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Casto pouzivané zkratky

= SKO Spalovna komunalniho odpadu

= SNO Spalovna nebezpecného odpadu

= MSW  Municipal Solid Waste (tuhy komunalni odpad)
= TKO Tuhy komunalni odpad

*"MWC  Municipal Waste Combustor (spalovna komunalniho
odpadu)

= HWI Hazardous Waste Incinerator (spalovna nebezpeéného
odpadu)

=ZEVO Zarizeni na energeticke vyuziti odpadu

PCDD a PCDF)
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" TEQ Toxic Equivalent (toxicky ekvivalent — pro prepocCet obsahu
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Co je de 1ure spalovna odpadu

= Zakon €. 201/2012 Sb.
— Definice vychazejici ze zakona
— Tepelnym zpracovanim odpadu se rozumi oxidace odpadu nebo
jeho zpracovani jinym termickym procesem, vCetneé spalovani
vzniklych latek, pokud by tim mohlo dojit k vyssi drovni
znecCistovani oproti spaleni odpovidajiciho mnozstvi zemniho
plynu o stejném energetickém obsahu.

Spalovna odpadu = stacionarni zdroj |

uréeny k tepelnému zpracovani odpadu, jehoz hlavnim

 — [P ;. . C e, o
ucelem neni vyroba energie ani jinych produktu

ve kterém vice nez 40 % tepla vznika tepelnym
zpracovanim nebezpecného odpadu

ve kterém se tepelné zpracovava neupraveny smesny
komunalni odpad.
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Co vznika spalovaim TKO?

= Siroka $kala slouéenin od neskodnych po nebezpeéné

Standardni produkty dokonalého spalovani

Oxid uhlicity Vodni para

Znecistujici latky vzniklé pfi dokonalém spalovani

Spaliny z TKO

Oxid uhelnaty Uhlovodiky (v€. aromatickych)
Uhlik (saze) Derivaty uhlovodiku (v€. halog.)
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Méreni emisi ze spalovani odpadu
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Zakon ¢. 201/2012 Sh. (priloha ¢. 4)
— Kontinualni méreni emisi:

— Provadi stacionarni zdroj, ve kterém je tepelné zpracovan odpad,

pro:
1) N
2) G
3) tuhé zneC|stu1|C| latky

4) plynné anorganicke slouceniny ClI
5) plynné anorganicke slouceniny F
6) SO,
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Méreni emisi ze spalovani odpadu

= Vyhlaska €. 415/2012 Sb.
— Jednorazova meéreni
— Nejméneé dvakrat za rok v intervalech ne kratsich nez 3 mésice
1) Cd + Tl a jejich slou€eniny
2) Hg a jeji sloucCeniny
3) Sb+As +Pb+Cr+ Co+ Cu+Mn+Ni+V ajejich slouceniny
4) polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany
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Pravidla provozu spaloven

= Aby byla zajisténa predevsim destrukce PCDD/F a PAU

— Teplota spalin tésné u stény dohofivaci komory min. 850 °C;

— Doba zdrzeni spalin za vyse uvedenych podminek min. 2 s;

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

— Obsah kysliku za poslednim pfivodem vzduchu min. 6 % obj.

— Pozor ! Je-li spalovan pentachlorfenol (v jakékoli koncentraci)
nebo chlorovane latky > 1 % hm. = T zvysena na min. 1 100 °C;
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Zakladni princip funkce ZEVO
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Jak se spaluje komunalni odpad?

spalovani neni vhodné
= Pro TKO se uziva predevsim spalovani na rostech

Pevny rost

= TKO = znac¢né heterogenni material = fluidni a praskove

Vratisuvny rost

uzivano v CR

Pasovy rost
Rosty pro spalovani TKO
Valcovy rotacni rost

Rotacni pec
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Jak se spaluje komunalni odpad?

o »
B4
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Spaliny do odluéovadu

Kontrola NOx

Vstup
odpadu 1)

3 >Vzduch nad hofaky

|+ 5_ ObtiZné spaliteiné

a nespalitelné materialy

Vzduch pod hofaky

Suchy spodni popel
ke zpracovani

— Pasovy rost (traveling g.)

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

= Typy rostu (grates) (zdroj: Springer)

: Parakturbing =

Para k turbiné

1Ell Spaliny do odlucovagt
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Spodni popel

Vodni pfepravnik

Vratisuvny rost (reciprocating/step g.)
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Jak se spaluje komunalni odpad?

= Mechanismus vratisuvného rostu (zdroj: MHPS Group)

Vystup spalin do kotle

o

Zasunuto J\sﬁﬂ

Koncova poloha
(vysunuti 400 mm)
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Priklady rostu v zarizenich ZEVO

* Priklad vratisuvného rostu

— =
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Jednotky ZEVO na nasem uzemi

= Vroce 2022 v provozu pouze ¢tyri zafizeni:

— ZEVO Malesice (Prazské sluzby, a.s.)
|—> 4 linky, jmenovita kapacita 4 x 15 trxo.h! = 60 txo.h
— Spalovna komunalnich odpadu Liberec (Termizo a.s.)
|—> 1 linka, jmenovita kapacita 12 t;g.h
— ZEVO Brno (SAKO Brno, a.s.)
|—> 2 linky, jmenovita kapacita 2 x 16 trxo.h! = 32 t1o.h
— ZEVO Chotikov (Plzenska teplarenska, a.s.)
|—> 1 linka, jmenovita kapacita 12 t;.h
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Odlucovani prachu ve spalovnach

=  Elektrostatické odlucovace

— obvykle 5 sekci (4 Cinné + rezerva), teplota max. 350 °C, na
hrané emisniho limitu = do budoucna neudrzitelné
Vysokonapétovy systém

[}—(55 - 75 KV)_.[)
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Odlucovani prachu ve spalovnach

= Tkaninoveé filtry
— Uginnost vy$si nez 99 %
— Perspektivni feSeni
— Material expandovany teflon
— Teplota plynu max. 250 °C
— Spolehlivé plni emisni limit
— Problém se zanasenim
(pozor na vihkost)
— Velka tlakova ztrata
— NarocCné na elektricky ventilator
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Odlucovani prachu ve spalovnach

. 3154
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= Mokré Venturiho pracky
— Uginnost podstatné vys$si nez 99 %
— Meéneé Casté feseni
— Uginné i pro &astice 10" um
— Prudkeé chlazeni plynu
— Spolehlivé plni emisni limit
— Naroc¢né na vodni hospodarstvi
— Casto Fazeny do série
— Problém s tvorbou Usad

Vystup plynu

Vstup plynu

¥
=

Voda 22
-»> ||=| =l g

Cyklonovy
‘I odlu¢ovac
mihy

Nadrz
Kal
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Odlucovani kyselych plyni
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= Moznosti odlucovani plynnych znecist'ujicich latek B
—
Sorpce =
na tuhém =
NaHCO, y =
=
=
=
Suché Sorpcg Sorpc’e O
na pevnych na tuhém -
procesy =
sorbentech CaO -
Y ]
HCI =
, Polosuché Absorpce Absorpcg =
Kysele plyny roces susbenzi suspenzi HF =
procesy P Ca(OH), —
SO, =
— =
Mokré Absorpce Absorpce —
procesy suspenzi suspenzl —
Ca(OH), E
]
]
=
Absorpce Abso:(pce —
roztokem AL Gl -
NaOH ]
=
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Priklad odlucovani kyselych plynti
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Odstranovani oxidu dusiku

= Podminky provozovani DeNO, systemu ve spalovhach TKO

katalyticka redukce

NO, + NH; — N, + H,O (jen princip, nevycCisleno)

— SNCR: nastfik NH; nebo CO(NH.), do dohofivaci
komory, tj. do pasma teplot 800 — 1 000 °C;

pouziti katalyzatoru V,0O; + M0oO,

300 — 350 °C = metoda ucinna i pro
PCDD/PCDF

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

— Pouzivana selektivni nekatalyticka redukce a selektivni

na keramickém nosici TiO, nebo Al,O,, za teplot

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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PCDD a PCDF - zasadni problém
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Vznik PCDD a PCDF pii spalovani odpadu

— Vlysoce toxické, karcinogenni, mutagenni a teratogenni latky =
velmi nizky emisni limit 0,1 ng.m 3 TEQ (na obr. jsou 3

nejtoxicte;si) —
C o) Cl \
|
CIIO:Q:CI

=

2,3,7,8,-TCDD

Cl
C O Cl

1,2,3,7,8,-pentaCDD 2,3,4,7,8,-pentaCDF

— Pfi spalovani rozklad halogenderivatt, ale nasledna syntéza
PCDD/F pfi chladnuti spalin = teplotni okno 200 — cca 450°C (az
600 °C).
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PCDD a PCDF - zasadni problém
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Vznik PCDD a PCDF pfi spalovani odpadu (zdroj: Konduri & Altwicker
1994)

— Dioxiny vznikaji v plynné fazi, nebo katalyticky na tuhém povrchu.

— Reakce na tuhém povrchu povazovany na hlavni zdroj dioxinu pfi
spalovacich procesech.

— Pro katalyzovany povrchovy déj byly navrzeny 2 mechanismy:
Mechanismus pres prekurzory;
Syntéza de novo;

— Prekurzorovy mechanismus uvazuje reakci chlorovanych
uhlovodiku (chlorbenzeny a chlorfenoly).

— De novo syntéza pracuje s rekombinaci uhliku, kysliku, vodiku
a chloru.

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie Snimek 22.
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PCDD a PCDF - zasadni problém

= Vznik PCDD a PCDF pfri spalovani odpadu (zdroj: Konduri & Altwicker
1994)

— Obecné plati: mechanismus pres prekurzory je primarni
a probiha za vyssich teplot;

de novo syntéza nasleduje za nizsich teplot;

Reakce v plynné fazi
+ >

A
Prekurzor

Prekurzorovy mechanlsmus De novo
< Cl,O,C,H

o .'_--’ '.--'_--' e 4'_--’ ------- e, -' T e R '_-J'_--' s'_--’ R S R R R R R R R e R s e A
> 5 e A e, N b b e R bbb R b M, -y e e Py
s o R ._.'._. R R R
A e e e o't-' uuuuuuuu L e e e e e ke e e e e T e e P e e e e T e e e e e e e e e P e e e e T e e T e e e e e e P e e e e T e e e e e e e o e P e e e T e e e e P Pl e el o P Pt ol e

Katalyticky povrch
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PCDD a PCDF - zasadni problém

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

= Vznik PCDD a PCDF pfi spalovani odpadu
— Prekurzorovy mechanismus (vice moznosti);
— Reakce pres vznik chlorovaného fenolatu (zdroj: Tuppurainen et al 1998):

1 Cl 7" HCI Cl Cg/),m
pel ﬁ:?ﬁ <Y
cl C Cl _

C

OO, A X
Cl ] ] /( c C

r

Cl
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PCDD a PCDF - zasadni problém

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

Vznik PCDD a PCDF pii spalovani odpadu

— Prekurzorovy mechanismus — katalytické vlivy prvka v popilku

(Zdroj: Hinton & Lane 1991).

Hlinik
Chlor
Uhlik
Méd’
Draslik
Sodik
Sira
Zinek

Dalsi faktory (adsorpCni
povrch, velikost ¢astic)

negativni efekt
zadny efekt

zadny efekt

silné pozitivni efekt

pozitivni i negativni dle situace
pozitivni i negativni dle situace
pozitivni efekt
pozitivni efekt

zadny efekt
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PCDD a PCDF - zasadni problém
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Vznik PCDD a PCDF pii spalovani odpadu

— De novo syntéza;

— Maximum vzniku pfi teploté 325 °C (zdroj: Milligan and Altwicker 1995):

Por uvnitr ¢astice

Usazena Gastice
uhliku

Katalyticka
mista

Castice popilku

/// AAAAAA

| Diftize PCDD/F
P>

< — ’ Vzduch
fenos | Difuize kysliku bez chldru

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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PCDD a PCDF - zasadni problém
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Vznik PCDD a PCDF pii spalovani odpadu
— De novo mechanismus — katalytické vlivy prvku v popilku (zdroj:

Hinton & Lane 1991).
Hlinik
Chlor
Uhlik
Meéd’
Draslik
Sodik
Kremik
Sira (nizky pomér CI/S)

negativni efekt
pozitivni

zadny efekt

silné pozitivni efekt
pozitivni efekt
pozitivni efekt
negativni efekt

silné negativni efekt

Sira (vazana v popilku)
Cin
Zinek

pozitivni efekt
pozitivni efekt
pozitivni efekt

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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PCDD a PCDF - zasadni problém

= Metody zachytu PCDD a PCDF pri spalovani odpadu

— Velmi rychlé ochlazeni spalin (30 milisekund) pod teplotu 400 °C
nebo Iépe mimo dioxinoveé okénko < 200 °C;

— Sorpcni systémy uzivajici aktivni uhlikaté materialy

— Selektivni katalyticka redukce — kromé NOx dochazi ucinné
| k odbourani PCDD/F;

— Katalytické tkaninoveé filiry — katalyzator nanesen na vnitfni
povrch filtracni tkaniny (napf. typ Remedia D/F Catalytic Filter
System)

— funguje pfi teploté 180 — 260 °C
— filtracni tkanina expandovany PTFE

— umoznuje redukci z 10 na < 0,1 ng.m 3 TEQ.
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PCDD a PCDF - zasadni problém

= Sorpcéni zachyt PCDD a PCDF pii spalovani odpadu

— Funguje cernouhelny aktivni koks (drazsi) i hnédouhelny
polokoks.

— 3 moznosti aplikace:
Samostatny reaktor s pevnym lozem (malé spalovny)
- aplikovan zrnity adsorbent;
Samostatny reaktor se sesuvnym lozem (velké spalovny)
- aplikovan zrnity adsorbent;
Nastrik adsorbentu pred tkaninovy odlu¢ovac
- aplikovan praskovy adsorbent;

— Po pouziti adsorbent spalen spolu s TKO;
— Metoda funguje i na tékaveé tézke kovy (zejm. Hg a Cd).
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PCDD a PCDF - zasadni problém

— Dvoupatrovy
adsorber
s pevnym lozem
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= Sorpéni zachyt PCDD a PCDF pii spalovani odpadu

Aktivni uhli
Distributor @
aktivniho uhli =

Vystup spalin

Vystupni klapka

Oto&na

w /_
podlazka =~ Aktivni uhli

«— (horni etaz)

Aktivni uhli

Vstupni klapka +— (dolni etaz)

Vstup spalin ‘I{ - Z
| v
E” Odpadni aktivni uhli
N~
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Jednotky ZEVO na nasem uzemi

*

o o]
T e

= Kazdé ze 4 zarizeni ZEVO ma jiny systém cisténi spalin
ZEVO Malesice (Prazské sluzby, a.s.)

m
i 10 11 -5
3 -
7/
4 67
9 5 5

1 — kotel, 2 — rozprasovaci susarna, 3 — tkaninove filtry (do r. 2018
elektrostaticky odlu¢ovac), 4 — SCR, 5 — vstup Cerstve suspenze,

6 — pfedpracka, 7 — absorbér, 8 — komin, 9 — vyCerpana suspenze,
10 — privod ZP a vzduchu, 11 — pfivod roztoku NH,OH

Ustav udrZitelnych paliv a zelené chemie L Snimek 31,
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Jednotky ZEVO na nasem uzemi

= Kazdé ze 4 zarizeni ZEVO ma jiny systém cisténi spalin
Spalovna komunalnich odpadu Liberec (Termizo a.s.)
N

1 -2

11

2 7 10

1 — privod roztoku NH,OH, 2 — spalovaci prostor s dohofivaci
komorou, 3 — kotel, 4 — elekirostaticky odlu¢ova¢, 5 — pfivod
uzitkové vody, 6 — DeDiox filtr, 7 — vystup kyselych vod, 8 — quench,
9 — absorbér, 10 — privod roztoku NaOH, 11 — komin

Ustav udrZitelnych paliv a zelené chemie e Snimek 3
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Jednotky ZEVO na nasem uzemi
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Kazdé ze 4 zarizeni ZEVO ma jiny systém cisténi spalin
— ZEVO Brno (SAKO Brno, a.s.)
2

1

1 - kotel, 2 - pfivod roztoku CO(NH,),, 3 — pfivod aktivniho uhli,
4 — absorbér, 5 — pfivod suspenze Ca(OH),, 6 — nastfik praskoveho
Ca(OH),, 7 — tkaninové filtry, 8 — komin

B
S i
T
6 7 8
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Jednotky ZEVO na nasem uzemi

3

1

9 - vstup praskoveho Sorbalitu,

INNRRRERRERREEREEROEECOOdDOOOROOOOOOOOOOOOOa0Aa0

14 - Uprava procesnich kapalin)

= Kazdé ze 4 zarizeni ZEVO ma jiny systém cisténi spalin
ZEVO Chotikov (Plzenska teplarenska, a.s.)

(1 — kotel, 2 — rozprasovaci susarna, 3 — recykl odpadni vody
z absorbéru, 4 — prvni tkaninovy filtr, 5 — recykl tuhého materialu
z druhého filtru, 6 — pfivod procesni vody, 7 — quench, 8 — absorbér,

11 - privod roztoku NH,OH, 12 - DeNOx reaktor, 13 — komin,

n

9 11
10 12 [~
13

14

10 - druhy tkaninovy filtr,

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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Technol. spalovny Praha-Malesice

.
A
%,
¥
8
ERT

— Spalovaci kotle

— Energeticka produkce
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= Zakladni parametry zafizeni (zdroj: Prazské sluzby)

4 ks s vratisuvnymi rosty se sklonem 26°
(dfive se 6 valcovymi rotaCnimi rosty)
spalovaci kapacita 15 t;xo/h (pro kotel)

v provozu obvykle 3 kotle + 1 zalozni

max. 40 t,4,,/h (pro kotel)

parametry prim. pary 235 °C / 1,37 MPa

mensi ¢ast pary vyuzita technologii
a v ramci dodavek odbératelim, vetsi
cast pro kogeneraci (elektfina + teplo)

elektfina distribuovana prfes PRE, a.s.
do verejné sité (napéti 22 kV, para

a horka voda pfes Prazskou
teplarenskou, a. s.

I e ] 3
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Technol. spalovny Praha-Malesice
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VSeobecné schéma technologie (zdroj: Prazské sluzby)

Para Zemni plyn + vzduch Cpavkova voda Horka voda Horka voda

36 t/h o Q o a‘; +177,5m
) @ | L
] +‘.1_3rn

Spalovaci vzduch

—
@

Redukéni éinidlo Popel a struska Kovovy Srot Napajeci voda Sorbalit (smés CaO Pevné odpady z ¢isténi Pramyslova voda

pro NOy

TKO pro
1 kotel
15t/h

+25m

Komin

Ohrivak spalin

L1 LI 1]

TT119%

] +om
+32m = 1 )
¢ -t g (T 1
4 i st 1
BN | 1 | 1
oo
210 °C S A
i L[5 1
. o 1)
°C J"jl‘_',i_-_.‘;.l___“
r
Kotel B odiuovaé
0 N
58
Zasob- o <
1 nik
Skladovani, haseni >
' & a pfiprava Uprava
sorbalitove procesmch
\ suspenze kapalin
N
L ]
Om
Separace kovl

O

© © @

+ aktivni uhli)

odpadnich plynu
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Technol. spalovny Praha-Malesice
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= Technologie ¢isténi spalin (zdroj: Prazské sluzby)
— Princip technologie Cisténi spalin:
1) pfedcisténi v rozprasovaci susarné

2) odlouceni TZL ve tkaninovém filtru (dfive elektrostatickem
odlucovaci)

3) ohfev zemnim plynem

4) katalyticka redukce NO, pomoci roztoku amoniaku a zaroven
destrukce PCDD/F

5) mokre vypirani vapennou suspenzi obohacenou aktivnim
uhlim (ve dvou reaktorech: pracka + absorbér)

— Kazdy kotel ma samostatnou linku na Cisténi spalin.

— Vypiraci vapenna suspenze:
hydroxid vapenaty + 10 — 11 % aktivniho uhli (tzv. Sorbalit)
AC adsorbuje zejm. Hg a snizuje obsah zejm. PCDD a PCDF
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Technol. spalovny Praha-Malesice

= Technologie ¢isténi spalin (zdroj: Prazské sluzby)

— Aby se zabranilo pfechodu zbytku rtuti ve formé sublimatu HgCl,
(vysoce toxicky) do plynné faze, udrzuje se v pracce kysele
prostredi pH = 1,1

— Rtut zdastava v suspenzi ve formé malo tékavého kalomelu —
Hg,Cl,,

— Rtut, ostatni tézké kovy a organicke latky je prakticky vsechna
zachycena jiz v rozprasovaci susarné pri prvnim kontaktu
s aktivnim uhlim, obsazenym ve vyéerpané suspenzi.

— Dale pokraduji spaliny pres odlucovac kapek do absorbéru.

— Spaliny prochazeji absorbérem ze spodni €asti smérem vzhuru
(protiproud).
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Technol. spalovny Praha-Malesice
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= Technologie ¢isténi spalin (zdroj: Prazské sluzby)
— V absorbéru spaliny rovnéz promyvany vapennou suspenzi

— Ukolem absorbéru je odlougit ze spalin SO, a zbytky HCI, HF,
tézkych kovu a zbytku organickych perzistentl. (pH se udrzuje
pridavanim vapenné suspenze mezi 5 — 6).

— SO, (ktery zabranuje v pracce prechodu rtuti z jednomocné formy
na dvojmocnou) reaguje se suspenzi Ca(OH), zavzniku
energosadovce CaS0,.2H.0.

— Vycisténé spaliny za absorbérem 60 - 65 °C

— Pro zlepseni rozptylu a zabranéni kondenzace vody (koroze)
ohfivany v horkovodnim trubkovém ohfrivaci spalin (WAGAVO)
na 110 °C a dopravovany do komina
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Technol. spalovny Praha-Malesice
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Rekonstrukce ZEVO Malesice 2018 — 2021 (zdroj: Prazské sluzby)

nahrada ESP tkaninovymi filtry

Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
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Technol. spalovny Praha-Malesice
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Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie

= |nstalace nového tkaninového filtru r. 2021 (zdroj: Prazské sluzby)

| — celk. odlucgivost 99,9%

— horizontalni provedeni
— Ctyfsekéni systém
— vstup spalin 235 °C




