniho

uhli

Vstiikovani  vysoce  reaktivniho  aktivniho  uhli
obohacené¢ho sirou nebo jinymi C¢inidly ke zvySeni
reaktivity se rtuti.

Vstiikovani tohoto specialniho aktivniho uhli se obvykle
neprovadi pribézné, ale jen v piipadé zjisténi $picky emisi
rtuti.

Pro tento ucel se technika miZe pouzivat v kombinaci

S prub&znym monitorovanim rtuti v surovych spalinach.

Nemusi byt pouzitelné u zafizeni
urcenych ke spalovani Cistirenskych

kalt.

piidavani bromu do kotle

Brom pfidany do odpadu nebo vstiikovany do pece se pfi
vysokych teplotach pieménuje na elementarni brom, ktery
oxiduje elementarni rtut’ na vysoce adsorbovatelny HgBr,
rozpustny ve vodé.

Technika se pouziva v kombinaci s navaznou technikou
snizovani emisi, jako je pracka nebo systém vstfikovani
aktivniho uhli.

Vstiikovani bromidu se obvykle neprovadi kontinualné, ale
jen v ptipadé zjisténi $pi¢ky emisi rtuti. Pro tento tcel se
technika muze v kombinaci

pouzivat S priibéznym

monitorovanim rtuti v surovych spalinach.

Obecné pouzitelné.

adsorpce na pevném nebo

pohyblivém lozi

Pokud je tato technika navrzena s dostatecné vysokou
adsorpéni kapacitou, ufinn¢ zabranuje vyskytu Spicek

emisi rtuti.

Pouzitelnost mize byt omezena
celkovym poklesem tlaku spojenym
se systémem CiSténi spalin. U

stavajicich  zafizeni mize byt

pouzitelnost omezena nedostatkem

prostoru.
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4 TECHNOLOGIE SEPARACE RTUTI

Zpusoby snizovani mnozstvi rtuti vypousSténé do atmosféry jsou castecné popsany

v podkapitole 2.3 a Tab. 3. Zakladnim pfehledem technologii, které umoznuji snizovani emisi

rtuti ze spalin, se zabyva tato kapitola.

Snizovani mnozstvi rtuti vypouSténé do atmosféry lze dosdhnout primarnimi a
sekundarnimi technikami [4]. Primarni techniky se vyznacuji tim, ze snizeni emisi rtuti
vypousténé do atmosféry dosahuji prevenci. Prevence zahrnuje takové kroky, které zabranuji

nebo alespon snizuji vyskyt rtuti ve spalovaném odpadu. Mezi tyto kroky lze zafadit napt. [4]:

a) upozornéni producenta odpadu, Ze vyrobek, kterého se chce zbavit, obsahuje rtut’ a je
nutné ho recyklovat,

b) zajisténi dostate¢ného poctu sbérnych mist, ve kterych mutze producent odpadu
odevzdat vyrobek obsahujici rtut’,

c) identifikace mist, ve kterych se produkuje odpad s vysokym obsahem rtuti,

d) omezeni piijmu potencialniho odpadu kontaminovaného rtuti.

Sekundarni techniky se vyznacuji tim, ze uz piedpokladaji vyskyt rtuti ve spalovaném
odpadu. Snizovani emisi rtuti se proto dosahuje pomoci takovych metod, které umoznuji

separaci rtuti ze spalin. Sekundarni metody lze rozdé€lit nasledujicim zptisobem:

a) sucha separace rtuti ze spalin,
b) mokra separace rtuti ze spalin,

c) techniky podporujici suchou nebo mokrou separaci rtuti.

Principem suché separace rtuti ze spalin je adsorpce rtuti na povrchu sorbentu, ktery mtze
byt ve formé prasku nebo v tuhém stavu. Do suché separace rtuti ze spalin patii tyto

technologie [4]:

a) adsorpce rtuti na pevném lozi,
b) adsorpce rtuti na rozpraseném suchém sorbentu (vsttikovani),

c) adsorpce na tuhém polymernim katalyzatoru (SPC).

Mokra separace rtuti je popsana v podkapitole 4.4. Techniky podporujici suchou nebo
mokrou separaci rtuti jsou takové techniky, které primarné podporuji oxidaci elementarni
(kovové) rtuti na oxidovanou rtut’. Tyto techniky se pouzivaji v kombinaci s technologiemi

suché nebo mokré separace rtuti. Mohou to byt napi. aditiva, ktera se pridavaji do mokré
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pracky (peroxid vodiku), dale obohacovani aktivniho uhli sirou nebo ptidavani boru do

spalinového prostoru.

Pro lepsi ptehlednost je na Obr. 5 uvedeno souhrnné rozdéleni technik pouzivanych pro

snizovani emisi rtuti vypousténych do atmosféry.

Techniky pro snizovani emisi rtuti vvpousténych do atmosféry

Primarni Sekundarni
Prevence Suché — Mokré Podporujici
suchou a
mokrou
separaci
Pevné loZe —» Mokra pracka
Vstitkovani

Polymerni katalyzator
(SPC)

Obr. 5 - Rozdéleni technik pro sniZovani emisi rtuti
Z diivodu toho, ze primarni techniky se zabyvaji snizovanim emisi rtuti mimo spalovnu

odpadu, tak se nasledujici podkapitoly zabyvaji sekundarnimi technikami.

4.1 ADSORPCE RTUTI NA PEVNEM LOZI

Adsorpce rtuti probihd na povrchu sorbentu, ktery lezi na pevném loZi. Proces muzZe
probihat bud® v mokrém nebo suchém procesu. V piipadé mokrého procesu je loze
protiproudné promyvano vodou. Pracovni teplota mokrého procesu se pohybuje v rozsahu 60-
70 °C [4]. Pracovni teplota suchého procesu se pohybuje v rozsahu 80-150 °C [4]. Jako
sorbent se pouziva lignitovy koks nebo aktivni uhli [4]. Vyhodou této technologie je vysoka
ucinnost a vysoka spolehlivost. Nevyhodou této technologie je citlivost na tuhé znecist'ujici
latky, dispozi¢ni naroky, vyssi tlakova ztrata a nutnost odstdvky technologie pro vyménu

sorbentu.
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4.2 ADSORPCE RTUTI NA ROZPRASENEM SORBENTU
(VSTRIKOVANI)

Adsorpce rtuti probihd na povrchu suchého sorbentu, ktery se vstiikuje do vnitiniho
prostoru spalinovodu pied zatizenim separace tuhych zne¢ist'ujicich latek (TZL). Pro zachyt
TZL se nejcastéji pouziva latkovy filtr nebo elektrostaticky odlucovaé. Pro adsorpci se
vyuziva aktivni uhli, popilek a mineralni nebo vapenné sorbenty. ZvySeni ucinnosti separace
rtuti ze spalin lze dosahnout napf. impregnaci sorbentd. V referenénim dokumentu BAT [4]
je uvedeno, Ze se jedna o jednoduchou technologii s vysokou ucinnosti. Vyhodou této
technologie je moznost dosdhnout emisi rtuti z komina nizsi nez 30 ug/Nmd. V ptipadé
impregnovaného aktivniho uhli je udavano, Ze lze dosahnout od 3 do 5 ug/Nm? [4]. Mezi
vyhody patfi malé dispozi¢ni naroky, maly zdsah do stavajici technologie a pracovni
flexibilita. Mezi nevyhody patii zavislost spotieby sorbentu na vlastnostech spalin a pouzitém

odlucovacim zafizeni pro tuhé zneéist'ujici latky.

4.3 TUHY POLYMERNI KATALYZATOR (SPC)

Jedna se o technologii separace rtuti, ktera vyuziva tuhy polymerni katalyzator (SPC). Na
tento material se také soucasné adsorbuje i SO2. SPC se umist'uje do tzv. modulu, které Ize
vidét na Obr. 6. Tyto moduly Ize umistovat za posledni stupen absorbéru, nebo provozovat
jako samostatny aparat. Maximalni provozni teplota se udava 82 °C [23]. Vyhodou této
technologie je, Ze pii adsorpci rtuti do SPC je vytvarena stabilni latka, ktera se nevyluhuje ani
nedesorbuje [4]. Dalsi vyhodou patii dlouha doba provozu, kdy 1ze moduly vyménit az po

nékolika letech. Mezi nevyhody lze uvést dispozi¢ni naroky a malou provozni flexibilitu [4].

Obr. 6 - SPC modul od spolecnosti GORE [23]
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4.4 MOKRA PRACKA

Principem mokré separace rtuti ze spalin je absorpce rtuti do absorpcniho roztoku. Pro

mokrou separaci rtuti se vyuzivaji mokré pracky. Separace rtuti soucasné¢ probiha pti absorpci
kyselych slozek spalin. Pro u€innou separaci rtuti ze spalin je nutné snizovat pH absorp¢niho
roztoku pod hodnotu 1, avSak pii separaci SO> ze spalin je nutné udrzovat pH v rozsahu 6-8
[4]. Z tohoto diivodu se pouzivaji vicestupniové systémy mokrého prani, napf. prvni stupen
separuje pouze HCI, HF a ¢ast SO2 a druhy stupen primarné separuje SO.. Proto je vhodné
separovat rtut’ v prvnim stupni, kde je mozné snizit pH pod hodnotu 1 [4]. Nevyhodou této
technologie je moznost separovat pouze oxidovanou formu rtuti. Uéinnost separace
elementarni (kovové) rtuti dosahuje 10 % [4]. Celkova tc¢innost separace rtuti (elementarni i

oxidované) se udava okolo 85 % Vv zavislosti na podilu elementarni rtuti ve spalinach [4].

45 VYBER TECHNOLOGIE

Na zaklad¢ ptredchozich podkapitol bylo rozhodnuto, ze tato prace se bude zabyvat
adsorpci rtuti na rozpraseném sorbentu (vstiikovani). Divodem tohoto rozhodnuti je, Ze se
podle [4] jedna o jednoduchou technologii, pomoci které Ize zajistit vystupni emise rtuti pod
20 ug/Nm?. V ptipadé potieby lze vyménou za jiny typ aktivniho uhli dosdhnout vystupni
emise rtuti pod hodnotu 5 ug/Nm?3 [4]. Vyhodou oproti adsorbéru s pevnym lozem nebo SPC
modulim jsou dispozi¢ni naroky. Avsak mezi nevyhody technologie adsorpce rtuti na
rozpraSeném sorbentu patii napt. kontaminace zachyceného popilku rtuti, pozadavek dlouhé
doby zdrZeni a zavislost U¢innosti separace rtuti na kvalité rozpraSeni sorbentu ve
spalinovodu. Pti srovnani technologii vstiikovani aktivniho uhli a mokré pracky je nevyhodou

mokré pracky nizka u¢innosti separace rtuti a dale separace pouze oxidované formy rtuti.
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5 ADSORPCE RTUTI NA RpZ})RASENEM
SORBENTU (VSTRIKOVANTI)

Pfi separaci rtuti ze spalin prostiednictvim aktivniho uhli se vyskytuji dva procesy

adsorpce. Prvnim procesem je fyzikalni adsorpce. Jedna se o proces, ktery se uplatiiuje za
nizsich teplot. Fyzikalni adsorpce vyuziva pro vazani rtuti na povrch aktivniho uhli van der
Waalsovy sily. Druhym procesem je chemickd adsorpce, ktera se uplatiiuje v Sirokém rozsahu
teplot. Principem chemické adsorpce je vazani rtuti na povrch aktivniho uhli pomoci chemické
vazby. Pfi separaci rtuti ze spalin prostfednictvim aktivniho uhli se uplatituje kombinace
téchto procesi. Chemicka adsorpce pievlada za vyssich teplot, oproti tomu fyzikalni adsorpce

prevlada za nizSich teplot u neimpregnovanych aktivnich uhli.

Pro separaci TZL se nejéastéji pouziva latkovy filtr nebo elektrostaticky odlucovac. Pro
efektivnéjsi separaci rtuti je vyuzivan prednostné latkovy filtr, ktery na filtraénim kolaci
umoziuje oproti elektrostatickému odluc¢ovaci delsi dobu zdrZeni aktivniho uhli ve spalinach,
respektive aktivni uhli ma delsi Cas pro reakci s pfitomnou rtuti. Timto se dosdhne vyssi
ucinnosti snizeni emisi rtuti ze spalin nez naptiklad v kombinaci s elektrostatickym

odluc¢ovacem [4].

Jak jiz bylo v odstavci vySe zminéno, na suchou separaci rtuti ze spalin ma vliv doba
zdrzeni aktivniho uhli ve spalindch, avSak nejednd se o jediny faktor, ktery ovliviiuje
samotnou separaci. Vliv na separaci rtuti ma mnoho dalSich faktord, at’ uz se jedna o

probihajici reakce v samotném spalovacim prostoru nebo 0 reakce ve spalinovodech.

51 AKTIVNI UHLI

Jedna se o adsorbent, ktery dok4ze uc¢inné adsorbovat kontaminanty ze spalin. Aktivni uhli
se nejen vyuziva pro €isténi spalin, ale také obecné pro vSechny druhy tekutin. Aktivni uhli
disponuje grafitovou strukturou, kterd je sloZzena z grafitovych desti¢ek. Na zaklad¢ této
struktury ma aktivni uhli velky vnitini povrch, ktery se pohybuje v rozsahu od 400 do 1 500
m?/g [24]. Vnitini struktura aktivniho uhli se rozdéluje podle velikosti na mikropdry (mensi

nez 1 nm), mezopdry (1-25 nm) a makropory (vétsi nez 25 nm).

Aktivni uhli se podle typu aplikace rozdéluje na né€kolik kategorii. MiZe se rozdélit podle
podilu péra, kdy pro ¢isténi plynl je zapotiebi aktivni uhli disponujici vysoce mikroporézni

strukturou [25]. Pro ¢isténi kapalin je nezbytna spiSe sktruktura aktivniho uhli s rozvinutymi
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mezopory a makropory [25]. Aktivni uhli se dale rozd€luje podle velikosti a tvaru na praskoveé,

granulované a tvarované.

Vlastnosti aktivniho uhli jsou do znacné miry ovlivnény surovinou, ze které je aktivni uhli
vyrabéno. Aktivni uhli 1ze vyrabét z mnoha surovin, av§ak mezi nejbéznéjsi suroviny patii
uhli nebo kokosové skofapky. Vyroba aktivniho uhli se charakterizuje dvoustupniovym
procesem. Prvnim stupném pii vyrobé je karbonizace. Karbonizace suroviny vyzaduje
anaerobni prostfedi a zvysSenou teplotu. Pii tomto procesu dochazi k uvoliovani tékavych
organickych latek, které odchazi z procesu v plynném skupenstvi. Dale dochazi ke vzniku
dehtu, jehoz ¢ast ziistava v tuhém zbytku. Pro odstranéni dehtu z tuhého zbytku se vyuziva
rozpoustédlo nebo inertni plyn. Vysledkem karbonizace je vznik krystalti uhliku v tuhém
zbytku, které tvoti uspofadanou strukturu. Nasledujicim stupném vyroby aktivniho uhli je
aktivace. Proces aktivace probihd za zvysené teploty, vyssi nez pti karbonizaci, a pfitomnosti
oxida¢niho ¢inidla. Jako oxidac¢ni ¢inidlo se pouziva para nebo CO». Vysledkem procesu
aktivace je vytvofeni spojité struktury port, odstranéni uzavienych a ucpanych port a zvyseni

velikosti vnitiniho povrchu.

Vyrob¢ aktivniho uhli pro separaci rtuti ze spalin se vénuje nékolik celosvétovych
spole¢nosti. Mezi hlavni vyrobce a dodavatele aktivniho uhli patfi Chemviron a Cabot

Corporation.

Spolec¢nost Chemviron dodava aktivni uhli fady FLUEPAC. Jedna se o rtizna aktivni uhli,
ktera jsou neimpregnovana nebo impregnovana. Neimpregnované aktivni uhli od spolecnosti
Chemviron ma ndzev FLUEPAC D. Mezi impregnovana aktivni uhli patfi napt. FLUEPAC
ST, FLUEPAC STH, FLUEPAC SPR MAXX. Spole¢nost Chemviron pouZziva pro
impregnaci aktivniho uhli nej€astéji brom, avSak neudava, jaké mnoZstvi je obsazeno
v aktivnim uhli. V Tab. 4 jsou uvedeny dostupné parametry jednotlivych druht aktivniho uhli
od spolecnosti Chemviron. Pro zékladni porovnani aktivity jednotlivych druhli aktivniho uhli
se napf. vyuziva parametr celkovy povrch nebo jodové Cislo. Jodové Cislo je parametr, které
popisuje adsorbované mnozstvi jodu na aktivnim uhli. Jako etalon je pouzit jod z diivodu, ze

se sklada z malych molekul, které se dostanou az do mikropora.
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Tab. 4 - Dostupné parametry aktivaiho uhli fady FLUEPAC [26]
parametr D ST STH SPR MAXX
vihkost [% hm.] <12 <12 <12 <8
j6dové &islo [mg/g] | >600 | 400-600 - 400-600
distribuce <325 US mesh [%0] >05 >05 >05 >95

Spole¢nost Cabot Corporation dodava aktivni uhli fady GL, FGL a Hg. Aktivni uhli fady
GL jsou neimpregnovana, oproti tomu fady FGL a Hg jsou impregnovana. V Tab. 5 jsou

uvedeny dostupné parametry jednotlivych aktivnich uhli od spole¢nosti Cabot Corporation.

Tab. 5 - Dostupné parametry aktivniho uhli od spolecnosti Cabot Corporation [27]

parametr GL35 | GL50 | GL90 | Hg-H | Hg- FGL
LH

vihkost [um] <10 <5 <5 <8 <12 <8
j6dové &islo [mg/g] | >450 | >650 | >800 | 400 | 500 | 500
velikost ¢astic Dso [um] 15-25 <25 | 15-25 - - -
distribuce <325 US mesh [%] - - - >05 >05 >05
vnitini povrch [m?/g] - - - 500 550 550
obsah siry [%0] - - - 1,2 1,2 1,2

51.1 BEZPECNOSTNI RIZIKA

Pti adsorpci kontaminantli na aktivnim uhli se musi brat i ohled na rizika vzniku pozaru
nebo vybuchu. Z divodu toho, Ze vSechny druhy aktivniho uhli jsou hoflavé a za urcitych
podminek samovznétlivé a vybusné, je nutné zajistit takové podminky provozu technologie,
které predchazeji a zabranuji vzniku poZaru. Podminky vzniku poZaru jsou zavislé nejen na
vlastnostech dané¢ho adsorbentu, ale také na vlastnostech samotné technologie ¢isténi spalin
[28]. Rizikem poZzaru a vybus$nosti prasnych materialti a potiebnych bezpecnostnich opatieni

se zabyva napft. norma VDI 2263 [29].

Udévaji se tfi hlavni podminky, za kterych je mozné¢, aby doslo k vybuchu aktivniho uhli.
V ptipad€ vyfazeni alespon jedné z nize zminénych podminek, nehrozi nebezpeci vybuchu
[28].
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1) Aktivni uhli musi byt rozpraseno do plynu v takové koncentraci, ktera je v mezich

vybusnosti.

2) Koncentrace kysliku v plynu piekracuje limitni hranici kysliku, pfi které dochazi
k vybuchu.

3) V okoli aktivniho uhli je pfitomen tepelny zdroj disponujici dostate¢nou energii pro

Vzniceni.

Pro bod 1) se stanovuje minimalni explozivni limit Lower Ex-limit. Pfi pifekroceni tohoto
limitu dochazi ke vzniku vybusné atmosféry, jejimz nasledkem muze byt vybuch. Pro bod 2)
se stanovuje limitni koncentrace kysliku v plynu. Pii pfekroc¢eni tohoto limitu dochézi ke
vzniku vybusné atmosféry. Pokud dojde k vybuchu partikularni latky, rozliSujeme 4 kategorie
zavaznosti vybuchu. Rozd¢leni do jednotlivych kategorii se provadi pomoci parametru Ks.

Jednotlivé kategorie 1ze vidét v Tab. 6.

Tab. 6 - Rozdéleni vybuchu dle zavaznosti [30]

kategorie poznamka hodnota Kst [(bar-m)/s]
St0 zadna exploze 0
St1 slaba exploze 0-200
St2 siln& exploze 200-300
St3 velmi silna exploze >300

Dal$im parametrem, kterym se charakterizuje vybuch partikularni latky, je maximalni
pietlak vybuchu pmax. Jedna se o parametr, ktery uddva maximalni ptetlak, ktery se vytvofti pii
vybuchu partikularni latky o optimalni koncentraci v uzaviené nadobé a pfi specifikovanych

zkuSebnich podminkéch.

Eliminaci vybuchu aktivniho uhli 1ze dosahnout pti splnéni podminky, ktera neni ve vyse
uvedenym seznamu. Jedna se o vytvofeni smési aktivniho uhli s inertnim partikularnim
materidlem, napf. hydroxidem vapenatym Ca(OH)2. Vytvofend smés téchto dvou materiali

JiZ nedisponuje rizikem vybuchu.

Nebezpeci pozaru se nevyskytuje pouze pii samotné aplikaci aktivniho uhli, ale také pfi
jeho skladovani a dopravé aktivniho uhli. V tomto pfipad€ je nutné zohlednit dvé rizika

pozaru, tj.:

1) samovzniceni,
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2) vznik pozaru od iniciatoru vzniceni.

Pfi samovzniceni dochazi k hofeni aktivniho uhli v dasledku spontanniho zahtati
v dasledku exotermni reakce se vzduchem. Pro zabranéni samovzniceni je nutné zajistit, aby

do skladovaného aktivniho uhli nedochazelo ke kontinudlnimu uniku stlac¢eného vzduchu.

Vznik pozaru partikularni latky od inicidtoru vzniceni mizeme popsat nékolika parametry,
napt. hofenim nebo teplotou doutnani. Hoifeni se rozdéluje do 6 kategorii. Rozd¢leni do téchto
kategorii se provadi na zaklad¢ experimentdlniho meéteni, kdy ke vzorku partikularniho
materialu se pfilozi platinovy dratek zahtaty na teplotu 1 000 °C a sleduje se chovani vzorku.
V Tab. 7 jsou uvedeny definice jednotlivych kategorii hofeni. Teplota doutnani se stanovuje
na zékladé experimentdlniho méfeni, kdy vrstva vzorku partikularniho materialu lezi na

horkém povrchu a zkouma se chovani tohoto vzorku.

Tab. 7 - Kategorie horeni [30]

kategorie poznamka
BZ1 nevznikne pozar
BZ 2 vznikne pozar na kratkou dobu a ihned se samovoln¢ uhasi
BZ3 lokalni paleni nebo zhnuti bez Sifeni
BZ 4 Siteni Zhnouciho ohné
BZ5 Siteni otevien¢ho ohné
BZ 6 velmi intenzivni hotfeni

5.2 FAKTORY SPALIN OVLIVNUJICI SEPARACI RTUTI

Béhem spalovani v prostoru kotle dochézi k riznym reakcim, kdy rtut’ reaguje s ostatnimi
prvky pritomnymi ve spalinach. Pro odstraiiovani rtuti ze spalin je dilezité, aby rtut’ byla ve
spalinach co nejvice zastoupena v oxidované formé Hg?*. Toto je vyhodné z diivodu dobré
rozpustnosti Hg?* v kapaling a také dobré sorpci na tuhych &asticich, které lze odstranit
v latkovych filtrech, nebo v jinych technologiich. Oproti tomu elementarni forma Hg° se
velice obtizné odstrafiuje ze spalin. Faktory, které maji vliv na preménu elementarni rtuti Hg®
na oxidovanou rtut Hg?", jsou mnozstvi halogent, kysliku, vlhkosti, siry, nedopali ve

spalinach a teplota spalin.
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52.1 VLIV PRITOMNOSTI CHLORU VE SPALINACH

vvvvvv

vznikaji oxidované formy HQCl> nebo Hg2Cl2. Adsorpce rtuti na aktivnim uhli nebo jiném
sorbentu zavisi na reakcich, které probihaji ve spalinach pod teplotou pfiblizn¢ 350 °C [31].
Pti spalovani odpadu je uvolnovan atomarni chlor, ktery se pti ochlazovani transformuje na

HCI nebo Cl, coz muze byt popsano rovnicemi [32]:

Cl+ H o HC, (5.2.1-1)
2C1 & Cl,, (5.2.1-2)
4Cl + 2H,0 © 4HCl + 0,. (5.2.1-3)

Dale se HCI muze pfeménit na Cl, Deaconovou reakci, avSak pro tuto reakci je potieba

teplota vyssi nez 300 °C a ptitomnost katalyzatoru [32]:

4HCl + 0, < 2Cl, + 2H,0. (5.2.1-4)
Rtut’ se oxiduje pfiznivéji pomoci HCI za vyssich teplot ptesahujicich piiblizné 600 °C,
avsak Cly ptiznivéji reaguje se rtuti pod teplotou 500 °C [32]. Za ptitomnosti kysliku dochazi
k oxidaci rtuti na HgO, coz lze popsat rovnici [31]:

1 -
Hg + 502 — HgO. (5:2.1-5)
Jednotlivé reakce pro vznik chloridu rtutnatého lze poté popsat rovnicemi:
Hg + Cl, - HgCl,. (5.2.1-7)

5.2.2 VLIV PRITOMNOSTI SO; VE SPALINACH
Pfitomnost SO ve spalinach miize byt jednak prospésna, kdy za piitomnosti Oz oxiduje

Hg® na HgO, coz 1ze popsat rovnici [32]:

2Hg% + 250, + 0, - 2HgO + 25S0;. (5.2.2-1)
V piipadé negativniho vlivu SO2 ve spalinach, 1ze zminit redukci Cl2 pomoci SOz a H.O
[31]:

SO, + 2H,0 + Cl, - H,S0, + 2HCL. (5.2.2-2)
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5.23 VLIV TEPLOTY

Z hlediska teploty plati, ze s klesajici teplotou spalin roste podil oxidované formy rtuti ve
spalinach, proto je doporucena maximalni teplota pro suchou separaci rtuti ze spalin pfiblizné
190 °C [31]. Pti ptekroceni této doporucené teploty Se nejen rapidné zhorSuje sorpce rtuti na
aktivnim uhli, ale také se zvySuje riziko vybuchu rozpraseného aktivniho uhli [31]. Optimalni

teplotni rozsah pro separaci rtuti je doporuc¢en 120-150 °C [33].

5.3 FAKTORY AKTIVNIHO UHLI OVLIVNUJICI
SEPARACI RTUTI

V predchozi podkapitole byly zminény reakce, které probihaji ve spalinach a maji vliv na
separaci rtuti ze spalin. AvSak fyzikalni nebo chemické faktory spalin nejsou jediné faktory,
kterymi 1ze ovlivnit separaci rtuti ze spalin. SniZeni nebo zvySeni Ui€innosti separace rtuti lze
dale docilit napt. upravou vlastnosti vstiikované¢ho sorbentu nebo mnozstvim vsttikovaného

sorbentu do proudu spalin.

Mezi zakladni faktory aktivniho uhli, kterymi Ize ovlivnit u€innost separace rtuti patii napf.
velikost ¢astic aktivniho uhli, impregnace aktivniho uhli nebo davkované mnozstvi aktivniho

uhli do proudu spalin.

5.3.1 VLIV VELIKOSTI CASTIC AKTIVNIiHO UHLI

V praci [34] se uvadi, Ze ¢im je mensi velikost ¢astic aktivniho uhli (AC), tim se zvySuje
ucinnost zachyceni rtuti na aktivnim uhli. V pfipadé, Ze ¢astice aktivniho uhli mély velikost v
priuméru 4 pum, potfebny hmotnostni pomér AC/Hg pro odstranéni 90 % z koncentrace rtuti
10 pg/Nm?3, dosahoval hodnoty 3 000:1. V piipadé, ze ¢astice aktivniho uhli mély velikost v
praméru 10 pm, potiebny hmotnostni pomér AC/Hg dosahoval hodnoty 10 000:1. Hmotnostni
podil aktivniho uhli a rtuti pfitomné ve spalinach se pro elektrarny pohybuje od 2 000-15 000
[32]. Tento hmotnostni podil ma vliv na G¢innost sniZzeni emisi rtuti ze spalin, ov§em na
druhou stranu ma také dopad na provozni naklady této technologie. U spaloven odpadu je
koncentrace rtuti ve spalindich mnohonasobn¢ vyssi (pfiblizn€ o jeden az dva fady) nez tomu
je u elektraren, coz ma za dusledek, ze je zapotiebi niz§i hmotnostni pomér AC/Hg [3].
Duivodem této skutecnosti je klesajici uc¢innost separace rtuti pii klesajici koncentraci rtuti ve

spalinach [3].
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5.3.2 IMPREGNACE AKTIVNIHO UHLI

Dalsi faktor, kterym lze ovlivnit ucinnost separace rtuti ze spalin, je tzv. impregnace
aktivniho uhli, tj. obohaceni aktivniho uhli prvkem, ktery ma pozitivni vliv na adsorpci rtuti.
Aktivni uhli je impregnovano z divodu zajiSténi vyS$i ucinnosti separace rtuti, a to
v piipadech, kdy elementarni rtut’ je dominantni, nebo kdy se separace rtuti provadi pfi
vyssich teplotach nez 180 °C. Impregnace aktivniho uhli se provadi latkami jako napft. chlor,
jod, brom nebo také sira. Naptiklad pti impregnaci sirou dochazi ke snizeni adsorpéniho
povrchu, avSak oproti neimpregnovanému aktivnimu uhli dochdzi k narGstu ucinnosti

separace HgP [32].

Pomoci impregnace 1ze dosdhnout vyssi u¢innosti separace rtuti, ovsem lze také dosdhnout

niz§iho hmotnostniho podilu AC/Hg, coz je popsano v nasledujicim pododdile 5.3.3.

5.3.3 VLIV MNOZSTVIi DAVKOVANEHO AKTIVNIHO UHLI

Odborné ¢lanky [35], [36] a [37] se zabyvaji zavislosti u¢innosti separace rtuti na mnozstvi
davkovaného aktivniho uhli do proudu spalin. V ¢lanku [35] bylo pro sledovani této zavislosti
vyuzito laboratorni zafizeni, kdezto v ¢lancich [36] a [37] byly vyuzity realné zdroje emisi
rtuti. V ¢lanku [35] bylo pouZito neimpregnované i impregnované aktivni uhli. V ¢lanku [36]
bylo pouzito pouze neimpregnované aktivni uhli a v ¢lanku [37] nebyl specifikovan typ
aktivniho uhli. V kazdém clanku dochazelo k zachyceni tuhych znecistujicich latek na

latkovém filtru.

V ¢lanku [35] je sledovan vliv hmotnostniho poméru C/Hg na Uéinnost Separace
elementarni rtuti ze spalin. Pro sniZeni emisi rtuti bylo pouZito laboratorni zafizeni, které se
skladalo z tzv. kontaktoru a latkového filtru s pulsni regeneraci. Kontaktor je aparat, ktery

slouzi pro prodlouzeni doby zdrzeni spalin pted latkovym filtrem.

Pro adsorpci elementarni rtuti bylo pouZito neimpregnované a impregnované aktivni uhli
od stejného komer¢niho vyrobce. Pro impregnaci aktivniho uhli byla zvolena sira. Pro
neimpregnované aktivni uhli byly sledovany tyto poméry C/Hg: 700, 3500 a 7 000. Pro
impregnované aktivni uhli byl sledovan pomér C/Hg 3 500. Koncentrace elementarni rtuti na
vstupu do technologie separace rtuti byla udrzovana v rozsahu 30-50 pg/me. Jeden ze zavér
tohoto laboratorniho méfeni lze vidét na Obr. 7, ktery zobrazuje graf koncentrace elementarni
rtuti v ¢ase. Grafy A, B a C ukazuji pouziti neimpregnovaného aktivniho uhli, av§ak pro rizné

poméry C/Hg. Graf D ukazuje pouziti impregnovaného aktivniho uhli pii poméru C/Hg 3 500.
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Obr. 7 - Vysledky méreni vystupni koncentrace elementdrni rtuti v case [35]

Z jednotlivych grafi lze zjistit, ze pomér C/Hg ma vyrazny vliv na pocateni snizeni
koncentrace rtuti ve spalinach, tzn. ze pii vy$§im poméru C/Hg bylo dosazeno rychlejsiho
sniZeni koncentrace elementarni rtuti [35]. AvSak po urcité dob¢ se koncentrace elementarni
rtuti na vystupu z technologie ustalila na pfiblizné stejné koncentraci elementarni rtuti pti
riznych pomérech C/Hg. Toto lze také vidét na Obr. 8, ktery zobrazuje zavislost u¢innosti

separace elementarni rtuti ze spalin na Case pifi riznych pomérech C/Hg. Pfi pocate¢nim

v

snizovani koncentrace elementarni rtuti v ¢ase 25 minut se dosahuje vyssi uc¢innosti pii vyssim

poméru C/Hg a nejvyssi G

(pomér C/Hg 3 500).
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Obr. 8 - Ucinnost separace elementdrni rtuti v case [35]
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Dale bylo zjisténo, ze stfedni doba zdrzeni AC ve spalindch ma podstatny vliv na zachyt

rtuti, nebot’ odebrané vzorky spalin pfed kontaktorem nevykazovaly vyraznéjsi snizeni emisi
rtuti, oproti tomu vzorky odebrané za kontaktorem a také za latkovym filtrem, vykazovaly

vyrazné snizeni emisi rtuti [35].

Autofi ¢lanku [36] provedli méfeni Gcéinnosti separace rtuti ze spalin na uhelném
energetickém zdroji, pficemz sledovali teplotu spalin, vstupni a vystupni koncentraci rtuti,
pomér C/Hg a stiedni dobu zdrZeni ¢astic aktivniho uhli pfed zachycenim na latkovém filtru.
Vstiikovani aktivniho uhli bylo provedeno pted latkovym filtrem, neni tedy pouzit kontaktor.
Pied vstfikovanim aktivniho uhli byly spaliny ochlazeny pomoci chladi¢e spalin, jenz
pracoval na principu rozstfikovaci suSarny, kdy ochlazeni bylo dosazeno piimym
vstiikovanim vody do proudu spalin. Pro zachyceni rtuti bylo pouzito neimpregnované aktivni
uhli od komer¢niho vyrobce. V Tab. 8 lze vidét namétena data z ¢lanku [36], ktera byla
sefazena od nejvyssi po nejnizsi ucinnost separace rtuti. Kazdy data set znamena primérnou
hodnotu v periodé méieni 1 az 2 hodin.

Tab. 8 - Namérend data z clanku [36]

Vstupni Ucinnost Sseparace rtuti
Data set Teg) ICota koncentrace Hg C/Hg ze spalin

” [ug/m’] i (%
18 132,8 4,24 13 177 96,7
14 93,3 2,26 6 099 96,5
19 132,8 4,14 13 310 92,5
20 133,3 3,77 16 248 91,8
11 117,8 3,31 7 454 90
3 129,4 3,01 11909 88,7
21 133,3 4,24 6 997 87,7
12 121,1 2,32 6 065 87,5
22 132,8 4,43 7014 86,2
2 145,6 2,76 11476 84,1
15 127,8 5,31 2 756 80,8
13 121,1 2,06 6 553 79,6
16 149,4 4,25 6 075 73,2
4 131,1 3,05 6 701 68,2
7 146,7 2,94 5916 65,6
8 132,2 3,3 2 964 62,7
6 146,7 3,11 2 840 42,8
17 128,9 5,36 0 32,8
5 146,7 2,94 0 31,0
1 145,6 2,86 0 12,2
23 132,2 4,41 0 10,2
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Teplota spalin byla béhem meéteni separace rtuti v rozsahu od 93,3 do 149,4 °C. Be¢hem

meéfeni byla provedena také separace rtuti bez pfitomnosti aktivniho uhli ve spalinach, coz
bylo zaznamenano v data setech ¢. 1, 5, 17 a 23. Uginnost separace rtuti pro tato méfeni byla
v rozsahu 10,2 az 32,8 %, coZz ukazuje, ze dochazi k separaci rtuti 1 na samotnych tuhych
znecist'ujicich latkach. Toto miize byt Castecné vysvétleno ptitomnosti nespalenych castic

uhliku ptitomnych ve spalinach [36].

Jelikoz se jednalo o uhelny energeticky zdroj, koncentrace rtuti a jejich sloucenin byly
velmi nizké, v rozsahu od 2,06 do 5,36 pug/m?. Z uvedené prace lze konstatovat, ze dosazeni
90% a vyssi G¢innosti separace rtuti a jejich slou¢enin ze spalin pro takto nizké pocate¢ni

koncentrace je finan¢né nakladné, nebot’ je vyzadovan vysoky pomér C/Hg.

Z Tab. 8 Ize dale pozorovat vliv teploty. Pro data set ¢. 14 byla teplota spalin 93,3 °C,
pomér C/Hg 6 099 a ucinnost separace 96,5 %. Pro dosazeni pfiblizné stejné hodnoty
ucinnosti 96,7 % pii vyssi teploté spalin 132,8 °C dosahoval pomér C/Hg 13 177 (data set €.
18). Pro dosazeni ucinnosti separace 90 % a vyssi pti teploté v rozsahu 132,8 — 133,2 °C bylo
zapotiebi pomér C/Hg vyssi nez 13 177. Pro dosazeni stejné G¢innosti pfi niz§im poméru
C/Hg bylo zapotiebi snizit teplotu spalinna 117,8 °C, coz 1ze vidét na data setu €. 11. Zavislost

ucinnosti separace rtuti na hmotnostnim poméru C/Hg z ¢lanku [36] 1ze vidét na Obr. 9.
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Obr. 9 - Zavislost ucinnosti separace rtuti na poméru C/Hg [36]

V ¢lanku [37] autofi provedli méfeni emisi rtuti na 6 riznych spalovnach odpadd, které pro
snizeni plynnych emisi vyuzivaly kombinaci té€chto technologii: suché nebo polosuché
odstraiiovani kyselych kontaminantd, vstfikovani aktivniho uhli a latkovy filtr pro
odstraiiovani tuhych znecistujicich latek. Pro odbér vzorki rtuti byla pouzita metoda Ontario-

Hydro. Vzorky byly odebirany tfikrat denné, pted a za technologii snizovani emisi. Vysledky
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méteni ukazaly, ze pres 99 % rtuti obsazené ve spalovanych odpadech pieslo béhem spalovani

do spalin, tudiz v lozovém popelu zlstalo necelé 1 %.

Déle bylo provedeno srovnani né¢kolika zavislosti ucinnosti odstranéni rtuti ze spalin na
riznych proménnych. Divodem tohoto srovnani byl takovy, aby se nasla takova proménna,
ktera je stejna pro vSechny zkoumané spalovny odpadu a pomoci které Ize do jisté miry urcit
potfebné mnozstvi davkovaného aktivniho uhli pro zvolenou ucinnost odstranéni rtuti ze

spalin. Pro srovnani byly zvoleny nasledujici proménné:

1) mnozstvi davkovaného aktivniho uhli mac,

2) pomér mnozstvi davkovaného aktivniho uhli ku mnozstvi spalovaného odpadu
AC/waste,

3) pomér mnozstvi davkovaného aktivniho uhli ku objemovému pritoku spalin AC/gas,

4) pomér mnozstvi davkovaného aktivniho uhli ku mnozstvi tuhych zne¢istujicich latek

ve spalinach AC/fly ash.

Linearni regresi zavislosti U€innosti separace rtuti na mnozstvi davkovaného mac lze vidét
na Obr. 10. Koeficient determinance R? pro tuto linearni regresi dosahuje hodnoty 0,16 a je
tedy indikujici, Ze tato proménna nenaznacuje piimou zavislost mezi i¢innosti separace rtuti

mnozstvi davkovaného aktivniho uhli.
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Obr. 10 - Graf zavislosti ti¢innosti separace rtuti Na mnozstvi
davkovaného mac [37]
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Linearni regresi zavislosti uc¢innosti separace rtuti na poméru AC/waste 1ze vidét na Obr.
11. Koeficient determinance R? pro tuto linearni regresi dosahuje hodnoty 0,19 a je tedy
indikujici, Ze tato proménna nenaznacuje piimou zavislost mezi G¢innosti separace rtuti a

pomérem AC/waste.
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Obr. 11 - Graf zavislosti ui¢innosti separace rtuti na poméru
AClwaste [37]

Linearni regresi zavislosti i¢innosti separace rtuti na poméru AC/gas lze vidét na Obr. 12.
Koeficient determinance R? pro tuto linearni regresi dosahuje hodnoty 0,41 a je tedy
indikujici, Ze tato proménna nenaznacuje piimou zavislost mezi G¢innosti separace rtuti a

pomérem AC/gas.
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Obr. 12 - Graf zavislosti icinnosti separace rtuti na poméru AC/gas [37]
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Linearni regresi zavislosti u¢innosti separace rtuti na poméru AC/fly ash 1ze vidét na Obr.

13. Koeficient determinance R? pro tuto linearni regresi dosahuje hodnoty 0,96 a je tedy
indikujici, Ze tato proménna naznacuje pfimou zavislost mezi G¢innosti separaci rtuti a
pomérem AC/fly ash. Z diivodu, Ze koeficient determinance R? dosahoval vysoké hodnoty,
byla linearni regrese doplnéna o dalsi data z odborné literatury, ktera potvrzovala pfimou
zavislost mezi ucinnosti separace rtuti a pomérem AC/fly ash. Namétena data ze 6 spaloven
jsou vyznaCena oranzovou barvou a data, kterd byla doplnéna z odborné literatury, jsou

vyzna¢ena modrou barvou.
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Fitting Line

90 = ANdd S+ 5 o A
MRE = 4044.5x + 30.2 Ghezzi et al. 1991
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704 Chen et al. 2013

Livetal. 2013 &
[
A Reference data
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Obr. 13 - Graf zavislosti ucinnosti separace rtuti na poméru AC/fly ash [37]
Pomoci rovnice linearni regrese z Obr. 13 Ize stanovit G¢innost separace rtuti na zakladé

poméru AC/fly ash podle vztahu:

MRE = 4330,2x + 27,8; (5.3.3-1)

kde MRE [%] znaci u¢innost separace rtuti ze spalin, X znac¢i pomér AC/fly ash.

5.4 ZPUSOBY ZACHYCENI RTUTI ADSORBOVANE NA
AKTIVNIM UHLI

V piedchozich dvou podkapitolach 5.2 a 5.3 byly popsany zakladni faktory spalin a
aktivniho uhli ovliviiujici separaci rtuti ze spalin. Pfi pouZiti technologie vstfikovani aktivniho
uhli do proudu spalin je nutné separovat rtut’ adsorbovanou na aktivnim uhli ze spalin. Tato
separace se provadi pomoci stejnych odlucovacich metod, které se vyuzivaji pro separaci
tuhych zneciStujicich latek. Pro velmi ucinnou separaci TZL se vyhradné vyuziva
elektrostaticky odlu¢ovac nebo latkovy filtr. Vybér z téchto dvou zatizeni pii separaci rtuti

pomoci vstiikovaného aktivniho uhli do spalin ma vyrazny vliv na G¢innost separace rtuti.

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu 36



3¢ . ., USTAV PROCESN A
f\&v:% FAKULTA Dlplomova prace ZPRACOVATELSKE

STROJNI
€VUT V PRAZE TECHNIKY

Diive nez budou popsany rozdily v Gi¢innosti separace rtuti pii pouziti elektrostatického
odlucovace nebo latkového filtru, je nutné popsat zakladni princip separace TZL Vv téchto

zafizenich.

541 ELEKTROSTATICKY ODLUCOVAC

Jedna se o zafizeni, které efektivné slouzi pro odlucovani TZL ze spalin. Vnitini prostor
elektrostatického odlucovace (EO) se sklada ze dvou zakladnich systémi, které jsou vzajemné

elektricky izolovany a mezi kterymi proudi spaliny (vzdusina):

a) systém vysokonapétovych elektrod (VNE),
b) systém usazovacich elektrod (USE).

Systém usazovacich elektrod je tvofen deskami, naproti tomu systém vysokonapétovych
elektrod je tvofen draty, toto lze vidét na Obr. 14. Systém usazovacich elektrod je spole¢né se
skiini EO pfipojen na nulovy potencial elektrického napéti. Na systém vysokonapétovych
elektrod je ptivedeno velmi vysoké stejnosmérné zaporné napéti, které dosahuje hodnot od 30
do 100 kV [38]. Disledkem, Zze na USE je nulovy potencial a na VNE je pfivadéno velmi
vysoké napéti, je vznik silného elektrického pole, a tudiz i vznik tzv. koronového vyboje [38].
Tento koronovy vyboj je v podstaté shluk zaporné nabitych iontt, které cestuji prostorem
z VNE na USE. Zaporné nabité ionty béhem cesty putuji pfes proudici spaliny a stietavaji se
S tuhymi zneciStujicimi latkami. TZL béhem téchto sraZzek ziskavaji zdporny naboj a diky
tomuto ndboji jsou pfitahovany k systému usazovacich elektrod a usazuji se na téchto
elektrodach. Takto zachycené TZL se museji z USE po urcité dobé mechanicky oklepat. Po

Tok
vzduSiny

L Predem
Neutrdlni ll nabitd
! I

& I
Usazovaci |
elektroda te
I

i

Q
©-<
»

3
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Obr. 14 - Princip EO [38]
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mechanickém oklepani TZL spada do vysypek, kde se shromazd'uje a dopravuje k dalsimu

zpracovani.

Vnitini prostor EO se sklada z kovovych materialt, proto je mozné EO pouzivat pro vysoké
teploty spalin az do 350 °C [38]. Dale je odolny proti nedopaliim obsazenym ve spalinach.
Mezi vyhody patii také Siroké oblasti pouziti, od malych kotli az po velké elektrarny.
V neposledni fad¢é je jejich vyhodou dlouha Zzivotnost. Nevyhodou EO je zavislost na

chemickém slozeni spalin.

542 LATKOVY FILTR

Princip filtrace TZL v latkovém filtru 1ze vidét na Obr. 15. Vnitini prostor latkového filtru
je rozdélen na 2 zékladni ¢asti, horni a dolni. Tyto dvé ¢asti jsou od sebe odd€leny piepazkou,
ve které mohou byt umistény napf. filtraéni hadice nebo filtracni desky. Do dolniho prostoru
vstupuji spaliny bud’ spodni nebo boc¢ni stranou latkového filtru. Latkovy filtr musi byt
navrzen takovym zptsobem, aby doslo na vstupu do latkového filtru ke zpomaleni rychlosti
spalin. Timto zpomalenim dochézi k prvni fazi separace TZL ze spalin, nebot’ spaliny ztraci
cast své energie potfebné pro undSeni tézSich tuhych znecist'ujicich latek. Tato cast TZL
spadne rovnou do vysypky. V druhé fazi ¢isténi proudi spaliny vzhiiru latkovym filtrem, kde
dochazi ke styku filtracniho materialu se spalinami. Spaliny prochaze;ji skrz filtra¢ni material
a dochazi k zachyceni TZL. Vy¢isténé spaliny vstupuji do horniho prostoru latkového filtru,
kde je také umistén systém regenerace filtracniho materidlu. Tento systém regenerace
produkuje kratké impulzy tlakového vzduchu, ktery putuje do vnitiniho prostoru filtra¢niho
materialu. Pomoci tohoto impulzu se odtrhne vrstva zachycenych TZL na vnéjsi strané
filtratniho materialu a takto odtrzeny popilek spadne do vysypky. Frekvence impulzi se voli
na zaklad¢ optimalni tlakové ztraty filtru, nebot’ s narustajici vrstvou zachyceného popilku na
filtra¢ni hadici roste tato tlakova ztrata. Poté vycisténé spaliny vystupuji z latkového filtru

z vysypek zachyceného TZL.

Latkovy filtr disponuje oproti EO vys§i u¢innosti zachyceni TZL. Uginnost zachyceni TZL
nezavisi na chemickém slozeni spalin. Ov§em nevyhodou latkového filtru je omezeny rozsah
provoznich teplot. Z tohoto ditvodu je doporu¢ena maximalni teplota vstupnich spalin do 200
°C [39]. Pokud bude teplota spalin vyssi, musi se volit drazsi materialy filtracnich hadic a

dochazi k nartstu investi¢nich a poté i provoznich nékladd, nebot’ filtraéni hadice maji béznou
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zivotnost okolo 2 let. Dalsi nevyhodou latkovych filtri je nachylnost k propaleni materialu

hadic nedopalenymi ¢asticemi ve spalinach.

Faze filtrace : Faze regenerace
Vystup )
plynu P_mphcho vé trubice
T : Tl ¢ Membranové

t r e el | | ontil:
W W i\ A ventily

“ _"7
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} trubice
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Vypad odlouéeného
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Obr. 15 - Latkovy filtr [39]

Latkovy filtr maze byt v provedeni, kdy se sklada ze soustavy jednotlivych samostatnych
filtracnich jednotek, které jsou vzajemné propojené vstupnim a vystupnim kandlem. Takto
konstrukéné feseny latkovy filtr garantuje dlouhodoby a nepteruSovany provoz. Napiiklad pti
naplanované revizi, se nemusi zastavit cely provoz filtru, ale dojde pouze k uzavieni jedné
jednotky latkového filtru [39]. Dale muze byt latkovy filtr opatfen bezpec¢nostni ochranou
filtru, kdy v ptipadé havarie proud spalin proudi integrovanym obtokovym potrubim, tzv. by-

passem [39].

543 SROVNANIi LATKOVEHO FILTRU A
ELEKTROSTATICKEHO ODLUCOVACE

Srovnanim ucinnosti separace rtuti pifi vyuziti latkového filtru a elektrostatického
odlucovace se zabyva prace [40]. Srovnani bylo provedeno na 5 uhelnych elektrarnach, které
jsou uvedeny v Tab. 9. V elektrarnach byl vyuzivan bud’ latkovy filtr nebo elektrostaticky
odlucovac pro separaci TZL. V ramci technologie ¢isténi spalin nebyla ani v jedné elektrarné
naistalovdna technologie separace rtuti. Tudiz G€innost separace rtuti zavisela pouze na

vlastnostech spalin a technologii separace TZL.
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Tab. 9 - Parametry elektrdren [40]

Vykon Provoz Uginnost separace rtuti
Elektrarna Systém
[MW] [%] [%]
1 50 Latkovy filtr 100 80
2 200 Latkovy filtr 100 20
3 220 EO 100 6
4 600 EO 90 20
5 600 EO 90 4

I kdyz v elektrarnach byly pouzity podobné technologie Cisténi spalin, vysledky byly
odli$né, nebot’ separace rtuti je velmi komplexni problém, na ktery ma vliv mnoho faktort,
napi. obsah nedopalenych castic uhliku, koncentrace chloru, vody a dalSich latek. Divodem
nizkych hodnot G¢innosti u elektraren, které disponovaly EO mtize byt takovy, ze EO odlucuje
tuhé znecistujici latky pomoci elektrického pole, respektive EO odlucuje TZL ¢astici po
Castici. Oproti tomu latkovy filtr odlu¢uje TZL tim zptisobem, Ze se ¢astice zachyti na povrchu
filtru a Casem vytvofi souvislou filtraéni vrstvu. V této vrstve jsou obsazeny také nedopalené
castice uhliku a dalsi latky, které maji pozitivni vliv na zachyceni rtuti. Proto v této filtracni
vrstvé muze dochazet k dalsim chemickym a fyzikalnim déjum, které vedou k oxidaci a
adsorpci elementarni rtuti. Tato souvisla vrstva proto mize mit nezanedbatelny pozitivni vliv
na zachyceni rtuti. Proto pokud bude pouzita technologie vstiikovani aktivniho uhli
v kombinaci s latkovym filtrem, bude mit i vy$si ucinnost separace rtuti ze spalin nez pfi

pouziti v kombinaci s elektrostatickym odlu¢ovacem.

55 DAVKOVANI PARTIKULARNIHO MATERIALU

V ptedchozich podkapitolach byly popsany zékladni faktory ovliviiujici separaci rtuti. Déle
jakymi technologiemi se rozprasené aktivni uhli separuje ze spalin a také v jakém rozsahu se
pohybuje potiebné vstfikované mnozstvi aktivniho uhli pro separaci rtuti. OvSem aby se
mohla rtut’ ve spalinach adsorbovat na povrchu rozpraseného aktivniho uhli je nutné toto uhli
vhodnym zplisobem a Vv poZadovanym mnoZzstvi do spalin nadavkovat. To, jakymi zplsoby

1ze aktivni uhli pfesné davkovat je popsano nize v této podkapitole.

Pti davkovani partikularnich materiali 1ze postupovat dvéma zptisoby, bud’ na principu
mefeného objemu (volumetrickd metoda) nebo na principu méfené hmotnosti (gravimetricka

metoda). Volumetrickd metoda sleduje davkovany objem partikularniho materidlu a cilem je
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dosazeni konstantniho objemového toku materialu. Pro ddvkovani touto metodou se nejcastéji
vyuziva $nek, spirala nebo turniket. Konstrukéni provedeni $neku a spiraly 1ze vidét na Obr.
16.

Jednoduchy 3nek

Dvojita spirdla

Obr. 16 - Konstrukcni provedeni Sneku a spiraly [41]

Nevyhodou téchto zafizeni je jejich zavislost na vlastnostech davkovaného materidlu a
tvaru vystupni ¢asti zasobniku, kde je partikularni material skladovan [41]. Z tohoto divodu
se vyuZivaji metody, které odstranuji klenby v zasobniku a zlepSuji pfisun materialu do $neku,
spiraly nebo turniketu. Tyto metody lze rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni prvky byvaji
namontovany v dolni ¢asti zasobniku. Lze je rozd¢€lit na pneumatické, vibraéni a mechanické.
Do pneumatické kategorie patii provzdusiovaci nebo fluidiza¢ni podlozky, vzduchové
polstare, vzduchova dé€la a pulzni trysky. Znazornéni principu provzdusinovacich podlozek a

pulznich trysek l1ze vidét na Obr. 17.

Aeration Fluidizing
Pads Directional Jets

J

Obr. 17 - Provzdusiiovaci podlozky (vievo) a pulzni trysky (vpravo) [42]
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Vibracni systém pro zlepSeni toku materialu ze zasobniku lze vidét na Obr. 18. Vibra¢ni

systém se skladd z kuzele, ktery je umistény ve stiedu vystupni ¢asti zasobniku a po

rozvibrovani kuzele dochézi k odstraiiovani klenby.

STATIONARY
l BIN :

SUSPENSION |\
R
S . ’ EXCITER

VIBRATING
MR orrom \:/

Obr. 18 - Vibracni systém odstranovdni klenby [42]

Mechanicky systém pro zlepSeni toku materialu ze zasobniku lze vidét na Obr. 19. Jedna
se 0 zasobnik (napf. big-bag), jehoz stény jsou vyrobeny z pruzného materialu a pomoci

rotacniho pohybu lopatek akéniho ¢lenu dochdzi k naruseni klenby v zasobniku.

>

Q.
)
9,
9,

Obr. 19 - Pruznd sténa [41]

Do kategorie pasivniho odstranovani klenby lze zafadit napf. vhodnou konstrukei sila, coz
1ze zatidit pomoci vhodného sklonu dolni ¢asti zdsobniku. Déle sem patii vestavby, které se

umist'uji do vnitiniho prostoru zasobniku.

Gravimetricka metoda sleduje davkovaci hmotnost partikularniho materialu a cilem je
dosazeni konstantniho ubytku hmotnosti [41]. Tato metoda se vyuziva pro piesné davkovani
nebo pro materidly s proménnou sypnou hustotou. Nevyhodou jsou problémy pii dopliiovani
zasobniku vahy, nebot’ dochazi k nepiesnému vazeni partikularniho materialu [41]. Z tohoto
davodu se vyuziva kombinace gravimetrické a volumetrické metody a zatizeni, které vyuziva
tuto kombinaci, se nazyva diferencni davkovaci vaha. Schéma diferencni davkovaci vahy lze

vidét na Obr. 20.
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Obr. 20 - Schéma diferencidalni davkovact vahy [34]

Diferencidlni davkovaci vaha vyuziva dva rezimy davkovani. Primarnim rezimem je
gravimetrickd metoda, kdy za pomoci vhodného snimace zatizeni se sleduje ibytek hmotnosti
v ¢ase a tento ubytek odpovida skuteénému odebiranému mnoZstvi. Snek nebo turniket je
regulovan takovym zptsobem, aby byla zména hmotnosti konstantni. V okamziku, kdy je
nutné doplnit materidl do zasobniku, zapne se sekundarni rezim, tj. volumetrickd metoda.
V tomto rezimu se davkuje material s konstantnim objemem a toto je zajiSt€éno zachovanim
posledni hodnoty vykonu priméarniho rezimu, nez doslo k pfepnuti na sekundarni rezim. Po

doplnéni zasobniku materialem se prepne sekundarni rezim na primarni.

Dopliiovani zasobniku diferencialni davkovaci vahy byva realizovano pomoci motylkové
klapky s pneumatickym pohonem [41]. Toto feSeni je vyhodné, nebot’ klapka zajistuje
relativné kratké naplnéni a okamzité uzavieni pfisunu materialu se spolehlivym utésnénim
vstupniho otvoru [41]. Pomoci diferencialni davkovaci vahy lze zajistit davkované mnozstvi
od 0,05 kg/h az do 90 kg/h [41]. Frekvence dopliiovani u béznych diferencialnich vah se
pohybuje od 20 do 40 cyklt za hodinu [41].
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56 DOPRAVA PARTIKULARNIHO MATERIALU

Nadavkované aktivni uhli je tieba dopravit ze zasobniku do spalinovodu, ve kterém se

rozpra$i. Pro partikuldrni materialy existuje nckolik zplGsobli dopravy partikularnich

materiall, avSak v této podkapitole je popsdna pouze pneumatické doprava.

Pneumaticka doprava partikularnich materiald se déli podle tlaku a tlakové ztraty
V potrubni trase. Podle tlaku je rozd€lena na podtlakovou, pietlakovou a smiSenou. Podle

tlakové ztraty je doprava rozdélena na nizkotlakou, stiedotlakou a vysokotlakou.

Schéma podtlakové pneumatické dopravy Ize vidét na Obr. 21. Zdroj podtlaku je umistén
na konci potrubni trasy. Disledkem tohoto umisténi je vznik podtlaku v potrubni cesté. Pro
spravnou funkci zdroje podtlaku je nutné umistit pfed nim odluc¢ovac prachu. Vyhodou tohoto

druhu dopravy je moznost dopravy z vice mist na jedno misto.

Filtr

l Vzduch

Zasobniky

Zasobnik

Vzduch
Obr. 21 - Podtlakovad pneumatickda doprava [43]
Schéma pretlakové pneumatické dopravy lze vidét na Obr. 22. Zdroj pietlaku je umistén
na zacatku potrubni trasy. U tohoto druhu dopravy se mize vyuzivat komorovy podavac.

Vyhodou této dopravy je moznost dopravy materialu z jednoho mista na vice mist [44].

Zasobnik

Zasobniky

Zdroj stlateného vzduchu

Obr. 22 - Pretlakovad pneumatickd doprava [43]

Schéma smiSené pneumatické dopravy Ize vidét na Obr. 23. Jedna se kombinaci podtlakové
a pretlakové pneumatické dopravy. Toto uspofadani kombinuje vyhody obou zptsobu
dopravy, tj. dopravovat material z vice mist na vice mist [44]. Zdroj podtlaku a pretlaku je

umistén uprostted dopravni trasy.
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Obr. 23 - Smisend pneumatickd doprava [43]

Nizkotlakd pneumaticka doprava se vyznacuje tlakovou ztratou od 10 do 15 kPa. Pro
pfekonani tlakové ztraty se v tomto piipad¢ pouzivd ventilator. Potrubni trasa muze byt
podtlakova nebo pretlakova [44]. Pii projektovani nizkotlaké pneumatické dopravy je

zanedbana zména hustoty stlaeného vzduchu [44].

Stiedotlaka pneumaticka doprava se vyznacuje tlakovou ztratou v rozsahu od 15 do 50 kPa.
Pro dopravu se v tomto ptipadé pouziva dmychadlo. Podobné jako u nizkotlaké pneumatické
dopravy miuize byt dopravni trasa podtlakova nebo ptetlakova [44]. U této dopravy uz nelze

zanedbat zménu hustoty stlaceného vzduchu.

Vysokotlakd pneumaticka doprava se vyznacuje tlakovou ztratou vyssi nez 50 kPa, av§ak
muze dosahovat az hodnoty 600 kPa. Pro tlaky stlacéeného vzduchu do 80 az 100 kPa je
zdrojem tlaku dmychadlo a pro vyssi tlaky se vyuZziva kompresor [44]. Tento druh dopravy je

pouze pietlakovy.
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6 PRAKTICKA CAST

V nasledujicich podkapitolach budou aplikovany informace z piedchozich kapitol pro navrh

technologie separace rtuti ze spalin ve spalovné pramyslového odpadu v Trmicich.

6.1 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Spalovna primyslovych odpadii Recovera Vyuziti zdroju a.s. v Trmicich provozuje dvé na
sob¢ nezavislé linky (linka A a linka B). Jednotlivé linky se obecné skladaji z nékolika ¢asti,
tj. ptipravy odpadu, spalovaciho zafizeni, technologie pro ¢isténi spalin a technologie ¢isténi
odpadnich vod. V ¢asti ptipravy odpadu dochazi ke zpracovani odpadu piijatého od zakaznikt
a naslednému davkovani do spalovaciho zafizeni, sestavajiciho se z rota¢ni pece, dohofivaci
komory a parniho kotle. Vzniklé spaliny vstupuji do technologie ¢isténi spalin, kterou lze
vidét na technologickém schématu v Ptiloze €. 1. Technologie ¢isténi spalin se sklada ze ctyt
sériove zapojenych aparati, tj. Venturiho absorbéru Al, néplnového absorbéru K1, absorbéru
se specialni vestavbou K2 a latkového filtru F1. Mezi poslednim absorbérem K2 a latkovym
filtrem F1 je zafazen spalinovy vyménik tepla E1. Technologie pro ¢isténi odpadnich vod

zpracovava odpadni vodu z technologie ¢isténi spalin.

Ve Venturiho absorbéru Al dochéazi nejen k ochlazeni spalin na poZadovanou teplotu
absorpce, ale také k ¢astecné absorpci kyselych kontaminantli a tuhych zneciStujicich latek.
K absorpci je vyuzivan vodny roztok hydroxidu sodného NaOH, ktery je kaskddovité
prepoustén z absorbéru K2 do K1, a z K1 do Al. Pro koncentra¢ni $picky kontaminanti je
davkovéan i ¢erstvy NaOH samostatné do absobéru A1 a K1. Venturiho absorbér Al se sklada
Z Venturiho trubice a nadrze absorp&niho roztoku. Absorbéry K1 a K2 jsou typu vertikalni
naplnové kolony. Na vystupu z kaZzdého absorbéru je umistén demister pro separaci kapalného
uletu. Kazdy absorbér vyuziva pro absorpci vodny roztok hydroxidu sodného NaOH. Pro
separaci tuhych znecistujicich latek se vyuziva latkovy filtr F1, pted ktery se davkuje suchy

vapenny sorbent, ktery slouzi pro docisténi spalin.

V sou€asném stavu dochazi v technologii €isténi spalin primarné k separaci kyselych
kontaminantd. Investorem bylo rozhodnuto, ze se provede rekonstrukce obou linek pro
spalovani primyslovych odpadd, a to tim zpisobem, Ze nejdiive bude provedena rekonstrukce
linky B a béhem rekonstrukce bude v provozu linka A, ktera do ur€ité miry zajisti provoz a

konkurenceschopnost spalovny. Po rekonstrukei a ovéfeni provozni schopnosti linky B bude
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provedena rekonstrukce linky A. V ramci rekonstrukce linky B bude technologie ¢isténi

spalin doplnéna o suchou separaci rtuti ze spalin, ¢imz se zajisti plnéni zpiisnénych emisnich

limitd.

6.2 ZADANE PARAMETRY SPALIN

V Tab. 10 jsou uvedeny parametry spalin, které byly poskytnuty spalovnou a na které je
projektovana technologie suché separace rtuti. V Tab. 10 je zadana celkova koncentrace rtuti,

nikoliv procentualni zastoupeni jednotlivych forem rtuti.

Tab. 10 - Zadané parametry spalin

nadmorska vyska | [m.n.m] | 218
provozni maximalni
rutok spalin
?vlhk)} nolljfmdlni stav) [Nm*/h] 8728 9549
hmotnostni tok spalin [kg/h] 10 970 11991
teplota spalin [°C] 180 200
tlak spalin (g) [Pa] -350 -550
vlhkost spalin [% obj.] 18,50 23,50
skuteény O2 ve spalinach (vihké) [% obj.] 6,60 6,57
Koncentrace kontaminanti ve spalinach pted ¢isténim
(referencni stav)
C e denni
denni primér .
maximum
SOz [mg/Nm?3] 3000 5000
Cl [mg/Nm?] 60 800
F [mg/Nm?] 5 30
tuhé znecistujici latky [mg/Nm?3] 2000 6 000
Cd+TI [mg/Nm?3] 0,20 0,45
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V [mg/Nm?] 100 600
Hg [mg/Nm?] 0,10 0,25
co [mg/Nm?] 50 nezadano
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V ramci vypoctu je nutné uvazovat s riznymi vypocetnimi stavy spalin. Jednotlivé

uvazované stavy jsou uvedeny a popsany v Tab. 11.

Tab. 11 - Vypocetni stavy spalin a koncentraci

vlhké spaliny, provozni podminky (skute¢na teplota a tlak

rovozni stav . . 4 1 ,
P spalin), skute¢né objemové procento O>

vlhké spaliny, normalni podminky (273,15 K; 101,325 kPa),

vlhky normalni stav e ,
Y skutecné objemové procento O2

suché spaliny, normalni podminky (273,15 K; 101,325 kPa),

suchy normalni stav e ,
skute¢né objemové procento O

suché spaliny, normalni podminky (273,15 K; 101,325 kPa),

referencni stav C .
referencni objemové procento Oz 11 %

6.3 POZADOVANE PARAMETRY SPALIN NA VYSTUPU
Z TECHNOLOGIE CISTENI SPALIN

V Tab. 12 je uvedena celkova koncentrace rtuti ve spalinich na vystupu z komina, na
kterou je projektovdna technologie separace rtuti. Jedna se o hodnotu, ktera je pfevzata ze

zavéru o BAT provadécim rozhodnutim komise (EU) 2019/2010 ze dne 12. listopadu 2019.

Tab. 12 - PoZadovanad celkova koncentrace rtuti na vystupu z komina

y , Zpusob stanoveni
poZzadovana koncentrace p

znecist'ujici latka e
! [ng/Nm?] emisniho limitu

denni prumér,
Hg a jeji slouceniny 20 prumér za interval odbéru

vzorku

6.4 NAVRH RESENI SEPARACE RTUTI ZE SPALIN

Navrh zmény feSeni €isténi spalin 1ze vidét na technologickém schématu v Priloze €. 2. Na
zakladé ¢lanku [35], jehoz vysledky byly popsany v oddile 5.3.3, je pro dosazeni vyssi
ucdinnosti separace rtuti doporuceno implementovat kontaktor Al, ktery zajisti vyssi stfedni
dobu zdrZeni spalin. Umisténi kontaktoru Al v Ptiloze €. 2 je provedeno stejnym zptsobem

jako v ¢lanku [35], tj. pted latkovym filtrem F1.
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Aktivni uhli je nutné vstikovat do proudu spalin v takovém misté, které zajisti optimalni

rozpraseni v celém priiezu spalinovodu. Z tohoto duvodu je aktivni uhli vstiikovano do
spalinovodu v pfimoc¢arém useku 4 m pied vstupni ptirubou kontaktoru Al. Dale je ve své
spodni ¢asti kontaktor Al opatfen tzv. rotatnim kosem, ktery je naplnén otéruvzdornymi
koulemi. Funkci tohoto rota¢niho kose je minimalizace usazovani sorbentd na dn¢ kontaktoru
Al. Pro zvySeni ucinnosti separace rtuti je provedena recirkulace popilku z latkového filtru

F1 pomoci Snekového podavace RAS.

Aktivni uhli je dopravovéano do spalinovodu pomoci pneumatické dopravy. Aktivni uhli je
davkovano do pneumatické dopravy pomoci davkovaciho zatizeni RA1. Podrobné&jsi popis

skladovani a davkovani aktivniho uhli je uveden v podkapitole 6.7.

Suché separace kontaminantl, kterd se sklada ze vsttikovani suchych sorbentl (aktivni
uhli, vapenny hydrat), kontaktoru Al a latkového filtru F1, je umisténa pfed mokrou separaci
kontaminantt. Divodem tohoto pfemisténi oproti technologickému schématu v Pfiloze €. 1 je
zaji$téni optimdlni teploty adsorpce rtuti a vyuziti postupného sniZovani teploty spalin podle
potieby jednotlivych technologii ¢isténi spalin. Teplota spalin na vstupu do technologie ¢isténi
spalin je 180 az 200 °C. Podle oddilu 5.2.3 je doporu¢ena optimalni teplota pro suchou
separaci rtuti v rozsahu 120-150 °C. V ¢lanku [36], jehoz vysledky byly popsany v oddilu
5.3.3, bylo zjisténo, Ze pii nizsi teploté spalin je zapotiebi nizsi pomér C/Hg, ktery ma piimy
vliv na provozni naklady technologie separace rtuti. Proto je zvolena teplota spalin 140 °C.
Ochlazeni spalin na teplotu 140 °C je dosazeno pomoci chladice spalin E1, ktery pracuje na
principu rozpraSovaci susarny. Chladicim mediem v chladi¢i spalin je voda, ktera je pfimo

vstiikovana do proudu spalin.

6.5 VYPOCET SPOTREBY AKTIVNIHO UHLI

V piedchozi podkapitole 6.4 je popsano rozmisténi aparatil a zafizeni tak, aby bylo dosaZeno
nejvyssi mozné ucinnosti separace rtuti ze spalin. V této podkapitole je popsan vypocet
spotieby aktivniho uhli, ktera je optimalni pro zajisténi poZzadované ucinnosti separace rtuti

ze spalin.

Stanovit mnoZstvi vsttikovaného aktivniho uhli pro snizeni emisi rtuti ze spalin pfedstavuje
velice komplexni problém. V praxi se spotfeba aktivniho uhli vétSinou zjistuje
z experimentélnich dat zjiSténych na jiz existujicich zdrojich emisi rtuti a tato experimentalni

data spadaji do duSevniho vlastnictvi spolecnosti, které se touto problematikou zabyvaji.
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Z tohoto diivodu vypocet spotieby aktivniho uhli pro snizeni emisi rtuti ve spalindch v této
podkapitole vychazi z dostupné odborné literatury a nemusi byt tedy tak ptresny, jako kdyby

se vychazelo z experimentalnich dat.

Ke stanoveni spotieby aktivniho uhli lze pfistoupit n¢kolika ptistupy. V této praci se pii
vypoctu spotieby aktivniho uhli vychézi ze dvou pfistupd, tj. pristupu na zakladé poméru

AC/fly ash a ptistupu na zakladé¢ poméru C/Hg.

Nejdiive, nez se stanovi spotieba aktivniho uhli, je zapotifebi stanovit zastoupeni
jednotlivych forem rtuti ve spalinach. Z diivodu, Ze spalovnou nebyly poskytnuty informace
o zastoupeni jednotlivych forem rtuti ve spalinach, jsou pfi navrhu technologie separace rtuti

ze spalin v této praci vyuzity informace dostupné z odborné literatury.

Hodnota elementarni rtuti je stanovena z Obr. 24. Jedna se o graf zavislosti podilu
elementarni rtuti na koncentraci chloridii ve spalinach ze spalovny nebezpecného odpadu.

Tento graf byl pievzat z referenéniho dokumentu o BAT pro spalovny odpadu [4].

100

Podil druhti 9met (%)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Obsah chloridu v surovém plynu z Kotle (mgFNm3tr}
Obr. 24 - Zavislost podilu elementdrni rtuti na koncentraci chloridi ve spalindch [4]
Koncentrace chloridi jsou uvedeny v [mg/Nm?3;], aviak v referenénim dokumentu o BAT
neni uvedena definice této jednotky. Jelikoz je tento graf v Ceském piekladu pievzat
z némeckého zdroje, pfedpokladd se, ze definice jednotky koncentrace chloridii je ve
stavu suchych spalin, za normalnich podminek a pfi referen¢nim obsahu Oz 11 %. Na zakladé
tohoto je uréen z grafu podil elementarni rtuti 65 % pro koncentraci chloridai 800 mg/Nm?®.

Jelikoz se jedna o graf, ktery byl zpracovan na zakladé dat ze spalovny nebezpeéného odpadu,
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je nutné vzit v ivahu proménlivost slozeni spalovaného materialu. Proto stanovend hodnota

podilu elementérni rtuti je uvazovana jako maximalni podil elementarni rtuti ve spalinéch.

6.5.1 VYPOCET SPOTREBY AKTIVNIHO UHLI PODLE POMERU
AC/FLY ASH

Vypocet spotieby aktivniho uhli na zadkladé poméru AC/fly ash je proveden podle ¢lanku
[37]. Po tpraveé vztahu (5.3.3-1) lze vypocitat spotfebu aktivniho uhli pii zvolené u¢innosti
separace rtuti ze spalin:

MRE — 27,8

Mac = 43302 MEA, (6.5.1-1)

kde 1154 je hmotnostni tok tuhych zne€istujicich latek, m,c je spotieba aktivniho uhli.

Pro vypocet spotieby aktivniho uhli je nejdiive nutné vypocitat hmotnostni tok tuhych
znecist'ujicich latek ve spalinach a poZzadovanou ucinnost separace rtuti ze spalin. Hmotnostni

tok tuhych znecist'ujicich latek ve spalinach se vypocte podle vztahu:

Mea = cfW - Vg, (6.5.1-2)
kde ¢y je koncentrace tuhych zneéistujicich latek ve spalinich pied technologii ¢isténi
spalin a v referenénim stavu. Vg je objemovy tok spalin v referenénim stavu. Hodnota Vg se
vypocte podle vztahu:

100 — cfi,0 21 —cg, ¢

Vr =V, ,
ROV 1000 21-cf

(6.5.1-3)

kde Vy je objemovy tok spalin ve vlhkém normalnim stavu. CKZO je objemové procento
vlhkosti, cgz's je objemové procento kysliku v suchém plynu a cgz,r je referenéni objemové
procento kysliku v plynu, ktery je dan legislativou pro dany zdroj emisi. Pro vypodet Vg podle

vztahu (6.5.1-3) je nutné vypocitat cgzjs, coz se provede podle vztahu:

100

€5 = €02y oo (65.1-4)

- Clzzo’
kde cgz,v je objemové procento kysliku ve vihkém plynu.

Pro vypocet spotieby aktivniho uhli podle vztahu (6.5.1-1) zbyva vypocitat poZzadovanou

ucinnost separace rtuti MRE, coz se provede podle vztahu:
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Clr_lnv —
1IN Hg,r,OUT
MRE = —& & :

— 100, (6.5.1-5)
CHgr,IN

kde cﬁ”g‘,/r,m je koncentrace rtuti ve spalinach pted technologii ¢isténi a v referen¢nim stavu.

c{{”g rouT J€ koncentrace rtuti ve spalinach za technologii ¢isténi a v referencnim stavu.

Vypoétené hodnoty na zakladé vyse uvedeného postupu jsou uvedeny v Tab. 13.

6.5.2 VYPOCET SPOTREBY AKTIVNIHO UHLI PODLE POMERU

C/Hg
Druhou moznou metodou pro stanoveni spotieby aktivniho uhli je vypocet na zékladé
poméru C/Hg:
: : C
Mmac = MiygIN 'mg, (6.5.2-1)

kde mygn je hmotnostni tok rtuti ve spalinich vstupujici do technologie Cisténi spalin.

Hmotnostni tok rtuti myg 1y se vypocte podle vztahu:

4 — ~mV Ry
mHg,IN - CHg,r,IN VR: (652-2)
kde ¢™ .\ ie koncentrace rtuti ve spalinich vstupujici do technologie ¢isténi a v referenénim
HgrINJ P py g

stavu.

Pro vypocet spotieby aktivniho uhli podle vztahu (6.5.2-1) zbyva urcit pomér C/Hg, ktery

je stanoven v nasledujicim oddile.

6.5.3 STANOVENI SPOTREBY AKTIVNIHO UHLI

Vypocet spotieby aktivniho uhli podle oddild 6.5.1 a 6.5.2 je proveden v Piiloze &. 3.
Vysledky vypoctu z Prilohy €. 3 jsou uvedeny v Tab. 13. Pozadovana G¢innost separace rtuti

ze spalin pro denni maximum a denni pramér z Tab. 10 je 92 %, respektive 80 %.

Spotieba aktivniho uhli podle poméru AC/fly ash je 0,22 kg/h pro denni pramér a 0,81-

0,82 kg/h pro denni maximum.

Pro vypocet spotieby aktivniho uhli podle poméru C/Hg bylo nutné nejdiive zvolit samotny
pomér C/Hg. Podle autort ¢lanku [36] byl pro zachyceni 92,5 % rtuti a jejich sloucenin
zapotiebi pomér C/Hg 13 310 pfi teploté 132,8 °C, viz data set ¢. 19 v Tab. 8. V tomto data

setu byla vstupni celkovad koncentrace rtuti 4,14 pug/Nm?® sniZena na vystupni celkovou
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koncentraci rtuti 0,31 pg/Nm?®. Toto je nutné zohlednit pro stanoveni optimalniho poméru
C/Hg, nebot’ vstupni koncentrace elementarni rtuti ve spalovné je az o dva fady vyssi. Dale
podle autorti ¢lanku [37] bylo zjisténo, ze davkované mnozstvi aktivniho uhli v ¢ase nemélo
vyrazny vliv na ucinnost separace rtuti. Proto bude uvazovéano, Ze pro snizeni rtuti ve
rtuti ve spalinach pro spalovny odpadu je dostacujici pomér C/Hg 3 000. Na zakladé vyse

uvedenym piedpokladii je pomér C/Hg stanoven na hodnotu 3 000.

Spotieba aktivniho uhli podle poméru C/Hg je 2,18-2,20 kg/h pro denni primér a 6,26-

6,33 kg/h pro denni maximum.

Tab. 13 - Vysledky vypoctu spotieby aktivniho uhli

rezim provozni maximalni

denni denni denni denni

koncentrace kontaminanti o oy
primér | max | prumér | max

objemovy tok spalin VN [Nm3/h] 8728 9549
hmotnostni tok TZL na P kg/h] 1835 | 55,06 | 1813 | 54,40
vstupu FA

hmotnostni tok rtuti na . 0.92 299 0.91 297
vstupu Mugiv | [ko/]

hmotnostni tok rtuti na . 0.18 0.18 0.18 0.18
vystupu Mugour | [kg/h] ’ ’ ’ '
pozadovana 1_'1(“:inn05t MRE [%] 80 92 80 92
separace rtuti

spotieba AC podle poméru ) 0.22 0.82 0.22 0.81
AC/fly ash Mac [ka/h]

spotieba AC podle poméru s kg/h] 220 6.33 218 6.26
C/Hg

zvolena spotieba AC Macz [kg/h] 0,80

zvolena rezerva R [%0] 20

spotieba AC s rezervou MacR [kg/h] 0,96

Pro sniZzovani elementarni rtuti ve spalinach je doporucovana technologie vstfikovani
aktivniho uhli do proudu spalin v kombinaci s latkovym filtrem [4]. Vstiikovani aktivniho
uhli do proudu spalin bude probihat pfed kontaktorem. Nevyhodou této technologie je, Ze na

povrchu aktivniho uhli se neadsorbuje pouze rtut’, ale také ostatni kontaminanty pfitomné ve
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spalinach, napt. SOz, PCDD/F a dalsi té¢zké kovy, coz je nutné zohlednit pfi volbé spotieby
aktivniho uhli. Déle podle Obr. 24 byl stanoven maximalni podil elementarni rtuti ve
spalinach 65 %. Z tohoto divodu je ke zvolené spotfebé aktivniho uhli pfipoétena 20%

rezerva. Vysledna spotieba aktivniho uhli je 0,96 kg/h.

Zvoleni nejnizsi vypoctené spotieby z Tab. 13, respektive zvoleni spotfeby stanovené
podle poméru AC/fly ash, je provedeno na zaklad¢ toho, ze je uvaZzovana recirkulace
zachyceného popilku a aktivniho uhli zpét do kontaktoru. V piipad€, Ze pii najizdéni
technologie do provozu nebude splnén pozadovany emisni limit pro rtut’, dojde ke zvyseni

spotieby aktivniho uhli na takovou uroven, kterou bude pozadovany emisni limit splnén.

6.6 STANOVENI TYPU AKTIVNIHO UHLI

Na zaklad¢ kapitoly 5 jsou vybrany typy aktivniho uhli, které jsou vhodné pro separaci rtuti
ze spalin ve spalovné¢ Trmice. Technologie separace rtuti ze spalin je dimenzovédna pro
neimpregnované aktivni uhli. Toto rozhodnuti je provedeno na zdklad€ nasledujicich

podminek:

1) Stanovena teplota spalin je v rozsahu 120-150 °C.

2) Aktivni uhli bude disponovat malou velikosti ¢astic.

3) V technologii ¢isténi spalin je uvazovan kontaktor, ktery zajisti delsi stiedni dobu
zdrzeni aktivniho uhli ve spalinéch.

4) Pro separaci TZL je uvazovan latkovy filtr.

5) V technologii ¢isténi spalin je uvazovana recirkulace popilku a aktivniho uhli
z latkového filtru do kontaktoru.

6) Za technologii suchého ¢isténi spalin je zafazeno mokré ¢isténi spalin.

7) Technologie ¢isténi spalin disponuje analyzatorem emisi rtuti, ktery udava zpétnou

odezvu pro davkované mnozstvi aktivniho uhli.

Vhodna aktivni uhli jsou nasledujici: FLUEPAC D (Chemviron), GL 35 (Cabot), GL 50
(Cabot), GL 90 (Cabot). Avsak preferovana aktivni uhli jsou od spolecnosti Cabot
Corporation z divodu dostupnych informaci, ve kterych se udava velikost ¢astic Dso mensi

nez 25 pm.

Z hlediska bezpecnostnich rizik aktivniho uhli jsou v Tab. 14 uvedeny parametry aktivniho
uhli, které jsou dostupné z internetové databaze GESTIS-DUST-EX [45]. V databazi neni pro
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uvedené aktivni uhli uvedena kategorie hoteni BZ. Konstanta Kst je rovna 85 (bar-m)/s, tudiz

aktivni uhli patii do kategorie vybusnosti St 1.

Tab. 14 - Parametry aktivniho uhli z databdze GESTIS-DUST-EX [45]

velikost ¢astic [um] <25
vihkost [% hm.] 18
mMinimalni explozivni limit [o/m?] 125
maximalni tlak vybuchu [bar] 7,9
Kst [(bar-m)/s] 85

6.7 ZPUSOB SKLADOVANI A DAVKOVANI AKTIVNIiHO
UHLI

V piedchozi podkapitole byla stanovena spotieba aktivniho uhli pro separaci rtuti. V této

podkapitole je uveden zptsob skladovani a davkovani aktivniho uhli.

6.7.1 ZPUSOB SKLADOVANI AKTIVNIHO UHLI

Pro stanoveni zptsobu skladovani aktivniho uhli se zjednoduSen¢ predpoklada, ze linka B
spalovny bude v provozu kazdy den 24 hod. Dopliiovani aktivniho uhli do zasobniku bude
probihat kazdych 7 dni. Déle se uvazuje, Ze spotieba aktivniho uhli bude po vétsinu provozni
doby linky nastavena na hodnotu 0,96 kg/h. Potiebné mnozstvi aktivniho uhli pro 7denni

provoz linky B se stanovi dle vztahu:

mAC =t- mAc, (671'1)
kde t je doba provozu linky do dalsiho doplnéni aktivniho uhli do zasobniku. Po dosazeni

hodnot do vztahu (6.7.1-1) je potiebné mnozstvi aktivniho uhli pro 7denni provoz linky rovno:

mac = (7-24)-0,96 = 161,3 kg.

Na zéklad¢ zjist€éného mnozstvi aktivniho uhli pro 7denni provoz linky je stanoven zptsob
skladovani v tzv. big-bagu. Aktivni uhli bude dodavano v big-bagu o hmotnosti 500 kg, proto
je nutné nové stanovit dobu do zpétného doplnéni aktivniho uhli pro provoz linky. Doba
provozu linky do dalSiho doplnéni aktivniho uhli pfi uvazovani provozu linky kazdy den 24

hod je rovna:
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Zpusob skladovani aktivniho uhli 1ze vidét na technologickém schématu v Ptiloze €. 4.
Aktivni uhli je skladovano v big-bag stanici H1. Doplnovani aktivniho uhli je provedeno
pomoci jetabu C1, kterym spalovna jiz disponuje. Dopliiovani se provede tak, ze se prazdny
big-bag nahradi plnym big-bagem. Z podkapitoly 5.5 je doporuceno opatiit big-bag
protiklenbovacim prvkem, ktery zajisti lepsi pfisun materialu do davkovaciho zafizeni. Dale
je doporuceno pro uzavirani a otevirani toku materialu do davkovaciho zatizeni pouzit klapku
motylkového typu. Na zaklad¢ téchto dvou doporuceni je big-bag opatifen mechanickym
aktivnim prvkem pro zlepSeni pfisunu aktivniho uhli do davkovaciho zafizeni a dale je

implementovana motylkova klapka FCV 01.

6.7.2 ZPUSOB DAVKOVANI AKTIVNIHO UHLI

Zpusob davkovani aktivniho uhli Ize vidét na technologickém schématu v Ptiloze ¢. 4. Pod
big-bag stanici je umistén davkovaci systém RA 1. Big-bag stanice tfidy SacMaster CHL,
kterou lze vidét na Obr. 25, bude dodana od spole¢nosti Schenck Process s.r.0. Rozmér A na
obrazku je roven 1 105 mm. Pro davkovani aktivniho uhli je pouzit diferencialni ddvkovaci
systém ProFlex C od spolecnosti Schenck Process s.r.0., ktery 1ze vidét na Obr. 26. Pfesnost
davkovani je v rozsahu +0,5 %. Rozsah davkovaného mnozstvi materialu je od 1 do 50 dm?/h.
Pii rozsahu sypné hmotnosti aktivniho uhli 450-600 kg/m? je to tedy 0,45-30 kg/h. Davkovaci
systém je opatfen nasypkou, jejiz objem je 50 dm®. Hmotnost tohoto davkovaciho systému se

udava priblizné 70 kg.

|

Obr. 25 - SacMaster Schenck process s.r.0. [46]
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S ohledem na zvolenou strukturu ddvkovani aktivniho uhli je tfeba navrhnout vhodné
regulacni obvody, které zajisti, aby bylo uhli spravné davkovano z big-bagu do nasypky

davkovaciho systému RA 1 a z ného pak do spalinovodu.

Obr. 26 - Davkovaci systém ProFlex C [46]

6.7.2.1 NAVRH REGULACE DAVKOVANI AKTIVNIiHO UHLI

Navrh regulace linky davkovani aktivniho uhli je zpracovan na technologickém schématu

Vv Ptiloze €. 4. V systému fizeni davkovani aktivniho uhli jsou nasledujici regulaéni obvody:
1) Okruh méreni tlaku Stlaceného vzduchu

V potrubni vétvi za dmychadlem je instalovan tlakovy snima¢ PIRA 01 se signalizaci
maximalniho tlaku a se zapisovanim. V pfipadé ptekroceni maximalniho tlaku fidici systém
automaticky snizi ota¢ky dmychadla. Déle signalizace upozorni obsluhu, Ze doslo
k pfekroceni maximalniho tlaku v potrubni vétvi. Na zakladé této signalizace bude obsluha
sledovat chovani systému. Pokud bude dochazet k opétovnému piekratovani maximalniho
tlaku, obsluha manudln¢ nastavi otd¢ky dmychadla na nominalni hodnotu a kontaktuje servis.
V piipadé€, Ze 1 po manudlnim nastaveni oticek dmychadla na nomindlni hodnotu bude
dochézet k prekroeni maximalniho tlaku, obsluha odstavi celou linku davkovani aktivniho

uhli.
2) Okruh méreni otdacek a teploty motoru dmychadla se signalizaci nizkych otdicek

Motor dmychadla V1 je opatfen snimacem otacek SIA 02 se signalizaci nizkych otacek.
Pokud dojde béhem chodu dmychadla k dosazeni meze nizkych otacek, spusti se signalizace,
kterd upozorni obsluhu, ze doSlo k dosaZeni meze nizkych otacek. Obsluha na zéklad¢

signalizace bude sledovat chovani systému a vizualng zkontroluje dmychadlo. Ridici systém
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automaticky zvysi otacky dmychadla V1 do pracovniho rozsahu. V piipad¢, ze signalizace

SIA 02 bude stale zapnuta, obsluha vizualné zkontroluje dmychadlo. Pokud dmychadlo

nebude po vizualni kontrole v chodu, okamzité¢ se vypne linka davkovani aktivniho uhli.

Motor dmychadla V1 je dale opatfen snimaci teploty TA 03 a TZA 04 v rotoru. Pii
prekroceni teploty TA 03 se spusti signalizace, kterd upozorni obsluhu. Pfi piekroceni teploty
TZA 04 se vypne dmychadlo V1 a odstavi se cela linka davkovani aktivniho uhli. Pi poklesu
teploty motoru pod hodnotu TA 03 se opét spusti linka davkovani aktivniho uhli. Pokud po
ur¢ité dobé dojde k opétovnému piekroceni teploty TZA 04, obsluha kontaktuje servis.
Pravdépodobna zavada bude na frekvenénim méni¢i dmychadla. Do pfijezdu servisu bude
obsluha nastavovat vykon dmychadla manuélné, tj. nastavi na nomindlni hodnotu vykonu

dmychadla.
3) Okruh davkovani aktivniho uhli do nasypky davkovaciho zarizeni

Davkovaci zafizeni je opatfeno snimacem ota¢ek motoru davkovaciho zatizeni SIR 05,
ktery ma pouze informativni charakter. Déle je davkovaci zafizeni opatfeno snimacem
hmotnosti WIRS 06. V pfipad¢é, Ze se dosdhne minimalni hmotnosti aktivniho uhli
v davkovacim zafizeni, zapne se protiklenbovaci zafizeni a otevie se motylkovy ventil
FCV 01 a zistane otevieny do té doby, nez se dosdhne maximalni hmotnosti aktivniho uhli

v davkovacim zafizeni. Poté se vypne protiklenbovaci zatizeni a motylkovy ventil se uzavie.
4)  Okruh méreni teploty motoru rotacniho podavace

Pro ochranu davkovaciho systému RA 1 pfed pietlakem od dmychadla V1 je za
davkovacim systémem umistén rota¢ni podava¢ RA 2. Pro nenaruSeni funkce davkovaciho
systému je rotacni podaval opatien frekvenénim snimacem. Z tohoto diivodu je motor
rota¢niho podavace opatien snimaci teploty TA 07 a TZA 08. Pti prekroceni teploty TA 07 se
spusti signalizace, ktera upozorni obsluhu. Pii pfekroceni teploty TZA 08 se vypne rotacni
podavac RA 2 a odstavi se celd linka ddvkovani aktivniho uhli. Pfi poklesu teploty motoru
pod hodnotu TA 07 se opét spusti linka davkovani aktivniho uhli. Pokud po urcité dob¢ dojde
k opétovnému piekroceni teploty TZA 08, obsluha kontaktuje servis. Pravdépodobna zavada
bude na frekvencnim ménici rotaéniho podavace. Do piijezdu servisu bude obsluha nastavovat

vykon rota¢niho podavace manudlné, tj. nastavi na nominalni hodnotu vykonu.
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5) Okruh davkovani aktivniho uhli do spalinovodu

Vychozi davkovaci mnozstvi aktivniho uhli do spalinovodu je dle oddilu 6.5.3 nastaveno
na hodnotu cca 1 kg/h. Méfeni emisi rtuti na vystupu z technologie ¢isténi spalin je provedeno
pomoci analyzatoru rtuti. V pfipadé, Ze analyzitorem nebude naméfena koncentrace rtuti
niz$i, nez je pozadovana koncentrace rtuti dle Tab. 12., bude davkovaci mnozstvi aktivniho

uhli postupné zvySovano tak, aby skute¢na koncentrace rtuti byla nizsi nez pozadovana.
6) Okruh méreni vysky hladiny aktivniho uhli v big-bagu

Big-bag aktivniho uhli je opatfen hladinovym spinacem LA 09, ktery sleduje minimalni
hladinu. V ptipad¢, ze dojde k piekroceni této hladiny, upozorni obsluhu, aby vyménila big-
bag.

6.8 VSTRIKOVANI AKTIVNIHO UHLI

Aktivni uhli bude vstfikovano do spalinovodu pifed kontaktorem pomoci trysky, ktera je
znazornéna na Obr. 27. Tryska 2 je opatiena na své vstupni ¢asti piirubou 6 (DN 32). Tryska 2
je umisténa do spalinovodu 1 pomoci ptirubového spoje. Tento ptirubovy spoj se sklada
z ploché piiruby 4 (DN 150), slepé ptiruby 5 (DN 150), do které je ptivafena tryska, a
Sroubového spoje 7 (velikost zavitu M8). Prirubovy spoj je umistén na trubku 3 a to z divodu
jednoduché demontaze v ptipadé kontroly stavu trysky. Vstiikovani AC do proudu spalin je

provedeno protiproudné.

Pti pouziti tohoto feSeni dochazi ke vzniku rizika, Ze vstfikované Castice aktivniho uhli
nebudou spalinami unaSeny, ale bude dochazet k jejich usazovani ve spalinovodu. Pro
ovefeni, Ze Castice budou unaSeny proudem spalin Se nejprve vypocte sméSovaci pomer

aktivniho uhli a spalin:

mAC,Z
x=— (6.8-1)
mspaliny

kde 1i5pq1iny je hmotnostni tok spalin, jehoz hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10. SméSovaci
pomér pro provozni hmotnostni tok spalin je roven 9,12:10° kg/kg a pro maximalni

hmotnostni tok je roven 8,34-10°. Vypocet je proveden v Piiloze ¢. 5.

SméSovaci pomér pro provozni a maximalni hmotnostni tok spalin je velmi nizky, tudiz
1ze konstatovat, Ze jednotlivé Castice rozprasené ve spalinach se nebudou vzajemné ovliviovat

a lze mozné usazovani uvazovat jako usazovani jedné castice.
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Pro uréeni usazovaci rychlosti je nutné nejdiive urcit kritérium Cp,Re? [47]:

4 d*-(ps—p)-p-g
CpRe? = S = , (6.8-2)

kde d je primérna velikost ¢astic aktivniho uhli (uvazuje se tvar koule a monodisperzni

Castice), ps je hustota aktivniho uhli, p je hustota spalin, u je dynamicka viskozita spalin.
Hustota spalin p se vypocte podle vztahu:

m .
p=—2r (6.8-3)
Ver

kde V7, £ J& objemovy tok V provoznim stavu a vypocita se pomoci vztahu:

. . T
Ve = Va7 %’V, (6.8-)

kde Vy je objemovy tok spalin ve viIhkém normalnim stavu, Ty je teplota plynu za normalnich
podminek, T je teplota plynu za provoznich podminek, py je absolutni tlak plynu za

normalnich podminek a p je absolutni tlak plynu za provoznich podminek.
Dynamicka viskozita spalin se vypocte dle vztahu:

p=v-p, (6.8-5)
kde v je kinematicka viskozita spalin stfedniho slozeni pro teplotu 140 °C, ktera je rovna
hodnoté& 2,78-107° m?/s.

Na zékladg vysledku CpRe? Ize stanovit v jaké oblasti dochézi k usazovani [47]:

1) Stokesova oblast CpRe? < 48, poté plati vztah pro usazovaci rychlost

D*-(ps—p) g
— 6.8-6
u By (6.8-6)

2) prechodova oblast 48 < CpRe? < 1,1-10°, poté plati vztah pro usazovaci rychlost

D1,14- . (ps _ p)0,71 . g0,71

0029 . ;0,43 ’ (6.8-7)

u=0,153"

3) Newtonova oblast 1,1-10° < CpRe? < 4-10'°, poté plati vztah pro usazovaci rychlost

u=1,74-]D'(pSp_p)'g. (6.8-8)
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Vysledky vyse zminéného postupu vypoctu jsou uvedeny v Tab. 15. Z divodu toho, ze

hustota spalin je pfiblizn¢ stejnd jak pro provozni hmotnostni tok spalin, tak i pro maximalni

provozni tok spalin, proto je uvazovana pouze jedna hodnota hustoty spalin. Bezrozmérné

kritérium CpRe? je rovno 0,65, tudiZ se jedna o Stokesovu oblast. Usazovaci rychlost Ize tedy

urcit ze vztahu (6.8-6) a po vypoctu ziskame hodnotu 0,030 m/s. Z diivodu toho, ze usazovaci

rychlost Castic aktivniho uhli je velmi nizkda, lze s ohledem na rozméry spalinovodu

predpokladat, ze nebude dochazet k usazovani ¢astic aktivniho uhli ve spalinovodu.

Tab. 15 - Vstupni parametry a vysledky vypoctu usazovaini cdstic aktivniho uhli

vstupni parametry

hustota ¢astic aktivniho uhli [kg/m?] 2 000
Pramérna velikost ¢astic aktivniho uhli [m] 2,5-10°
teplota spalin [°C] 140
tlak spalin (g) — provozni rezim [Pa] -350
tlak spalin (g) — maximalni rezim [Pa] -550
barometricky tlak [Pa] 98 598,15
objemovy tok spalin — provozni reZim [Nm?3/h] 8 728"
140 °C; 98 248,15 Pa (a) [m3/h] 13615 @
hmotnostni tok spalin — provozni rezim [kg/h] 10970
objemovy tok spalin — maximalni rezim [Nm3/h] 9 5491
140 °C; 98 048,15 Pa (a) [m3/h] 14 926
hmotnostni tok spalin — maximalni rezim [kg/h] 11991
vysledky
hustota spalin — provozni [kg/m®] 0,81
hustota spalin — maximalni [kg/m®] 0,80
dynamicka viskozita spalin [Pa-s] 2,24-10°
bezrozmérné kritérium Cp,Re? [1] 0,65
usazovaci rychlost [m/s] 0,030

@) yIhky normalni stav

Separace rtuti ze spalin ve spalovné odpadu

61



38 . ., USTAV PROCESN A
% FAKULTA Dlplomova prace ZPRACOVATELSKE

STROJNI
EVUT V PRAZE TECHNIKY

@ provozni stav

vstup
s 6
|
o2
-
| 7
5
%” L
81615
932 //é //1
N
HEY
- T vystup spaliny
- - Bt - B - - < - -
=
120

Obr. 27 - Skica vstiikovani AC do spalinovodu

6.9 KONTAKTOR

Pro zajis$téni optimalni doby zdrzeni aktivniho uhli ve spalinach, a tudiz i prodlouZeni doby
kontaktu aktivniho uhli s kontaminanty, je navrzeno zafizeni, tzv. kontaktor. Princip funkce
kontaktoru lze vidét na Obr. 28. Spaliny vstupuji do kontaktoru v horni ¢asti a proudi smérem
k dolni ¢asti kontaktoru. V dolni ¢asti dochazi k otofeni sméru proudéni spalin smérem
nahoru. Z divodu, aby nedochazelo k usazovani sorbenti ve spodni ¢asti, tak je kontaktor
V této Casti opatfen tzv. rotaénim koSem. Spaliny vystupuji z kontaktoru v horni ¢&asti.

Vyrobcem kontaktoru bude spole¢nost Eveco, s. r. 0, Praha.

Vysledkem navrhu kontaktoru musi byt optimalni stfedni doba zdrzeni spalin v kontaktoru.
Tento pozadavek muze byt omezovan dispozi¢nimi naroky ostatnich zafizeni nebo piimo

spalovny. Pro vypocet kontaktoru se vychazi z parametri uvedenych v Tab. 15.
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Obr. 28 - Navrh rozmeéri kontaktoru

Na zakladé zadanych a piepoctenych objemovych pritokt uvedenych v Tab. 15 byly
vypocteny rozméry kontaktoru, které jsou uvedeny na Obr. 28. Vysledné parametry, které
byly vypocteny dle Ptilohy ¢. 8, jsou uvedeny v Tab. 16. Stiedni doba zdrzeni byla vypoctena

na zakladé vztahu:

=2 6.9-2
T=% (6.9-2)

kde V [m®] znaéi objem kontaktoru a V [m®/s] zna¢i objemovy priitok spalin kontaktorem. Pro
stanoveni objemu kontaktoru byl pouzit program Autodesk Inventor, ve kterém byl vytvoien
zakladni model kontaktoru, viz Obr. 29. Jedna se o zjednoduseny model, ve kterém neni
zobrazeno napf. pfipojeni pro vstfikovani vapenného sorbentu, recirkulace popilku a pohon

rotac¢niho koSe.

Tab. 16 - Vypoctené parametry kontaktoru

provoz provozni maximalni
stiedni rychlost spalin v poloviné ¢. 1 [m/s] 8,40 9,22
stiedni rychlost spalin v polovinég ¢. 2 [m/s] 10,50 11,53
objem kontaktoru [m?] 8,92

stiedni doba zdrZeni [s] 2,36 2,15
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Obr. 29 - Zjednoduseny model kontaktoru

6.10 LATKOVY FILTR

Spaliny vystupujici z kontaktoru budou vstupovat ptimo do latkového filtru. Vyrobcem
latkového filtru bude spole¢nost ENVIRMINE-ENERGO, a. s. Pro separaci TZL budou
pouzity filtraéni hadice, které budou vyrobeny z PTFE v kombinaci s polyimidem.
Regenerace latkového filtru bude probihat za stalého provozu impulsy tlakového vzduchu do
filtra¢nich hadic. Maximalni dovolena teplota latkového filtru je stanovena spolec¢nosti
ENVIRMINE-ENERGO, a. s. na 220 °C. Latkovy filtr je opatfen tzv. by-passem. Jedna se o
obtokovy kanal latkového filtru, kterym v piipadé piekroceni max. dovolené teploty budou
proudit spaliny.

V programu Autodesk Inventor byl vytvofen zjednoduseny model latkového filtru, ktery

1ze vidét na Obr. 30.
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Obr. 30 - Zjednoduseny model latkového filtru

6.11 MERENI EMISI RTUTI

Méfeni emisi rtuti na vystupu ztechnologie ¢iSténi spalin lze podle zavérd o BAT
provadéciho rozhodnuti komise (EU) 2019/2010 ze dne 12. listopadu 2019 stanovit tfemi
zpusoby, viz Tab. 2:

1) denni pramér,
2) pramér za interval odbéru vzorkd,

3) dlouhodoby interval odbéru vzorkd.

Prvni zplisob méteni patii do skupiny kontinualniho méfeni. Druhy a tieti zptsob patii do
skupiny periodického méfeni rtuti. Emise rtuti je nutné méfit kontinualné podle zavérta o BAT
2019/2010, avsak pokud spalujici odpady budou mit prokazany nizky a stabilni obsah rtuti,
lze kontinualni méfeni nahradit periodickym meétfenim. Z divodu, Ze toto mize prokazat
pouze provozovatel spalovny, avSak pouze pfislusny Gfad mize toto prokdzani potvrdit, je

V této praci uvazovana povinnost kontinualniho méteni.
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Me¢fteni emisi rtuti na vystupu z technologie Cisténi spalin bude probihat pomoci systému
DURAG HM-1400 TRX 2 pro kontinualni méteni Hg, ktery Ize vidét na Obr. 31. Tento méfici
systém mize vyhodnocovat bud’ celkovou koncentraci rtuti nebo koncentraci elementarni
rtuti. Pro stanoveni koncentrace rtuti vyuziva atomovou absorp¢ni spektrometrii. Maximalni
dovolend teplota spalin se uvadi 300 °C. Rozsah méfeni pro tento systém je zvolen 0-45 ug/me,
Rozméry tohoto systému jsou (vyska x Sirka x tloustka) 1 700 x 800 x 500 mm. Hmotnost

systému je cca 220 kg. [48]

il

@

Obr. 31 - DURAG HM-1400 TRX 2 [47]

6.12 ODHAD INVESTICNICH NAKLADU

Pro odhad investi¢nich nékladl jednotlivych zafizeni byly poptany spolecnosti, které se
zabyvaji vyrobou nebo distribuci potifebnych zafizeni. V Tab. 17 je uveden seznam poptanych

dodavatelti, kterymi budou dodéana zatizeni.

Tab. 17 - Souhrn poptanych dodavatelii

technologie dodavatel
skladovani a davkovani AC Schenck Process s. r. 0.
vstiikovani AC Eveco s. r. 0., Praha
kontaktor Eveco s. r. 0., Praha
latkovy filtr ENVIRMINE-ENERGO, a. s.
analyzator emisi rtuti EMPLA AG spol. sr.o.

Celkové investi¢ni naklady pro separaci rtuti CINPSR se stanovi nasledujicim zptisobem:

CINPSR = INSD + INV + INK + INLF + INAER, (6.12-1)
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kde INSD jsou investi¢ni naklady na skladovani a davkovani AC, INV jsou investi¢ni naklady
na vstiikovani AC, INK jsou investi¢ni naklady na kontaktor, INLF jsou investi¢ni naklady na
latkovy filtr a INAER jsou investi¢ni naklady na analyzator méfeni emisi rtuti. Pro potieby
této prace byly dodavateli poskytnuty vsechny vyse zminéné polozky investi¢nich nakladi,
avsak pod podminkou, Ze prava strana rovnice nebude ¢tenartim diplomové prace dostupna, a

to ani v jakékoliv jiné podobé (napf. ptiloha).

CINPSR jsou na zakladé dodavatela poptavek stanoveny na 10 950 000 K¢ bez DPH. Pro
neocCekavatelné udalosti je k CINPSR pftipoctena 10% rezerva. Kone¢né CINPSR s 10%
rezervou se rovna c¢astce 12 045 000 K¢ bez DPH.

V odhadu CINPSR jsou zahrnuty pouze naklady na jednotliva zafizeni a jejich prvky
meéfeni a regulace. V odhadu CINPSR nejsou zahrnuty naklady na montaz jednotlivych
zafizeni, doprava na misto stavby, demontdz a likvidace stavajicich zafizeni, uprava stavajici
budovy spalovny odpadu pro novou technologii, tidici systém zatizeni a napojeni novych

zafizeni na nadfazeny fidici systém.

6.13 ODHAD PROVOZNICH NAKLADU

Pro odhad provoznich nakladl pro separaci rtuti ze spalin se uvazuji pouze naklady spojené
se spotiebou aktivniho uhli. V této praci se zanedbavaji napt. naklady na likvidaci
kontaminovaného popilku, néklady na spotiebu elektrické energie jednotlivych zafizeni,
naklady na personal pro udrzbu jednotlivych zafizeni, ndklady na nédhradni dily pfi

naplanovanych odstavkach a naklady na vymeénu filtra¢nich hadic LF.

Pfi odhadu nakupni ceny aktivniho uhli se vychazi z databaze BACI od CEPII [49].
Databaze BACI poskytuje ro¢ni tidaje o dvoustrannych obchodnich tocich na urovni produkti.

CEPII je pfedni francouzské centrum pro vyzkum a expertizu v oblasti svétové ekonomiky.

Odhad nakupni ceny aktivniho uhli je proveden v Ptiloze ¢. 9. Pro odhad nakupni ceny
aktivniho uhli bylo zvoleno ¢asové obdobi od roku 2007 do roku 2020. Pro roky 2021 a 2022
nebyla dostupnd data. V databézi byly uvedeny pro kazdy uzavieny obchod udaje o mnozstvi
obchodovaného produktu a jeho cena. Nasledné byl proveden piepocet na pomér
cena/mnozstvi [USD/kg] pro kazdy uzavieny obchod. Na zéklad¢é tohoto piepoctu se pro
kazdy rok provedl vypocet medianu, aritmetického priméru a jeho smérodatné odchylky.
Tyto vypoctené hodnoty lze vidét v Tab. 18. Aritmeticky pramér se pohybuje v rozsahu od
12,55 do 33,62 USD/kg. Smérodatna odchylka je v rozsahu od 27,70 do 244,20. Median,
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jehoz vyvoj Ize vidét na Obr. 32, se pohybuje v rozsahu od 2,36 do 4,85 USD/kg. Smérodatna

odchylka nabyva vysokych hodnot, proto bylo rozhodnuto, Ze odhad nakupni ceny se stanovi

Z hodnot medianu.

Z medianu kazdého roku byl vypocten koeficient ristu. Pomoci jednotlivych koeficientti
ristu bylo vypocteno primérné tempo rustu 5,50 % pro obdobi 2007-2020. Nasledné pomoci
prumérného tempa ristu byla vypoétena pramérna cena aktivniho uhli 5,39 USD/kg pro rok
2022. Tato pramérna cena je zvolena jako nakupni cena praSkového aktivniho uhli od
dodavatele pro zakaznika. Je na misté zminit, Ze uvazovana cena aktivniho uhli 5,39 USD/kg
je pouze orientacni, jejiz odhad vychazi z vefejné databaze, tudiz skute¢na cena od dodavatele
pro konkrétni aktivni uhli bude rozdilna. Dale je nutné ptedpokladat, Ze nékupni cena
aktivniho uhli se miize ménit v zavislosti na stavu svétové ekonomiky, domaci politice danych
zemi exportujici aktivni uhli, cen energii, cen vychoziho materialu potfebného pro vyrobu

aktivniho uhli @ mnozstvi odebiraného aktivniho uhli zakaznikem.

Tab. 18 - Vyvoj ceny aktivniho uhli

rok median koeficient rustu antmeticky smérodatna
prameér odchylka
2007 2,42 - 33,62 244,20
2008 2,36 0,9781 12,55 49,57
2009 3,10 1,3105 15,54 85,60
2010 3,16 1,0200 16,70 50,00
2011 2,95 0,9330 19,32 76,18
2012 3,31 1,1221 13,84 27,70
2013 3,66 1,1065 29,32 164,24
2014 3,37 0,9200 16,73 45,31
2015 3,05 0,9058 14,02 41,23
2016 3,29 1,0791 14,66 35,76
2017 3,50 1,0647 21,51 70,39
2018 3,39 0,9672 21,96 101,17
2019 4,47 1,3196 30,74 115,36
2020 4,85 1,0834 26,42 58,21
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Obr. 32 - Pribéh medidanu a aritmetického priuméru v case

V piipadé¢ uvazované spotieby aktivniho uhli cca 1 kg/h a provozni doby 720 h, tj. 24 h po
dobu 30 dnt, se provozni naklady na aktivni uhli pfedpokladaji 3 881 USD, respektive
93 959 K¢ bez DPH. Piedpokladana cena za 500kg big-bag je 65246 K¢ bez DPH. Pro
stanoveni provoznich nakladii za aktivni uhli v ¢eské méné byl pouZit kurz devizového trhu

ze dne 27. 07. 2022, tj. 1 USD = 24,21 K¢.
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6.14

DISKUZE

Na zakladé navrhu technologie pro separaci rtuti ze spalin pro spalovnu odpadu v Trmicich

budou v této podkapitole zminény prvky technologie pro zlepSeni do budoucna a diskuze nad

investi¢nimi naklady pro tuto technologii.

1)

2)

3)

4)

5)

Prvnim prvkem v navrhované technologii pro zlep$eni je tvar rozprasovacich trysek,
ktery by zajistil kvalitnéjsi rozpraseni sorbentu v celém priifezu spalinovodu. Pro
ucely této diplomové prace byl navrzen jednoduchy tvar trysky, tj. kolmo sefiznuta
trubka.

V ptipadé aplikace této technologie v jiné spalovné, je moznym prvkem pro
optimalizaci kontaktor. Spoéivajicim problémem optimalizace kontaktoru jsou
zastavbové naroky nebo provozni rozsah objemového toku spalin, coz jsou parametry,
které jsou kazdé spalovny individualni. Zvoleny typ kontaktoru pro spalovnu
v Trmicich vynika malymi zastavbovymi naroky v pudorysu. Na druhou stranu bylo
nutné tento kontaktor Vv jeho spodni ¢asti opatfit rotacnim kosem.

Celkové investi¢ni naklady na separaci rtuti ze spalin ¢ini 12 045 000 K¢ bez DPH.
Na prvni dojem se muize zdat, Ze se jedna o vysokou ¢astku, avsak je nutné zminit, ze
Vv téchto investi¢nich nakladech jsou zahrnuta zafizeni, ktera se vyuzivaji pro separaci
i jinych kontaminantt. Latkovy filtr odluc¢uje primarné TZL, ale soucasné se vyuziva
pro separaci kyselych slozek spalin pomoci rozprasovani vapenného sorbentu, a jen
zCasti se tak vyuziva pro separaci rtuti pomoci rozprasovani aktivniho uhli. Takto to
plati také v ptipad¢ kontaktoru, ktery se vyuziva pro zajisténi optimalni doby zdrZeni
spalin pro technologii separace rtuti, ale i kyselych slozek ve spalinach.

V piipadé potieby sniZeni investicnich nakladii 1ze odebrat kontinualni analyzator
emisi rtuti, ktery je znacn€ nékladny. Toto odebrani vSak musi byt schvaleno od
povolujiciho tfadu. Pokud by doslo k tomuto odebrani, je nutné pii prvotnim najizdéni
technologie separace rtuti do provozu zajistit dostate¢ny pocet vzorku spalin pro
stanoveni skutecnych koncentraci rtuti ve spalinach a dle toho nastavit odpovidajici
spotfebu aktivniho uhli.

Po uvedeni technologie separace rtuti do provozu je doporuceno pravidelné v ur¢itém
intervalu provadet analyzu naméfenych koncentraci rtuti a spotiebu aktivniho uhli. Na

zaklade vysledka této analyzy Ize provést optimalizaci technologie separace rtuti.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace byla vypracovana na téma separace rtuti ze spalin ve spalovné

odpadu. Na zaklad¢ literarni reSerSe byla v praci navrzena technologie adsorpce rtuti na

aktivnim uhli. Pfi ndvrhu technologie bylo nutné dbat v tivahu vlastnosti spalin a adsorbentu.

V ptipad¢ vlastnosti spalin je duilezité dbat pozornost na teplotu a slozeni spalin. Z hlediska
teploty plati, ze ¢im je nizsi teplota spalin, tim je vyS$si zastoupeni oxidované formy rtuti ve
spalinach, ktera je dobie rozpustna ve vode a na TZL. Optimalni teplotni rozsah adsorpce rtuti
patii chloridy, které maji pozitivni vliv na oxidaci rtuti ve spalinach. V piipadé vlastnosti
sorbentu je zapotiebi zajistit co nejniz§i moznou pramérnou velikost Castic. Déale pokud

teplota spalin je v rozsahu 160-190 °C je zapotiebi zohlednit moznou impregnaci sorbentu.

V ramci diplomové prace bylo zpracovano kompletni technologické schéma linky pro
¢isténi spalin ze spalovny odpadu vcetné technologie pro odstranéni rtuti ze spalin a také
hmotova bilance pro ¢ast technologie separace rtuti. Na zdkladé schématu byla popsana a
specifikovana klicova zatizeni technologie a byly stanoveny zékladni ekonomické parametry

V podob¢ investi¢nich a provoznich parametrii této ¢asti linky.

Celkové investiéni naklady navrzené technologie jsou piedpokladané ve vysi
12 045 000 K¢ bez DPH. V této ¢astce jsou zahrnuty naklady na dodani kontaktoru, latkového
filtru, skladovani a davkovani aktivniho uhli, vstfikovani aktivniho uhli a kontinudlniho
analyzatoru emisi rtuti. V celkovych investi¢nich ndkladech nejsou zahrnuty néklady na
napojeni jednotlivych zafizeni na nadfazeny fidici systém, tudiz ani samotny fidici systém.
Dale nejsou zahrnuty naklady na demontdz a likvidaci stavajicich zafizeni, montaZ novych

zafizeni a Gprava stavajici budovy spalovny odpadu.

Provozni néklady jsou ptfedpokladané ve vysi 93 959 K& bez DPH pro 720 h provozu
technologie. V provoznich nakladech jsou zahrnuty pouze naklady pro nakup aktivniho uhli,
nejsou zahrnuty napt. naklady na likvidaci popilku, ndklady na spotfebu elektrické energie
jednotlivych zafizeni, naklady na personal pro udrzbu jednotlivych zatizeni, néklady na
néhradni dily pfi naplanovanych odstavkach a ndklady na vyménu filtracnich hadic latkového

filtru.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

CpRe? [1] bezrozmérné kritérium
hmotnostné-objemova koncentrace TZL ve spalinach
o [kg/Nm?®] o
Vv referencnim stavu
Ch,0 [% 0bj.] objemové procento vlhkosti
hmotnostné-objemova koncentrace rtuti ve spalindch na
CHgrIN [kg/Nm?®] vstupu do technologie ¢isténi spalin v referenénim
stavu
hmotnostné-objemova koncentrace rtuti ve spalindch na
cng‘,’r,OUT [kg/Nm?] vystupu z technologie ¢isténi spalin v referen¢nim
stavu
cgzlr [% obj.] referenéni objemové procento kysliku
cgz's [% obj.] objemové procento kysliku v suchém plynu
CKZ,V [% obj.] objemové procento kysliku ve vlhkém plynu
CINPSR [K¢ bez DPH] | celkové investi¢ni néklady pro separaci rtuti
d [m] prumé&rna velikost ¢astic aktivniho uhli
INAER [K¢ bez DPH] | investi¢ni naklady na analyzator méfeni emisi rtuti
INK [K¢ bez DPH] | investi¢ni ndklady na kontaktor
INLF [KE bez DPH] | investi¢ni naklady na latkovy filtr
INSD [K¢ bez DPH] | investi¢ni ndklady na skladovani a ddvkovani AC
INV [K¢ bez DPH] | investi¢ni ndklady na vstiikovani AC
Kst [(bar-m)/s] konstanta rychlosti nardstu tlaku
Mac [kg/h] spotieba aktivniho uhli
MacRr [kg/h] spotieba aktivniho uhli s rezervou
Macz [kg/h] zvolena spotfeba aktivniho uhli
Mpp [kg/h] hmotnostni tok TZL
. hmotnostni tok rtuti na vstupu do technologie ¢isténi
THgIN Lah] spalin
) hmotnostni tok rtuti na vystupu do technologie ¢isténi
g ouT [ka/h] spalin
Mspaliny [ka/h] hmotnostni tok spalin
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MRE [%0] ucinnost separace rtuti ze spalin
p [Pa] absolutni tlak plynu za provoznich podminek
Pmax [bar] maximalni pfetlak vybuchu
Pn [Pa] absolutni tlak plynu za normalnich podminek
R [%0] rezerva pro spotiebu aktivniho uhli
R? [1] koeficient determinance
T [K] teplota plynu za provoznich podminek
Ty [K] teplota plynu za normalnich podminek
u [m/s] usazovaci rychlost ¢astic aktivniho uhli
N [Nm?®/h] objemovy tok spalin za normalnich podminek
Vr [Nm?®/h] objemovy tok spalin za referencnich podminek
X [ka/kg] sméSovaci pomér
p [kg/m?] hustota spalin
Ps [kg/m?] hustota &astic aktivniho uhli
U [Pa-s] dynamicka viskozita spalin
[m?/s] Kinematickd viskozita spalin
AC aktivni uhli
BAT Best Availabe Techniques
BZ kategorie hoteni partikularniho materialu
EO elektrostaticky odlucovac
LF latkovy filtr
USE systém usazovacich elektrod
VNE systém vysokonapétovych elektrod
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