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1. PRIMARNE TECHNIKY ZNIZOVANIA EMISIi
DO OVZDUSIA

1.1. Techniky na obmedzenie emisii TZL pri skladovani a manipulacii s latkami
s vysokou prasnostou

Tuhé znecistujuce latky (TZL - prach) mozno definovat’ ako drobny tuhy alebo kvapalny disper-
govany material lubovolného tvaru, Struktiry a mernej hmotnosti, ktory vytvara dvojfazovy alebo
viacfazovy systém (aerosol). Castice TZL dosahujt priblizne ustalent spadovi rychlost mensiu ako
3 m.s™}, pricom ich priemer nie je vacsi ako 2 mm. Rychlost spadu Castice TZL v znac¢nej miere zavisi
od mernej hmotnosti a tvaru. Materidl TZL mdZe pozostavat aj z menSieho mnoZstva hrubsSieho,
pripadne aj kusového materialu. Tuhé tulety z kiirenisk so zrnami mensimi ako 0,5 mm sa nazyvaju
popolceky, nespalené uholné zrnka s vel'kostou mensou ako 0,5 um sa nazyvaju dym alebo sadze.
Pod pojmom aerosél rozumieme okrem TZL aj jemne dispergované kvapaliny.

TZL vznikajlce priemyselnou ¢innostou mézu vznikat ako vedlajsi produkt, napr. pri otere, spraco-
vani, obrdbani alebo opotrebeni materialu, ako produkt zo spalovania (horenia) a sublimacie, ako
prach z priemyselnych odpadovych plynov, ale aj ako vyuZitelny prach vznikajuci najma pri vyrobe
a manipulacii so sypkymi materidlmi (napr. cement, sadra, vdpno, uholny prach, muika a pod.). Za
najvyznamnejsie priemyselné zdroje TZL sa povazuju:

 spalovacie procesy a zariadenia na vyrobu pary a energie (elektrarne, teplarne, spalovne, kotol-
ne a lokalne vykurovanie),

e hutnicky priemysel (Cierna a farebna metalurgia, huty, oceliarne, zlievarne, vyroba ferozliatin,
farebnych kovov a pod.),

e priemysel stavebnych hmot (tazba kamena a zemin, vyroba cementu a vapna, magnezitu, ostat-
nych stavebnych a izola¢nych hmét, Zivicnych obalovanych zmesi),

e priemysel keramiky, skla, porcelanu a kamena,

e chemicky priemysel (chémia anorganicka, organicka a mineralnych olejov, vyroba kyseliny siro-
vej, karbidu vapnika, sédy, sadzi, pigmentu, organickych farbiv),

e tazba a spracovanie rud a uhlia (dpravne rud, generatory, plynarne, koksovne a briketarne, pe-
letiza¢né a spekacie zariadenia a pod.),

e doprava,

e ostatné priemyselné odvetvia (kovospracujuici a strojarensky priemysel, textilny, papierensky,
potravinarsky a farmaceuticky, drevopriemysel a i.).

Specifické opatrenia tykajtice sa ochrany pred TZL spocivaji v zachytavani TZL ¢o najblizie
k miestu jeho vzniku, v pravidelnom odstrafiovani uz usadenych TZL, aby nedochadzalo k jeho
opatovnému zvireniu, napr. priemyselnymi vysavacmi, dalej v izolacii prasnych prac od ostatnych
(prachotesné pracovné kabiny, uplatnenie vhodného odsavania a ventilacie, prekrytie zdroja TZL
kapotaZou stroja a pod.).

V rdmci technickych opatreni spojenych so zmenou technolégie pracovného postupu sem treba
zahrnut:

e rezanie pod kvapalinou (tzv. rezné kvapaliny - Metal Working Fluids - MWFs),
e rezanie za pouZitia laseru,

¢ vitanie hornin s vodnym vyplachom,

e tryskanie odliatkov kovovymi brokmi namiesto pieskom,

¢ brusenie s dokonalym odsavanim,
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e zvaranie na odsavanych stoloch,
¢ splachovanie TZL vodou alebo zmacadlami,
¢ riedenie prasnosti zénovym alebo celkovym vetranim.

Usadené TZL by sa nemali odstranovat ich odfiknutim, ale malo by sa pouZit odsavanie, mokré
zmyvanie alebo minimalizacia prasnosti vhodnou technolégiou kropenia a pod. Cinnosti, pri kto-
rych mozu vznikat emisie TZL, a v zariadeniach, v ktorych sa vyrabaju, upravuju, dopravuju, vykla-
daju, nakladaju alebo skladuju prasné latky, je potrebné vyuzit technicky dostupné prostriedky na
zabezpecenie prachotesnosti a pripadnt prasnd emisiu je potrebné odvadzat na odprasenie, napr.
pri plneni uzatvorenych nadob prasnymi latkami. PraSné materidly je potrebné skladovat najma
v silach, sklad prasnych materidlov musi byt zastreseny a uzatvoreny zo vSetkych stran, skladky
odpadov s moznymi emisiami TZL by mali byt prekryté, napr. zazelenanim, popripade vybavené
protivetrovymi zemnymi valmi, priCom treba udrziavat potrebnu vlhkost povrchu uskladnenych
prasnych materialov.

Uéinnost zavedenych opatreni predpokladd meranie obsahu $kodliviny (objektivizaciu) vo von-
kajSom ovzdusi (odber vzorky vzduchu a stanovenie TZL, uskuto¢nenie environmentalnej Studie
kvality ovzdusSia).

1.2. Techniky na obmedzenie emisii pri skladovani a precerpavani prchavych
latok

Pri skladovani a preCerpavani prchavych latok (najcastejSie organickych rozpustadiel - OR) je po-
trebné zabezpecit, aby manipulujuici pracovnici boli vySkoleni na predchadzanie a zabezpecenie
pripadnych unikov rozpustadiel a aby boli vypracované a dodrziavané interné usmernenia tykaju-
ce sa organizacného zabezpecenia odpadového hospodarstva pri uniku organickych rozpustadiel
aj pri beznej prevadzke. Rovnako musia byt identifikované oblasti, kde by mohlo prist k tniku
organickych rozpustadiel a kde je potrebné zabezpecit vhodnu preventivnu ochranu z pohladu
ochrany podzemnych véd (napr. nepriepustna podlaha, zdvojenie dna a pod.). Na tento tcel sa mu-
sia vykonavat pravidelné prehliadky skladovacich a prevadzkovych priestorov, kde sa kontroluje
skladovanie organickych rozpustadiel v uzavretych kontajneroch. Vel'’kost zachytnych nadrzi musi
byt primerana objemu skladovanych materidlov a podla moznosti by mali byt nadrze vybavené
vizualnymi alebo zvukovymi signalmi pre pripad preplnenia. Je potrebné skladovat len také mnoz-
stva prchavych latok, ktoré su potrebné pre zabezpecenie najblizSich potrieb v prevadzke, a mat
vypracované samostatné plany pre maly aj pre velky unik organického rozpustadla. Mala by sa
minimalizovat priama manipulacia s pripravkami s obsahom organickych rozpustadiel obsluhou
a pri preCerpavani organickych rozpustadiel je nutné zabezpecit odsavanie alebo zachytavanie par.

Pri ndhrade Standardnych technik vyuZivajicich organické rozpustadla lepSou dostupnou techni-
kou je vidy potrebné deklarovat’ aj minimalizaciu vplyvov na Zivotné prostredie, pricom by pre-
vadzkovatel’ mal mat’ vypracovany plan minimalizacie pouZitia organickych rozpustadiel v pro-
cese. Pri povrchovych upravach existuje mnoho procesov vyuzivajucich organické rozpustadla,
ktorych spotrebu moZno zniZit, napr. tenSou vrstvou nateru, zniZenim poctu pouZivanych farieb,
efektivnejSim davkovanim farieb (napr. rozstrekovanim sprejom), pouZitim naterov, farieb alebo
lepidiel na baze vody. Nahrada organického rozpustadla vodou je ¢asto obmedzena typom Cinnosti,
tvarom a druhom podkladu, na ktory sa nater aplikuje, poZiadavkami na kvalitu, potrebou vzajom-
nej kompatibility materialov, sp6sobov susSenia, vytvrdzovania a pod. Pri kovovych predmetoch je
vSak lepSia krycia schopnost syntetickych naterov, ktoré sa daju naniest v tenSej vrstve, na druhej
strane pri vodou rieditelnych farbach je dlhsia doba zasychania a vy$Sia moZnost poskodenia nate-
ru. VSetky tieto aspekty je nutné dopredu zvazit, aby sa nasledné reparacie pri nekvalitnom natere
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s vodnym rozpustadlom nestali kontraproduktivnymi. Aj pri vodou rieditelnych nateroch sa musi
linka Cistit' pri kazdej zmene farebného odtienia s vyuzitim organickych rozpustadiel. Na zniZenie
potreby Cistenia systémov po kazdej aplikacii sa odporuica zavedenie farebnych blokov, pouZzitie Cis-
tiacich materidlov na baze vody namiesto ¢istiacich prostriedkov s vysokym podielom organickych
rozpustadiel alebo galvanické nanasanie nateru. Vtedy sa farba disperguje vo vodnom roztoku a na
substrat sa nanasa pod vplyvom elektrického pola (elektroforetické nanasanie). Ako vysokokvalit-
né natery bez emisii VOC sa ukazuju byt také farby alebo lepidla, ktoré sa vytvrdzuji UV alebo IC
Ziarenim alebo sa pri nich vyuzivaju dvojzlozkové lepidla bez organickych rozpustadiel zloZenych
zo Zivice a vytvrdzovaca, alebo lepidla tavené zo syntetickych kaucukov a Zivic bez pouZitia orga-
nickych rozpustadiel. Vyhodné su aj praskové natery, kde sa naneseny jemne rozomlety prasok
termalne vytvrdzuje, pricom sa uprednostiiuje robotické nanasanie pred manualnym. V pripade, Ze
je manualne nanasanie nevyhnuté, spravne vyskolenie a dobra zru¢nost operatorov (striekacov)
moze viest k zniZeniu spotreby organickych rozpustadiel.

Pre malé a stredné prevadzky moze byt vyuZitie niektorych z uvedenych postupov nielen eko-
nomicky nevyhodné, ale aj ekologicky nepripustné, napr. ked’ v désledku zniZenia emisii VOC vo
vstupnych materialoch vznika vel'ké mnoZstvo ,nového" druhu odpadu, niekedy s velmi vysokym
obsahom OR. Minimalizacia znecistovania jednej zlozky Zivotného prostredia nesmie viest k pre-
nasaniu znecistenia do inej zloZky ZP.

Nahrada tradi¢nych systémov s organickymi rozpustadlami za vodou rieditelné farby z pohladu
malého a stredného prevadzkovatela prinasa cely rad vyhod, ale aj nevyhod. Medzi najvyznam-
nejSie vyhody patri ochrana Zivotného prostredia a zdravia l'udi pre nizky obsah VOC, minimalny
zapach, nehorlavost, na riedenie (zmenu viskozity pred pouZitim) nie je potrebné pouzit organické
rozpustadlo.

NajvyznamnejSou nevyhodou je kratSia Zivotnost, vysSia spotreba farby, kratSia doba pouzitelnosti
(farba zaschne pred vyuzitim balenia - produkovanie zbyto¢ného odpadu), umyvanie vyrobnej lin-
ky je stale nutné vykonavat s vyuZzitim organickych rozpustadiel (neodpada problém s produkciou
nebezpecného odpadu s obsahom OR, ktorého produkcia je niekedy dokonca vyssia ako v pripade
konvencnych systémov), vodou rieditelné farby potrebuju dlhSiu dobu suSenia aj vysSiu teplotu,
pri poZiadavke na kvalitné natery je nutné obstarat suSiacu kabinu - obstaravacie a zvySené pre-
vadzkové naklady na spotrebu energii a idrzbu moZzu byt pre malého prevadzkovatela ekonomicky
neunosné.

Po vyuziti dostupnych primarnych technik alebo po zvazeni, Ze ich pouzitie nie je vhodné (eko-
nomicky rentabilné) alebo je nedostatocné, pristupuje sa k vyuzitiu sekundarnych technik, medzi
ktoré v pripade prchavych latok patria koncové odlucovacie techniky ako rekuperativna a regene-
rativna termicka oxidacia, rekuperativna a regenerativna katalyticka oxidacia a i., ktoré su uvadza-
né v kapitole 1.2.

1.3. Techniky na obmedzenie tvorby POPs vratane dioxinov a furanov

Perzistentné organické latky sa oznacCuju medzinarodne zauzivanou skratkou POPs (angl. Persis-
tent Organic Pollutants). Do tejto skupiny patria tazko degradovatelné latky obsahujice halogé-
nové prvky (najma chlor), ktoré su schopné pretrvavat dlhodobo v réznych zlozkach Zivotného
prostredia, ale aj v tkanivach I'udi a Zivocichov, pretoZe organizmus ich nedokaZe jednoduchou ces-
tou vylucovat. Su velmi stabilné a odolné proti procesom fyzikalneho, chemického a biologického
rozkladu, lahko sa bioakumuluju pre dobru rozpustnost v tukoch (vo vode st takmer nerozpustné)
a vo vyssich ¢lankoch potravového retazca je ich koncentracia vyssia. Patria medzi poloprchavé lat-
ky (oznacCované ako SVOC - semivolatilné organické latky), co im umoznuje v zavislosti od teploty
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pretrvavat v plynnom, kvapalnom aj tuhom skupenstve. Odparuju sa velmi pomaly a po odpareni
su schopné transportu aj na vel'mi dlhé vzdialenosti. Z hladiska rizika predstavuje ich najnebezpec-
nejsiu vlastnost' toxicita, pretozZe po prekroceni pripustnych limitov méze dojst’ k trvalému posko-
deniu zdravia (poruchy imunity a zliaz s vnatornym vylu¢ovanim - endokrinné disruptory, posko-
denie nervového systému, reprodukéné poruchy, viaceré su podozrivé z karcinogenity).

Vdaka vynikajicim priemyselnym vlastnostiam nachadzali v minulosti niektoré POPs Siroké po-
uZzitie, napr. PCB ako izola¢né kvapaliny v transformatoroch a kondenzatoroch, v mazadlach, ako
zmakcovadla vo farbach, lepidlach, tesneniach a pod. Pesticidy, najma DDT, sa pouZivali na ochranu
polnohospodarskych plodin pred Skodcami, PCDD/F vznikaju tieZ ako produkty spalovania. Pre ich
ubikvitny vyskyt (nachadzaju sa vo vSetkych zlozkach Zivotného prostredia) a vysSie spomenuté
vlastnosti predstavuju POPs globalny problém, ktorého rieSenie vyZaduje medzinarodnu spolu-
pracu.

Stokholmsky dohovor zavizuje signatarov (vratane Slovenskej republiky) prijat’ opatrenia na eli-
minaciu zdrojov 12 latok zo skupiny POPs (angl. tzv. dirty dozen), medzi ktoré patri: devat pes-
ticidov (aldrin, chordan, DDT, dieldrin, endrin, heptachlér, hexachlércyklohexan-HCH, mirex a to-
xafén), dve priemyselné chemické latky (polychlérované bifenyly - PCB a hexachlérbenzén - HCB)
a neumyselne produkované vedlajSie produkty (predovSetkym polychlérované dibenzodioxiny -
PCDD, polychlérované dibenzofurany - PCDF a polycyklické aromatické uhlovodiky - PAH). V su-
¢asnosti je zoznam Stokholmského dohovoru rozsireny o dalsie latky: alfa-hexachlércyklohexan,
beta-hexachlércyklohexan, hexabromodifenyléter a heptabromodifenyléter, tetrabroémodifenyléter
a pentabromodifenyléter, chléordekon, hexabrémbifenyl, lindan (y-hexa-chlércyklohexan), penta-
chlérbenzén, perfluérooktansulfonova kyselina, jej soli a perfludr-oktansulfonylfluorid.

Technolégie pouzivané na likvidaciu POPs musia vykazovat vysoku uroven efektivity (stopercent-
na destrukcia Skodlivych latok), nesmu nastat Ziadne nekontrolovatelné tniky do Zivotného pros-
tredia a musia uplne zabranit rozsirovaniu akychkolvek rezidui procesu likvidacie do prostredia.

V dalSom texte sa pozornost venuje predovSetkym latkam vzbudzujucim vel'mi vel'ké obavy (SVHC
- Substances of Very High Concern) a neumyselne produkovanym vedlajSim procesnym latkam
(PCDD/F, PAH), ktoré m6Zu mat vazne Skodlivé ucinky na zdravie l'udi aj Zivotné prostredie.

V' 50. a 60. rokoch 20. storocia spalovanie organického odpadu z chemickych zavodov, ale aj tuhého
odpadu (najma komunalneho) umoznilo zhodnotenie energie vznikajtcej pri spalovani, suasné
zniZenie objemu odpadu o 80 - 90 % a s tym spojené zniZenie plochy potrebnej na skladkova-
nie. Spalovanim organického odpadu s obsahom chléru dochadza k vzniku zmesi 210 kongenérov
PCDD/F, ktorych nebezpecenstvo bolo opisané koncom 80. rokov 20. storocia a vyjadruje sa ako
ytoxicky ekvivalent” dioxinov (TEQ). Termin dioxiny sa ¢asto pouZiva na oznacenie tychto 210 kon-
genérov ako celku, z ktorych 75 patri medzi PCDD a zvySnych 135 patri k PCDFE. Z celkového poctu
je 17 kongenérov povazovanych za vysoko toxické, ale najtoxickejsi je kongenér 2,3,7,8-TCDD, kto-
rého TEQ bol poloZeny za jednotku. Chlérované viacjadrové aromatické zliCeniny vznikaja pri spa-
lovani odpadov v pritomnosti kyslika a kovov, ako napr. Cu, pri vysokych teplotach 200 az 800 °C.
Vyvolavaju velmi vel'ké obavy verejnosti kvoli ich potencialnym karcinogénnym a mutagénnym
ucinkom. Mechanizmus tvorby PCDD/F pocas spalovania spociva v dvoch typoch reakcii:

1. homogénne reakcie v plynnej faze pri vysokych teplotach (500 az 800 °C), ktorych hlavna ces-
ta mechanizmu sa uskutoc¢niuje pomocou chlérovych prekurzorov, napr. chlérfenol (CP) alebo
chlérbenzén (CB) v plynnej faze — oznacuje sa ako ,prekurzorova cesta*“;

2. heterogénne povrchovo katalyzované reakcie pri niZsich teplotach (200 az 400 °C) - oznacuje
sa ako ,cesta de novo*, pri ktorej sa ako hlavny faktor prejavuje katalyticky €inok popolceka
alebo sadzi.
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Predpoklada sa, Ze obidve cesty tvorby dioxinov mézu prebiehat’ sicasne a nezavisle. Uhlik pri
tvorbe PCDD/F heterogénnou cestou pochddza najma z plynnych prekurzorov, pri ktorych je rych-
lost tvorby PCDD/F 72 99 000-krat vyssia ako rychlost tvorby cez uhlik z popolceka.

Na obrazku 1 je zndzorneny mechanizmus tvorby PCDD/F v spalovacich systémoch.

Na povrchu st znazornené castice popola a Sipky znazornuju reakéné aj absorpcné procesy. Hrubé
Sipky oznacuju relativnu doleZitost ciest pri tvorbe PCDD/FE ktorych emisie priamo suvisia s mnoz-
stvom pouzitého uhlika.

500 - 800 °C HCCl,

PCDF

/ co/co

2

PCP

/7

PCDD

c,

PCP / PCDD/F

C Cu,’ c ¢ cchFCQur € C C C C C Cu C cC

200 - 400 °C

Obrazok 1: Cesty tvorby PCDD/F v spalovacich systémoch (zdroj: Safavi S.M., Richter Ch., Unnthorsson R., 2021)

Popri CP, CB, PAU a zvyskovom uhliku existuju aj dalSie klicové prvky, ktoré ovplyviiuja tvorbu
PCDD/F, napr. ¢as zdrzania v reaktore, mnoZstvo prekurzorov, teplota spalovania, obsah chléru
v surovinach (palive), spracovanie surovin, doplnkové palivo a dostupnost. K tvorbe dioxinov
dochadza v teplotnom rozsahu 200 az 800 °C, maximalna rychlost reakcie sa dosahuje medzi
350 a 400 °C. Udaje z literattiry ukazuju, Ze rychlost pri 200 az 250 °C je vel'mi pomala. Pri optimal-
nych podmienkach spalovania (dostatok kyslika, mieSanie a pridenie vzduchu) sa prakticky vSetky
organické zluceniny vratane PCDD/F pri teplote nad 800 °C rozlozia. Avs§ak PCDD/F méZu vznikat
pri vysokych teplotach aj za menej optimalnych podmienok, ako napr. nedostatok kyslika, pricom
ich tvorba dobre koreluje s dostupnostou organickych prekurzorov, CO, soli kovov a chlorovodika/
chléru, nespaleného uhlika alebo produktov spalovania (sadze). Dioxiny sa mo6zu tvorit' aj pocas
chladenia spalin v spalovacich systémoch. Ukazuje sa, Ze hlavnym mechanizmom tvorby dioxinov
v spalovacich systémoch je syntéza de novo, pri ktorej je rozhodujica morfologia uhlika.

Za najvyznamnejSie zdroje dioxinov v Zivotnom prostredi sa povazuju spalovacie zdroje (spalovne
komunalneho, nebezpecného a biomedicinskeho odpadu), cementarne, spalovacie motory, ener-
getické zariadenia (teplarne, krematoria), priemyselné zdroje (celul6zovo-papierensky priemysel,
chemicka vyroba, metalurgicky priemysel) a zasobnikové zdroje (biochemické procesy, fotolytické
procesy, nahodné uvolnenie, lesné poZziare). Prehlad emisii dioxinov v spalinach z r6znych zdrojov
spalovania je uvedeny v tabul'’ke 1, z ktorej vyplyva, Ze spalovanie uhlia generuje najmenej dioxinov.
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Tabulka 1: Emisie dioxinov z ro6znych spalovacich zdrojov (zdroj: Mukherjeea A., Debnathb B., Ghosh S. K. 2016)

Zdroje spalovania
Spalovanie komunalneho odpadu

Spalovanie nebezpecného odpadu

Dioxiny v spalinach (ng-ITEQ/Nm3)
02-63
01-05

Spalovanie uhlia Pod limit detekcie

Spalovanie plynu 0,07 - 100

Pyrolyza plastov Detegovatelné

Spalovanie dreva 0,02-1,8
Prirodné drevo 2,7-14

Drevny odpad 0,03-0,3
Spalovanie ropy 3,5 (pg/L)™

Olejova pec 10 - 60 (pg/L)™

* |ITEQ znamena medzinarodna jednotka toxického ekvivalentu (International Toxic Equivalent Quantity) prepocitana na najtoxickejsi
kongenér dioxinu.

** Tato jednotka je prepocitana na 1 | kvapaliny (oleja).

Niektoré z potencialnych vyhod splynovania v porovnani so spalovanim a im zodpovedajtce poten-
cidlne nevyhody su zhrnuté v tabul'ke 2.

Tabulka 2: Porovnanie vyhod a nevyhod splyriovania vs. spalovania

S horfavym plynom generovanym splyfiovanim sa [ahSie
manipuluje a kontroluje sa v porovnani s odpadovymi
produktmi spalovania.

M6Ze sa uskutocnit homogénne spalovanie syngasu®
v plynnej faze za priaznivejSich podmienok, ako su
podmienky dosiahnutelné s odpadovymi produktmi
spalovania.

Redukéné podmienky v splyfnovaci:

+ zlepSuju kvalitu pevnych zvyskov, najma kovov,

* zniZuju tvorbu niektorych znecistujucich latok (dioxiny,
furany a NO,).

Syngas sa moze po spravnom osetreni pouzit vo

vysokoucinnom internom spalovacom cykle.

Syngas sa mOze po spravnom spracovani pouzit na

vyrobu vysokokvalitnych paliv (motorova nafta, benzin
alebo vodik) alebo vyrobu chemikalif.

Splynovanie pri vysokom tlaku zvysuje prilezitosti na
zvySenie energetickej Ucinnosti konverzie a znizenie
nakladov splynovania.

PretoZe syngas” je vysoko toxicky a vybusny, vyvolava
jeho pritomnost velké bezpecnostné obavy a vyzaduje
sofistikované ovladacie zariadenia.

PretoZe surovina je oxidovana/konvertovana v dvoch
krokoch (splyriovanie + syngas spalovanie/konverzia),
zariadenia maju tendenciu byt zloZitejSie a nakladnejSie,
tazSie ovladatelné a udrziavatelné, menej spolahlivé.

Skuto€na produkcia znecistujlcich latok zavisi od
spbsobu spracovania syngasu za splynovacom; ak sa
syngas nakoniec oxiduje, dioxiny, furany a NO, mézu byt
stale problematické.

PoZzadované o3etrenie syngasu je nakladné a spésobuje
znacnu spotrebu/straty energie.

Z dévodu spotreby/strat splynovania a Cistenia syngasu
je celkova Ucinnost premeny energie zvycajne nizsia ako
ucinnost spalovacieho zariadenia.

V malom rozsahu typickom pre cistenie odpadovych
plynov Gcinnost systémov s vnitornym spalovanim je
nizka (najma ak su zaloZené na plynovych turbinach).

Pozadované oSetrenie syngasu je velmi narocné
a nakladné.

V malom rozsahu typickom pre Cistenie odpadovych
plynov mézu vzniknut neprimerané naklady.

*  Syngas alebo syntézny plyn je zmes vodika a oxidu uholhatého v réznych pomeroch (¢asto obsahuje aj urcité mnoZstvo oxidu uhli-
¢itého a metanu), pouziva sa najma na vyrobu amoniaku alebo metanolu.
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V sucasnosti sa na obmedzovanie POPs najcastejSie pouzivaju techniky splynovanie a spalovanie,
z ktorych kazda ma svoje vyhody aj nevyhody. Medzi hlavné nevyhody spalovania patria skodli-
vé zvysSKy procesu a nebezpecné emisie. Splyniovanie sa objavilo s cielom rieSit tieto problémy
a zlepsit energetickd tcinnost. Splyfiovanie zniZuje kordziu a emisie tym, Ze zachovava alkalické
a tazké kovy (okrem Hg a Cd), siru a chlér v procesnych zvySkoch, vyrazne brani tvorbe PCDD
a PCDF a vdaka niz$im teplotam a redukénym podmienkam zniZuje aj tvorbu tepelnych oxidov
dusika (NO ). Splyfiovanim trosky sa mo6zu zlikvidovat' nebezpecné zluceniny, avSak vo vyrobnom
plyne moZu zostat' pritomné zliceniny siry alebo chléru, ako napriklad H,S a HCL. Ked' je objem
produkovaného plynu maly, staci na Cistenie plynu zariadenie s mensimi rozmermi, o Setri inves-
ticné naklady. Pri pouZiti O, namiesto vzduchu pri spalovani dochadza sice k zvySeniu nakladoyv,
ale sucasne sa zvySuje aj vyhrevnost produkovaného plynu. Vyrobeny plyn sa mdZe energeticky
vyuzivat v r6znych aplikaciach alebo ako surovina, ktora ma vyssiu ucinnost.

1.4. Techniky na obmedzovanie pachovych latok

Pachové latky mozno definovat ako vlastnost plynov, tekutin alebo Castic, ktoré drazdia cuchovy
organ. Koncentracie pachovych latok v ovzdusi mozno stanovit metédou dynamickej olfaktometrie
podla STN EN 13725:2022; pachové latky v potrubnych systémoch pre pitnu vodu sa stanovuju
podla STN EN 1420-1:2001.

Pri rieSeni problematiky pachovych latok je najdolezitejSie zistit ich zdroj. Pri uvadzani potencial-
nych zdrojov pachovych latok do prevadzky treba pouzivat nastroje, ktoré pomahaji minimalizo-
vat ich vznik a riadit rizika vplyvu na zapach. Primarne treba pouzivat opatrenia na zdroji (najma
pri prijme a nakladani s pachovymi materialmi). Vysoko pachové materialy je potrebné identifiko-
vat' a nasledne bud’ odmietnut, alebo nahradit' za materialy menej pachnuce. Dal$imi primarnymi
opatreniami su:

e zniZenie rychlosti odparovania r6znymi chemickymi alebo fyzikalnymi met6dami,

e zabranenie priamemu slne¢nému Ziareniu,

e zvySenie vlhkosti v bezprostrednom prostredi,

e zniZenie prudenia vzduchu nad povrchom materialov uvolnujucich zapach,

e zmensSenie povrchu pachnuceho materialu (tym sa zniZi rychlost odparovania),

e zadrziavanie kontaminovaného vzduchu (uzavreté okna a dvere na budovach pouZivanych na
izolaciu),

e pravidelna kontrola tesnosti/poskodenia potrubi, ventilov a nadrzi.

V SR je najviac staznosti na zapachajuce latky v lokalitach so zlymi rozptylovymi podmienkami
(zimné teplotné inverzie, kotliny, bezveterné obdobia a pod.), kde medzi naj¢astejSie zdroje patria
bioplynové stanice, v rastlinnej vyrobe silaZne jamy, v Zivoc¢iSnej vyrobe hnojiska, kafilérie; v che-
mickom priemysle vyroba buniciny a papiera (emisie sirnych zlticenin), vyroba hnojiv (emisie nit-
réznych plynov) a dalSie. Preto sa po vycerpani vysSie uvedenych postupov odporuca pouZzivat vy-
soké kominy, ktoré umoznia rozptylenie zapachovych emisii skor, ako sa dostanti na zem. Uspe$né
je aj vhodné nacasovanie operacii s cielom vyhnut sa Spickovym narazom (pozastavenie prevadzky
v pripade inverzie alebo studeného odtoku, alebo pri smerovani vetra smerom k blizkym obyvate-
lom, alebo vykonavanie ¢innosti v pracovnej dobe, ked’ je vac¢Sina obyvatelov mimo bydliska).
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1.5. Primarne techniky zniZovania NO_v spalinach

Primarne techniky znizovania NO_predstavuji metody na obmedzenie ich tvorby vo vlastnom spa-
lovacom procese. Vhodnymi konStrukénymi dpravami a spdsobom prevadzky spalovacich zariade-
ni je mozné zniZzit' tvorbu emisii NO_az o 75 %.

Medzi faktory ovplyvitujuce tvorbu NO_patri teplota (¢im je vysSia, tym je vyssi obsah NO ). Preto
konsStrukcéné prvky na odvod tepla, radiacné typy horakov a iné). ZniZit' teplotu pri spalovani je
moZzné vol'bou prevadzkovych podmienok - skratenie doby spalovania, recirkulacia spalin, zniZe-
nie koncentracie O, v spalovacej zone, niteny odtah spalin a dalSie. Technické a prevadzkové opat-
renia v principe prispievaju k zniZovaniu teploty pri spalovani.

Dal$im prevadzkovym faktorom na zniZenie obsahu NO_je regulacia spalovania - zmenSovanie po-
meru vzduch/palivo na takmer stechiometricku uroven. Tym sa dosiahne nielen nizka hodnotaNO ,
ale aj energetické uspory. Takyto reZim vyZaduje monitorovanie koncentracie CO, NO a CO, v spali-
nach (prinedostatku vzduchu/0, pod stechiometricku potrebu sa zvysi koncentracia CO).

Inymi cestami znizovania NO_ v spalinach je postupné a/alebo opakované spalovanie. Pri postup-
nom spalovani sa najprv spaluje v horaku s podstechiometrickym mnoZstvom vzduchu alebo pali-
va. Proces sa dokoncuje v spalovacej komore, kde sa davkuje dalsi vzduch alebo palivo. Je niekol'’ko
sposobov postupného spalovania. V sucasnosti sa v USA vyvijaji postupy vhanania vzduchu obo-
hateného Kyslikom. Tymto systémom je moZzné dosiahnut’ az 70-percentné znizenie NO..

Opakované spalovanie je modifikacia spalovania, ktora odstraniuje NO_z produktov spalovania po-
uzitim paliva ako redukéného c¢inidla. Technika je zaloZena na tom, Ze pyrolyzou vytvorené me-
tinové radikaly CH* z paliva v priebehu niekol'kych reakcii zredukuji NO_na N,. Pri opakovanom
spalovani bola dosiahnuta ucinnost odstranenia NO_50 - 65 %.
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2. SEKUNDARNE TECHNIKY ZNIZOVANIA EMISIT
DO OVZDUSIA

Integrovana stratégia nakladania s odpadovymi plynmi a ich spracovania vychadza z inventarizacie
regulovanych a difiznych emisii do ovzdusia, pricom sa uprednostnuju integrované techniky spra-
covania pred technikami spracovania odpadovych plynov. Zohladiiuje tieZ faktory, ako si emisie
sklenikovych plynov a spotreba alebo opatovné pouZitie energie, vody a materidlov, spojené s po-
uZivanim réznych technik. Dal$ie informacie st uvedené v dokumentoch BREF CWW 2016 a BREF
LVOC 2017.

2.1. Odlucovanie TZL a tuhych anorganickych latok vratane kovov

TZL moZno obmedzovat jednou alebo kombinaciou viacerych nizZsie uvedenych technik Gpravy
odpadovych plynov. Urovne emisii TZL sa vyjadruji ako koncentracia a/alebo hmotnostny tok.
Medzi zakladné odlucovacie principy vyuzivané pri Cisteni odpadovych plynov patria: gravita¢ny
(vychadza z posobenia gravitacnej sily na pohyb Castice, napr. usadzovacie komory), zotrvacny
(v blizkosti odlucovacej plochy dochadza k zakriveniu rychlostného pola a trajektéria castice sa
vplyvom zotrvacnosti ¢astice odchyluje od pridnice, napr. zotrvacné odlucovace, mokré hladinové
alebo prudové odlucovace), odstredivy (vyuziva sa pri rotacii plynu vo valcovych komorach, napr.
cyklony), difazny (uplatniuje sa pri obtekani telies malou rychlostou, kde dochadza k difuzii ¢astic
z prudu plynu na povrch obtekaného telesa, napr. absorpc¢né cCistenie TZL v kombinacii s filtrac-
nym zariadenim, kde sa Castice odlucuju na povrch filtracnych vlakien tvoriacich filtra¢nud vrstvu)
a elektricky princip (pohyb castice k odlucovacej ploche je vyvolany elektrickou silou, pésobiacou
na Casticu, napr. elektrické odlucovace). Pri niektorych typoch odlucovacov pdsobi pri odlu¢ovani
¢astic sti¢asne viac odlu¢ovacich principov, ktorych tGéinky sa vzdjomne ovplyviiuji. Ué¢innost od-
strafiovania TZL sa zvycajne pohybuje od 90 % do viac ako 99 %.

Zakladnym hladiskom pri vol'be odlucovacich systémov je splnenie zakonnych emisnych limitov
pre dany zdroj znecistovania. Pri vol'be konkrétneho odlu¢ovaca treba vychadzat' z celkového hod-
notenia zdkladnych tdajov, napr. celkova odlucivost, tlakova strata, nakupna cena, prevadzkové
naklady, elektricky prikon, zastavana plocha, Zivotnost' zariadenia a dalSie ekonomické ukazova-
tele (spotreba energie na vycistenie 1 m? plynu, merna spotreba energie K, [kWh/1 000 m?3], mer-
na spotreba materidlu K  [kg/1 000 m*/h], merny zastavany priestor K, [m*/1 000 m*/h], merna
Bédorysné plocha K, [m?/1 000 m*/h], merna spotreba vody pri mokrych odlu¢ova¢och m [L.m™]).
Cim niZsia je hodnota prislusného merného ukazovatela, tym hospodarnejsia je prevadzka zaria-
denia.

V pripade TZL moZe byt absorpcia (oznacovand aj ako Cistenie TZL) kombinovana s naslednou
upravou filtraciou (t. j. absolitnymi filtrami alebo textilnymi filtrami) alebo elektrostatickym zra-
Zanim. V technolégii Cistenia odpadovych plynov sa navrhuje vhodny systém podla zloZitosti vyro-
by a na zaklade rozhodnuti manazmentu. Takyto systém pozostava z dvoch technik:

1. integrovanych do procesov
2. technik spracovania na konci potrubia (EOP - End of Pipe), v sicasnosti tieto techniky ustu-
puju v prospech technik integrovanych do procesov.

Techniky integrované do procesov su zdrojom vyznamného zlepSenia Zivotného prostredia v no-
vych aj existujdcich zariadeniach, zniZuju alebo Uplne zabranuju vzniku odpadov, ¢im sa sicasne
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znizia aj ndklady na dodato¢né opatrenia, zvysi sa ekonomicka efektivnost' (zvySenim vytaznosti
a/alebo zniZenim vstupnych surovin vratane spotreby vody). Naklady na likvidaciu tieZ ovplyv-
nuju posun smerom k procesne integrovanym technikdm. Hoci zavddzanie technik integrovanych
do procesov ako prevencia vzniku odpadovych plynov je ¢oraz vyznamnejsia, aj techniky Cistenia
odpadovych plynov na konci potrubia sa budu nadalej pouZzivat najma v pripadoch, ked’ techniky
integrované do procesu nie su realizovatelné v existujicich vyrobnych zavodoch.

Spravna procesne integrovana ochrana zZivotného prostredia vyuziva vSetky mozné fyzikalne, che-
mické, biologické a iné techniky na prevenciu, zniZenie a recyklaciu zvyskov (BAT techniky), napr.:

e vytvorenie novych ciest syntézy;

e pouzivanie CistejSich alebo dokonca odliSnych surovin a procesnych cinidiel;

e pouzivanie CistejSich alebo inych paliv;

e optimalizacia procesnych krokov;

¢ zlepSenie technoldgie zariadenia, riadenia procesu a postupnosti reakecii;

e technické upravy procesu;

¢ zlepSenie pouzivania katalyzatorov a/alebo rozpustadiel;

e recyklacia pomocnych latok (napr. pracej vody, inertnych plynov, rozpustadiel a katalyzatorov);

e okamzita recyklacia zvyskov pocCas procesu;

e pouzitie zvySkov ako surovin pre iné vyrobné procesy (integracia vyrobkov na mieste alebo
mimo neho);

e vyuzitie zvySkov na vyrobu energie.

V existujucich zavodoch je implementacia uplne novych sposobov syntézy skor vynimkou, najma
z ekonomickych dovodov, a preto sa budu vysSie uvedené BAT principy vacSinou uskutociiovat
v procesoch pouZzivanych na vyrobu hromadnych produktov alebo produktov s vysokou ekonomic-
kou hodnotou. V praxi bude ochrana Zivotného prostredia integrovana do vyroby neustale napre-
dovat v désledku mnohych individualnych zlepSeni v priebehu ¢asu.

Techniky na odlucovanie TZL mozZno podla principu a konstrukcie rozdelit do viacerych skupin:

¢ mechanické odlucovace,
e zotrvacné odlucovace,
¢ odstredivé (virové) odlucovace (cyklony).

2.1.1. Mechanické odlucovace
Podla nutnosti pouzitia kvapalnej fAzy moZno mechanické odlucovace rozdelit na:

e suché,
e mokré.

Suché mechanické odlucovace patria medzi najstarsie a v praxi pomerne rozsirené, ktoré na od-
licenie Castic vyuzivaju gravitacny, zotrvacny aj odstredivy princip. Su charakterizované jedno-
duchou konstrukciou, prevadzkovou spolahlivostou, nendro¢nostou na obsluhu a udrzbu, niZsimi
obstaravacimi nakladmi, niZSou spotrebou energie a vhodnost aj pre vysSie teploty plynu. Nevy-
hodou tychto odlucovacov je nizka odlucivost' pre jemné frakcie. Merna spotreba energie je nizka
(Kp = 0,1 az 0,3 kWh/1 000 m?). Len vynimo¢ne spitiaju tieto odlu¢ovade poZiadavky na emisné
limity pri samostatnom pouZiti, a preto sa vac¢Sinou pouZivaji na odlicenie hrubsich frakcii ¢astic
ako prvy stupen pri viacstupniovych odlucovacich systémoch. Suché mechanické odlucovace moz-
no rozdelit’ do Styroch podskupin na: gravitacné, zotrvacné, virové a rotacné.

Gravitacné odlucovace (alebo tiez tiaZové) su najjednoduchsie odlucovace, kde sa na odluce-
nie Castic vyuziva gravitacny princip. Rychlost plynu v komore sa spravidla pohybuje pod 1 m.s™.
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Priklady gravita¢nych odlucovacov si uvedené na obr. 2, z ktorych najbeZnejsim typom je usadzo-
vacia komora. Maju skor historicky pohlad na vyvoj sp6sobov a metéd odprasSovania, pretoZe pre
nizku efektivitu odlucovania sa uz v sicasnosti nepouzivaju. Gravitacny princip odlucovania je
moZzné kombinovat so zotrvacnym principom, ¢oho prikladom st prasniky.

a) d) e)

3=

Obrazok 2: Priklady gravitacnych odlu€ovacov: a) usadzovacia komora, b) gravitacny odlucovac so zvySenym
poctom odlucovacich ploch a znizenou odlu€ovacou vyskou, ¢) gravitacny odlucovac so zvislymi priehradka-
mi, d) prasnik - kombinacia gravitatného a zotrvacného odlucovacieho principu, e) gravitacny a zotrvacny
predodlucovac

Gravitacné odlucovace sa pouzivali ako predodlucovac pri vyssich teplotach alebo vysokych kon-
centraciach TZL a pre abrazivne TZL. Pre lepivé a vlaknité TZL v3ak boli nevhodné. Dal$ou nevyho-
dou tychto odlucovacov je vel'ky podorysny a zastavany priestor.

Zotrvacné odlucovace vyuzivaju zotrvacny princip na odlucovanie TZL na vhodne profilovanych
prekazkach. Priklady zotrva¢nych odlu€ovacov su na obr. 3. Plyn preteka niekol’kymi radmi lamiel
a Castice sa aj po pripadnom odskoku od odlucovacej plochy sustreduju v okrajovych ¢astiach la-
mely, kde neruSene sedimentuju do vysypky. Na lepSie cCistenie odluCovacich pléch sa vyuzivaju
vibra¢né zariadenia alebo sa mo6Ze pouzit mokry reZim, v ktorom sa kvapocky pri prechode plynu
lamelami odlucuju v kapsach a kvapalina po ich stenach steka do zberného priestoru. V Zaliziovom
odlucovaci plyn preteka Zaliziovou mreZou, ktora sa sklada z lopatiek. Na ich celnu plochu nara-
7aju Castice, ktoré sa odrazaju spat’ do pridu plynu, ¢im sa ich koncentracia pozdiz dizky mreze
postupne zvySuje. Odlucené Castice sa odvadzaju vystupnym otvorom s ¢iasto¢nym priudom plynu.
Zaluziové odlu¢ovace majii pomerne nizku tlakovi stratu.

a) b) <)

Obrazok 3: Priklady zotrvacnych odlucovacov: a) lamelovy odlucovac, b) lamelovy odlucovac pre odlucova-
nie kvapiek, c) Zaluziovy odlucovac

Nevyhodou zotrva¢nych odlucovacov je nevhodnost pre vysoké koncentracie, pre lepivé a abra-
zivne TZL. Ako vyhodné sa javia ukazovatele mernej spotreby materidlu a merné priestorové uka-
zovatele. Zaltiziovy odlu¢ova¢ vyzaduje doplnkové zariadenie pre odlii¢enie ¢astic z ¢iasto¢ného
prudu, ¢o mozno rieSit napr. paralelne radenym virovym odluc¢ovacom s vyvodom spat do pradu
za zaltziovym odlucovacom alebo pouZitim pomocného ventiladtora s vyvodom spat do priestoru
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pred odlucovac. Okrem uvedeného rovinného usporiadania existuje aj usporiadanie lopatkové,
v ktorom su odlucovacie mreze v tvare kuzela. VSeobecne sa ako vyhodné javi usporiadanie, pri
ktorom vstup plynu je vo vertikdlnom smere zhora nadol, pri¢om pri odluc¢ovani ¢astic spolup6sobi
gravita¢ny princip.

Virové odlucovace (cykldny, obr. 4) patria medzi najrozsirenejSie suché mechanické odlucovace,
ktoré sa prvykrat uplatnili uz v 19. storoc¢i a odvtedy presli dlhoro¢nym konstrukénym vyvojom.
Zakladom vsetkych typov je vyuzitie odstredivej sily, ktora posobi na Castice pri Spirdlovom pre-
chode plynu valcovou, resp. kuZelovou ¢astou odluc¢ovaca. Charakteristickymi znakmi virovych od-
luc¢ovacov su jednoducha konstrukcia, mala spotreba materialu, nenaro¢na obsluha, l'ahka adrzba
a pomerne mala tlakova strata. St pouzitelné pre naroc¢nejsie prevadzky pri vyssich koncentraciach
Castic aj vyssich teplotach plynu. V zavislosti od typu, vel'’kosti, objemového prietoku a parametrov
plynu sa hranica odlucivosti pohybuje v Sirokom rozpati hodnot - cca 2 az 40 um, spotreba energie
je 0,15 az 0,3 kWh/1 000 m?.

a) b) <)

Obrazok 4: Typy virovych odlucovacov: a) s tangencialnym vstupom, b) s osovym vstupom a vratnym tokom,
€) s osovym vstupom a priamym tokom

Nevyhodou tychto odlucovacov je vysoka nachylnost na zalepovanie, zniZena Zivotnost' pre abra-
zivne TZL a nizka odlucivost’ pre jemné castice. Ako samostatné odlucovace vyhovuju dnes emis-
nym limitom len niektoré typy a iba pri vybranych technol6giach, napr. pri odluc¢ovani hrubsieho
drevného aerosolu. Zakladnym uplatnenim virovych odlucovacov je najma sucast odlucovacich
systémov, kde posobia ako prvy odlucovaci stupeni najma pri technolégiach s vysokymi vstupnymi
koncentraciami castic.

Pri cyklonoch s vratnym tokom sa plyn vnutri cyklénu obracia a vracia sa spatne po osi vstupujuce-
ho plynu. V pripade cyklénov s priamym tokom vycisteny plyn opusta cyklon na opacnej strane, nez
vstupuje znecisteny plyn. Pri paralelnom zapojeni viacerych cykldnov, tzv. multicyklén, sa vyrazne
zvySuje ucinnost separacie. Tlakova strata v cyklénoch sa pohybuje v rozpati 500 az 1 200 Pa, pri
nizsich hodnotach preteka clankom maly objemovy prietok plynu a odlucivost je nizka, naopak, pri
vyssich prietokoch s vys$sou tlakovou stratou zasahuje zostupny Spiralovy prud plynu vyrazne do
vysypky a pri spatnom pride dochadza k vynaSaniu uz odlicenych castic spat’ z vysypky.

Mokré mechanické odlucovace su zaloZené na vyuziti zotrvacného a odstredivého odluc¢ovacieho
principu. K odluceniu castic do kvapaliny dochadza v zasade Styrmi sposobmi:

e odlucenim castic na kvapockach vplyvom zotrvacného principu,
e odlucenim castic na zmacanom povrchu obtekanych telies vplyvom zotrva¢ného, resp. odstre-
divého principu,
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¢ odlicenim castic na hladine kvapaliny vplyvom zotrva¢ného principu,
¢ odlicenim castic na povrchu bublin plynu pri prechode plynu vrstvou kvapaliny.

Podla typického sposobu vytvorenia kontaktného povrchu plyn - kvapalina (odlucovacia plocha)
a uplatiiujuceho sa odlucovacieho principu sa mokré mechanické odlucovace rozdeluju do 6 za-
kladnych podskupin: sprchové, zotrvacné, virové, penové, prudové a rotacné. V porovnani so su-
chymi mechanickymi odluc¢ova¢mi sa dosahuje vyssia odlucivost pre jemné castice, si vhodné aj
pre lepivé a abrazivne Castice pri vysokych koncentraciach, sicasne s tuhymi cCasticami je moz-
né zachytavat' aj plynné znecistujuce latky, pricom kondenzacia nenarusuje odlucovaci proces,
ale v oblasti jemnych castic ho dokonca zlepSuje. Mokré odlucovace st vhodné aj pre odlucovanie
vybusnych TZL, pretoZe sa minimalizuje vznik nebezpec¢nych koncentracii. Nevyhodami mokrych
odlucovacov su vyssia spotreba vody na odpar, vyssie riziko korézie a nebezpecenstvo zamfzania,
potreba kalového hospodarstva, vyssia tlakova strata pri niektorych typoch odluc¢ovacov, vyssia na-
ro¢nost na obsluhu a adrzbu. Mokré odlucovace si nevhodné pre cementujice TZL a TZL so slabou
zmacanlivostou. Pred vypustenim plynu do atmosféry dochadza k neZiaducemu ochladeniu plynu.
Charakteristickym ukazovatelom mokrych odlucovacov je merna spotreba vody m [l.m3], spotre-
ba energie na dezintegraciu kvapaliny a tlakova strata (pohybuje sa v rozpati 100 Pa az 10 kPa).
Na oddelenie vody od odli¢enych castic sa pouzivaju kalové nadrze a usadeny kal sa odstranuje
vyhrabavacim zariadenim. Stratu odparenej vody a vody odvedenej s kalom je potrebné nahradit
urcitym mnoZstvom doplnkovej vody do cirkulujiceho vodného okruhu. Odpar zavisi najma od
teploty plynu a vel'kosti kvapocok a je limitujicim faktorom pre pouZitie mokrych odlu¢ovacov pri
vyssich teplotach plynu.

Medzi najjednoduchsie druhy mokrych odluc¢ovacov patria sprchové odlucovace, pri ktorych je
odlucovanie castic zaloZené na vyuZiti zotrvacného principu pri obtekani kvapiek plynom. Podla
sposobu, akym sa dosahuje relativna rychlost medzi plynom a kvapkou, rozdelujeme sprchové od-
luc¢ovace na sprchové veZe a sprchové komory (obr. 5).

a) b)

Obrazok 5: Typy mokrych odlucovacov: a) sprchova veza, b) rézne usporiadania sprchovych komor

Sprchové veze su zvislé, obvykle valcové veze, ktorymi prudi plyn zdola nahor nizkou strednou
rychlostou v < 1,5 m.s™. V jednom alebo viacerych radoch sa v hornej Casti veZe tryskami privadza
do priestoru veze kvapalina tak, aby sa dosiahlo rovnomerné rozdelenie kvapaliny po priereze.
Relativna rychlost’ obtekania je vyvolana najma padovou rychlostou kvapiek. Teoreticky rozbor
odlucovania castic na kvapkach padajuicich v pokojnom prostredi ukazuje, Ze v Sirokom rozpati
vel'kosti ¢astic sa najvacsia odlucivost dosahuje pri velkosti kvapiek okolo 800 pm. Preto sa na
rozpraSovanie kvapaliny pouzivaju iba nizkotlakové trysky. Aj ked’ je doba zdrZania plynu vo vezi
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pomerne dlha, nedosahuje sa pri tychto typoch vysoka odlucivost, preto su predurcené skor ako
predodlucovace. Merna spotreba vody je pomerne vysoka (1 - 5 1.m™3).

V sprchovych komorach sa vysoké relativne rychlosti dosahujua vysokou rychlostou kvapiek roz-
prasovanych vysokotlakovymi tryskami. Plyn tu spravidla pradi horizontalne rychlostou do 3 m.s™,
v dosledku ¢oho je doba zdrZania plynu kratsia. Optimalna vel'’kost kvapiek, kde sa dosahuje maxi-
malna odlucivost castic, sa pri tomto type usporiadania pohybuje v oblasti 100 az 300 pm. Merna
spotreba vody je v porovnani s predchadzajicim typom nizsia. Aby sa zabranilo uniku kvapiek, na
vystupe z odluc¢ovaca sa zarad'uje odluc¢ovac kvapiek.

Mokré zotrvacné odlucovace mozno podla viacerych spolo¢nych znakov rozdelit na:

¢ odlucovace so zmacanymi prekazkami (obr. 6a),

¢ odlucovace so zmacanou pevnou vrstvou (naplnové odlucovace) (obr. 6b),
¢ odlucovace so zmacanou pohyblivou vrstvou (obr. 6¢),

e odlucovace hladinové (obr. 6d).

Najjednoduchsi mokry zotrvacny odlucovac so zmacanymi priehradkami obtekanymi prudom ply-
nu (obr. 7a) sa sklada z viacerych radov valcovych ty¢i zmacanych rozprasovanou vodou. Nizku
odlucivost tohto odlucovaca mozno zvysit viacradovym usporiadanim tyci, ¢im vSak zaroven stipa
aj tlakova strata, preto sa pouziva ako predodlucovac. VysSiu odlucivost mozno dosiahnut' v na-
pliiovych mokrych odlucovacoch, kde plyn preteka zmacanou vrstvou, tvorenou telieskami vhod-
nych tvarov. Ako naplne sa pouzivaju napr. Rashigove keramické kruzky alebo plastové kruzky Pall.
Odlucivost aj tlakova strata sa zvySuju s hrubkou vrstvy naplne. Rychlost plynu je s ohladom na
nebezpecenstvo strhavania kvapaliny z povrchu teliesok a odvod kvapaliny s ¢asticami obmedzena
na maximalnu hodnotu 15 m.s . Merna spotreba vody je dana poziadavkami na rovnomerné zma-
Canie celého prierezu a dalej zavisi od vstupnej koncentracie TZL (pri koncentracii do 20 g.m sa
udava mernd spotreba vody m do 1 L m™).

a) b) c) d)

Obrazok 6: Typy mokrych odlucovacov: a) zotrvacny odlucovac, b) odlu¢ova¢ so zmacanou pohyblivou
vrstvou, €) mokry kaskadovy odlucova¢, d) hladinovy odlucovac s tangencidlnym odvodom plynu

Na odluCovanie tuhych, ale aj plynnych primesi sa vyuZiva odluCova¢ so zmacanou pohyblivou
vrstvou (obr. 6b). Odlucovac predstavuje kolénu s niekol’kymi perforovanymi poschodiami, na
ktorych je umiestnena vrstva lahkych plastovych guliciek. Vstup cisteného plynu je zospodu a pri
prietoku nahor uvadza vrstvu gul6¢ok do intenzivneho virového pohybu. Nad horné poschodie sa
tryskou privadza premyvacia kvapalina, ktora zmaca gul6cky a steka po poschodiach na spodnu
Cast koldny. Neustale narazy gul'6¢ok na stenu aj na seba navzajom spolu s ich omyvanim zabranuju
tvoreniu usadenin. Rychlost plynu v koléne sa pohybuje okolo 5 m.s™* a je dana spodnou hranicou
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fluidizacie pouzitej naplne. Je vhodny na odlucovanie lepivych TZL a pouZiva sa okrem chemického
priemyslu aj v inych oblastiach, napr. v potravinarstve.

Medzi najznamejsie a najviac rozsirené mokré zotrvacné odlucovace patria hladinové odlucovace
(obr. 6¢ a 6d). Tento typ je mozné dalej rozdelit na dva zakladné typy, a to s kolmym a s tangencial-
nym privodom plynu, ktory je CastejSim usporiadanim. K odlucovaniu €astic dochddza impakciou
(narazom) na zvirenej hladine kvapaliny pri zmene smeru prudu plynu o 180°, preto sa nazyvaju
tiez ako impakcné. V kaskddovom mokrom odlucovaci (obr. 6¢) sa plyn privadza vySSou rychlostou
trubkami (1) proti hladine a vacsie castice sa priamo odlucia impakciou. Plyn pri prudeni strhava
z hladiny kvapalinu a v priestore medzi privodnou trubkou (2) dochadza k intenzivnemu zmiesa-
vaniu vodne;j trieSte s Casticami primesi. Na vystupe z vonkajSej trubky je umiestnené tvarové veko
(3), kde sa prud plynu znova obracia smerom dolu a na hrane veka sa vytvara kuZelova vodna clona.
Neodlucené Castice prechadzaji vodnou clonou, ktora slizi ako druhy odluc¢ovaci stupeii. Na vystu-
pe z odlucovaca je umiestneny virovy ¢lanok na odlicenie zostavajucich kvapocok a kvapalina sa
vracia spat do vlastnej pracovnej nadrze.

Na podobnom principe pracuju hladinové odlucovace s usmernenym alebo tangencialnym privo-
dom plynu nad hladinu kvapaliny. Na obr. 6d st uvedené priklady konStrukcie hladinovych od-
luc¢ovacov s tangencialnym privodom plynu. Znecisteny plyn sa privadza nad hladinu kvapaliny
a preteka vysokou rychlostou Strbinou vytvorenou medzi hladinou a usmernujicimi lopatkami
(1). Plyn so sebou strhava z hladiny kvapalinu a v priestore medzi usmernujucimi lopatkami (1)
a usmernujucimi lopatkami (2) dochadza k intenzivnemu zmieSavaniu Castic a vznikajucej vodnej
triesti. Castice, ktoré sa neodluéili uZ pri prechode $trbinou a v priestore medzi lopatkami, sa od-
lucuju prechodom vodnou clonou na vystupnej hrane lopatiek a spolu s kvapalinou stekaju spat
do nadrZe kanalom (3). Kvapky unasané plynom sa na vystupe odlucuju v odlucovaci kvapiek (4).

Odlucovace tohto typu maju vysoku odlucivost' aj pre menSie Castice (hranica odlucivosti dosahuje
hodnoty okolo 1 pm). Vyhodou tychto odlucovacov je mala zmena tlakovej straty aj odlucovacich
schopnosti pri zmene objemového prietoku plynu spdsobena zmenou Sirky Strbiny medzi hladinou
a usmernujucimi lopatkami. Tlakova strata hladinovych odlucovacov je vyssSia a pohybuje sa okolo
1 500 Pa. Obeh vody je pri tychto odlucovacoch samovolny a do priestoru nadrze sa dopliiuje iba
odparena voda a voda odvedena s kalom. Spravna funkcia hladinovych odlucovacov zavisi od nasta-
venia vySky hladiny. Obvykle je hladinovy odluc¢ovac¢ kombinovany s usadzovacou nadrzou, takze
nie je potrebné vytvaranie zvlastneho kalového hospodarstva. Hladinové odlucovace su vybavené
vlastnym ventilatorom a tvoria tak kompaktné odlucovacie zariadenie.

Mokré virové odlucovace je mozné podla sposobu privodu kvapaliny a tvaru virovych ¢lankov
v zasade rozdelit na dva rozne typy. Pri prvom type zaistuje privod kvapaliny iba zmacanie stien
odlucovacej komory, takze Castice sa po odluceni na stene odvadzaju vo forme kalu (obr. 7a), a ma
svoje Specifické znaky. Vstup (1) do valcovej komory je tangencialny, ale v spodnej ¢asti komo-
ry. Plyn pruadi Spirdlovym pohybom hore a odvadza sa opat v tangencialnom smere otvorom (2).
Privod vody je rieSeny v hornej Casti komory tryskami (3) rozmiestnenymi po obvode a nasmero-
vanymi tangencidlne v smere prudu plynu, takZe sa vytvara na stene komory suvisly vodny film,
ktory splavuje odlucené castice. V hornej ¢asti komory je nad rovinou trysiek umiestnena kuzelova
vloZka (4), ktora brani uniku kvapaliny z odlucovaca. Tento typ odlucovaca ma nizku mernu spotre-
bu vody (menej ako 0,3 1.m™3), pretoze kvapalina tu zmaca len odlucovaciu plochu. Ako maximalna
vstupna koncentracia ¢astic sa uvadza 30 g.m=. Odlucovac tohto typu je vsak citlivy na vstupnu tep-
lotu plynu a odportuca sa maximalna teplota 150 °C. Pri vysSej teplote a uvedenej mernej spotrebe
vody dochadza k odpareniu kvapalného filmu a nasledne k nalepovaniu ¢astic na steny komory. Pri
tychto odlucovacoch sa pouZzivaju vacsie priemery komor okolo 1 m a tomu zodpovedaju aj niZsie
odlucovacie schopnosti. ZniZenie hodnoty hrani¢ného zrna (= 1 pm) je moZné uskutocnit zmensSe-
nim priemeru virového €lanku alebo paralelnym zaradenim viacerych clankov.
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Pri mokrom prevedeni odpada hlavna nevyhoda suchych virovych ¢lankov - zvySena abrazia a ne-
bezpecenstvo zalepovania. Pri paralelnom zaradeni ¢lankov malych priemerov je vSak nutné riesit
privod kvapaliny inym sp6sobom ako tryskami po obvode a s tym sudvisi aj pouzitie inych typov
¢lankov.

Virnikovy odlucovac (obr. 7b) ako priklad druhého typu mokrého odlucovaca pouziva tzv. virniky
(1), ¢lanky s axidlnym vstupom a priamym tokom, kde rotaciu plynu zaistuju lopatky na vstupe.
Clanky tohto typu maju priemer 150 mm a kvapalina sa privadza systémom trysiek (2) proti ich
ustiu. Kvapalina sa spolu s ¢asticami odlucuje na stendch ¢lankov a vzniknuty kal odkvapkava od
ich spodnej hrany k odlu¢ovacu kvapiek (3). Cisty plyn sa odvadza stredovou trubkou (4), odlice-
ny kal steka po stene a odvadza sa vytokovou trubkou (5). Merna spotreba vody pri tomto type je
0,2 az 0,4 L m3, tlakova strata dosahuje hodnotu 1 000 Pa, hranica odlucivosti je priblizne 1 pm,
maximalna vstupna koncentracia sa udava 20 g.m=.

a) b)

Obrazok 7: Typy mokrych virovych odluovacov: @) so zmacanymi stenami, b) mokry virnikovy odluc¢ovac

Penovy odlucovac je zaloZeny na odlucovani Castic v penovej vrstve, ktora sa vytvara pri prechode
plynu vhodnou rychlostou poréznou priehradkou (roStom), na ktord nateka kvapalina, spravidla
voda. Viacposchodové usporiadanie penového odlucovaca je uvedené na obr. 8.

Plyn sa privadza otvorom (1) v spodnej Casti valcovej komory a postupne preteka niekol'’kymi pos-
chodiami odlucovaca (2). Privod kvapaliny je rieSeny cez natokovi komoru (3) na horny rost a pri
tomto usporiadani postupne preteka na spodné poschodia. Kal sa odvadza hrdlom (4). Proti iniku
kvapaliny je v hornej ¢asti umiestneny odlucovac kvapiek (5). Pri inych usporiadaniach odluc¢ovaca
su roSty umiestnené po celom priereze komory a kal vhodnou rychlostou preteka roStom do niz-
$ich poschodi. Vodna pena sa pri odlucovacoch vytvara bez prisady penotvornych latok. Rychlost
plynu sa pohybuje okolo hodnoty 2 m.s™!. Odlucovace su citlivé na zmenu objemového prietoku.
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Obrazok 8: Penovy odlucovac

Pri zniZeni rychlosti o viac ako 20 % oproti pévodnej hodnote sa zvysuje prietok kvapaliny roStom
a nedochadza k vytvoreniu peny prislusnej hrabky. Naopak, pri zvySeni rychlosti o viac ako 20 %
sa vytvara nestabilna pena a dochadza k nadmernému uniku kvapaliny. DolezZitou podmienkou
spravnej funkcie odluc¢ovaca je vytvorenie rovnomernej vrstvy peny po celom priereze. Tym je ob-
medzena aj vel'kost rostu a odtial aj vel'’kost odlucovaca. Tlakova strata odlucovaca zavisi od poctu
poschodi a pri jednom poschodi dosahuje hodnoty okolo 300 Pa. Rovnako odlucovacia schopnost
zavisi od poctu poschodi. Hranica odlucivosti sa pri jednom poschodi pohybuje okolo 1,5 um a zni-
Zuje sa zvySovanim poctu poschodi.

Merna spotreba vody zavisi od vstupnej koncentracie TZL (pri koncentraciach do 30 g.m= je okolo
0,3 Lm=3, pri koncentraciach 100 g.m=3 je uz 0,6 1.m™3). Prednostou penovych odlucovacov je moz-
nost ich pouzitia aj pre extrémne vysoké vstupné koncentracie az do 500 g.m=3. Nie st vhodné pre
TZL s tendenciou vytvarania ndnosov (cementujice TZL). Tvorbu nanosu je v§ak mozné potlacit
umiestnenim sklenenych gul6cok na rosty. Penové odlucovace st vhodné najma pre dobre zmacan-
livé TZL. Oproti inym mokrym odlu¢ovacom s rozpraSovanim kvapaliny dochadza v tomto pripade
k niZ§iemu odparovaniu vody a je moZné ich pouzivat' aj pre vyssie teploty plynu. Sicasne s tuhymi
Casticami je mozné pri pouziti vhodnych prisad do vody riesit aj odlu¢ovanie plynnych primesi.

Prudové odlucovace

Z mokrych mechanickych odluc¢ovacov najvyssia odlucivost, ale aj najvyssia tlakova strata sa do-
sahuje pri pradovych odlucovacoch. Pri tychto typoch sa na odlucovanie vyuZiva zotrva¢ny odlu-
Covaci princip pri vysokej relativnej rychlosti v_ medzi plynom obsahujucim castice a kvapalinou,
ktora sa ré6znym sposobom privadza do hrdla Venturiho trubice. Niektoré zo sp6sobov rieSenia
privodu kvapaliny su uvedené na obr. 9, kde je privod kvapaliny rieSeny cez hrdlo Venturiho tru-
bice axialnou tlakovou tryskou, pripadne s pouZitim tlakového vzduchu (obr. 9a), alebo su trysky
z kruhového prstenca okolo trubice zatstené priamo do hrdla (obr. 9b), alebo su trysky zaustené
do steny hrdla trubice v rovine kolmej na smer prudenia (obr. 9¢), alebo su trysky nasmerované
tak, aby prud kvapaliny ¢o najviac vykryval prierez hrdla, alebo volny natok kvapaliny po stenach
trubice, kde na hrane na vstupe do zuZeného hrdla je kvapalina strhavana dynamickym uc¢inkom
prudu (obr. 9d).

20



Techniky zniZovania emisii do ovzdusia | Prirucka pre okresné Urady v oblasti ochrany ovzdusSia

a) b) c) d)

Obrazok 9: Spbésoby rieSenia privodu kvapaliny do hrdla Venturiho trubice

Rychlost plynu v hrdle dosahuje vysoké hodnoty, az 100 m.s™. Dynamickym tGc¢inkom pridu docha-
dza k dalSiemu trieSteniu kvapaliny aZ na vel'kosti kvapiek raddovo desiatky pm, ktoré su schopné
pri vysokej relativnej rychlosti prudu zachytavat' s vysokou ucinnostou aj €astice submikrénovych
vel'kosti. K dalSiemu odlucovaniu ¢astic dochadza v difazorovej Casti trubice vplyvom intenzivnej
turbulencie prudu. Spravna funkcia prudovych odluc¢ovacov je podmienena dokonalym rozptyle-
nim kvapaliny po priereze trubice. Tuto poziadavku je moZné zaistit pri menSich prierezoch trubic,
a preto sa pre vacSie objemové prietoky pouZiva viac¢lankové usporiadanie alebo su dyzy rieSené
v tvare $trbin. Venturiho trubice alebo Strbinové usporiadanie dyz tvori zakladnu cast’ pradového
odlucovaca, v ktorej sa tuhé Castice viazu na kvapocky. V dalSej Casti odluc¢ovaca je potrebné zaistit
odlucenie kvapiek z prudu plynu. Tato ¢ast sa opat rieSi roznymi sp6sobmi — natokom na hladinu,
pomocou zaluzii, virnikov, zatstenim do virového odlucovaca s tangencialnym vstupom a pod.

Na obr. 10 je uvedeny priklad konStrukcie prudového viac¢lankového odlucovaca. Vstup cisteného
plynu (1) je rieSeny zhora do komory, kde je zausteny privod vody (2) s tryskami na ochladenie
plynu a zniZenie odparovania vo vlastnej odlu€ovacej casti. Venturiho trubice (3) vo viacclankovom
zhotoveni majd zaobleny vstup a nad ustim kaZdej trubice sa rozstrekuje voda tryskami (4). Vacsie
kvap6cky spolu s odli¢enymi ¢asticami sa odlucuju pri prechode Zaltiziovym odlu¢ovacom kvapiek
(5) a k odlaceniu menSich kvapé¢ok dochadza vo virniku (6). Na vystupe z odlucovaca je proti ani-
ku kvapaliny zo stien virnika umiestnena kuZelova vloZzka (7). Kal sa z odlu¢ovaca odvadza jednak
otvorom (8) zo spodnej ¢asti odluCovaca a sicasne bocnym otvorom (9).
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Obrazok 10: Pradovy viacclankovy odlucovac

Tlakova strata prudovych odlucovacov je vysoka a dosahuje hodnoty 5 az 10 kPa, pri dosiahnuti
hranice odlucivosti v oblasti desatin um. Vysoka tlakova strata nie je spdsobend vlastnym prieto-
kom plynu Venturiho trubicou, ale najméa energiou spotrebovanou na vytvorenie jemnych kvapo-
¢ok a na ich urychlovanie v prude plynu. Preto je tlakova strata pradovych odluc¢ovacov znacne
zavisla od mernej spotreby vody, ktora sa pohybuje v rozpati m = 0,2 az 2 L.Lm=3. Vzhladom na vysoku
tlakovu stratu maju prudové odlucovace vysokd mernu spotrebu energie K az5kWh/1 000 m3 na
druhej strane vsak vplyvom vysokych rychlosti nie st potrebné vel'’ké rozmery ani vysoka spotreba
materialu.

2.1.2 Filtracné zariadenia

Zariadenia na odlucovanie tuhych Castic z nosnych plynov filtraciou vytvaraju vel'mi Siroky sor-
timent odlucCovacich zariadeni, ktoré je moZné rozdelit do dvoch zakladnych oblasti - filtracia
atmosférického vzduchu a filtracia priemyslova. Uvedené oblasti sa podstatne liSia v sposobe rea-
lizacie a odliSné su aj vstupné parametre plynu a ¢astic, miesta zachytu Castic vo filtracnej vrstve
a regeneracia. Filtracia atmosférického vzduchu sa pouziva pri vetrani a klimatizacii, pri uprave
pracovného prostredia, pri uprave vzduchu, pri vysokoucinnej technologickej filtracii. Maximalne
vstupné koncentracie Castic sa pohybujd v jednotkach g.m=, teplota vzduchu sa bliZi k Standard-
nym podmienkam. Castice sa odlu¢uji vo vrstve a filtraéné materialy sa s vynimkou hrubych fil-
trov neregeneruju. Pri priemyselnej filtracii su castice TZL spravidla vacsie ako pri atmosférickom
prachu, teplota plynov méZe dosiahnut aZ niekol'’ko stoviek stuptiov Celzia. Castice sa po urcitej
nabehovej dobe odlucuju na povrchu filtratného materialu a dochadza k vytvaraniu vrstvy odlu-
Cenych Castic - filtracného kolaca, ktory sa v primeranych ¢asovych intervaloch odstranuje - fil-
tracny material sa regeneruje. Pri filtracii atmosférického vzduchu a priemyselnej filtracii sa mé6zu
uplatnit’ prakticky vSetky odlucovacie principy. Filtraciu je moZné vSeobecne charakterizovat ako
odlucovaci proces, pri ktorom je mozné dosiahnut najvyssie odlucivosti aj pre submikrénové casti-
ce, ale za cenu vysokych investi¢nych a prevadzkovych nakladov a vel'kych priestorovych narokov.
Zakladné obmedzenie priemyselnej filtracie vyplyva z obmedzenej teplotnej a chemickej odolnosti
filtraCnych materialov voci nosnému plynu a odlucenym casticiam. Zakladom filtracie je odlucova-
cia Cast vo filtracnej vrstve, ktorej Struktira moze byt variabilna v zavislosti od druhu materialu.
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Najrozsirenejsie su filtracné vrstvy vlaknité, mozu byt aj zrnité alebo z poréznej hmoty. Okrem
Struktury filtrac¢nej vrstvy st najma pri priemyselnej filtracii dolezité fyzikalno-chemické vlastnos-
ti latok, z ktorych je filtracna vrstva vyrobena. Zakladné veli¢iny, ktoré z hladiska uzivatela najviac
charakterizuju filtracnu vrstvu, sd odlucivost a tlakova strata. Obidve veli¢iny zavisia nielen od
Struktury vrstvy, ale aj od parametrov plynu a stavu zanesenia vrstvy odli¢enymi Casticami.

Tlakova strata filtra sa uddva pomerom hmotnosti zachytenych castic k filtracnej ploche. K dalsie-
mu odlucovaniu ¢astic dochadza sitovym uc¢inkom na vrstve uz odlicenych castic, takze dalSia zme-
na tlakovej straty je imerna hrubke filtracného kolaca. Pri prekroceni urcitej tlakovej straty danej
najma mechanickymi vlastnostami filtracnych materidlov je potrebné filtracnu vrstvu regenerovat.
Pri regenerdcii sa z filtraCnej vrstvy odstrani filtra¢ny kolac¢ a pri prvych regenerac¢nych cykloch
CiastoCne aj Castice z filtrac¢nej vrstvy. Po urc¢itom pocte regeneracnych cyklov sa na povrchu filtrac-
nej vrstvy vytvori stabilna blokacna vrstva, ktora sa pri regeneracii neodstrani a zaroven vyrazne
brani prenikaniu dalSich castic do filtracnej vrstvy.

Filtra¢né materialy pouZivané pri priemyselnych filtraciach musia splfiat’ velké mnozstvo kritéri
pre dany ucel pouzitia. Zakladné fyzikalno-chemické vlastnosti filtrov su: priemery a material vla-
kien, poréznost’ vrstvy € (1), hribka vrstvy s (mm), ploSnd hmotnost' (g.m™), pevnost v tahu (N),
taznost pri pretrhnuti (%), teplotna odolnost (°C), rozmerova stalost pri teplotnej odolnosti (%),
priedusnost (L. m™?s™ alebo m3.ms™), stupen nehorlavosti, merny elektricky odpor ((2m), navlh¢i-
vost pri t =20 °C a relativnej vlhkosti ¢ = 65 % (%), schopnost zadrZat vodu. Medzi najvyznamnej-
Sie vlastnosti pri prevadzke filtrov patri teplotna odolnost (tab. 3) a chemicka stalost.

Tabulka 3: Teplotna odolnost materialov pouzivanych na vyrobu filtracnych textilii

40 -50 PVC - polyvinylchlorid ~150 PES - polyester
75 -80 bavina 200 - 250 PTFE - polytetrafuéretylén
80-90 vina ~ 230 aramid
75-85 PAD - polyamid 250 - 300 sklenené vlakna
-90 POP - polypropylén >300 kovové vlakna
~135 PAN - polyakrylonitril

Technické rieSenie filtrov je r6znorodé a podstatne sa 1isi podla toho, ¢i ide o filtraciu atmosfé-
rického vzduchu alebo priemyselnu filtraciu. Rozdiely vyplyvaju nielen z rozdielnych filtracnych
materialov, ale si sp6sobené aj rozdielnymi parametrami ¢isteného plynu, objemovymi prietokmi,
koncentraciou tuhych primesi, umiestnenim vo vzduchotechnickom potrubi siete, sp6sobom rege-
neracie a pod.

Podla sp6sobu realizacie sa filtre atmosférického vzduchu rozdeluji na suché a zmacané, vlozko-
vé a pasové. Pri vlozkovych filtroch je filtracnym ¢lenom jedna alebo viac vymennych vloZiek, pri
pasovych filtroch je filtracnym ¢lenom posuvny pas filtracného materidlu. Vlozkové filtre mézu
byt doskové, napliiové, vrecové, vrstvené, skladané a dielektrické. Pasové filtre mozu byt obeho-
vé alebo odmotavajuice. Priemyselné filtre sa rozdeluju podla usporiadania na hadicové a vrecové,
podla formy filtracného materialu na filtre so zrnitou vrstvou alebo filtre s poréznou filtracnou
vrstvou. Zakladny spdsob regeneracie pri hadicovych a vrecovych filtroch je spatny preplach (obr.
11a) alebo pulzny prefuk (obr. 11b). Hadicové filtre sa vyrabaju bud’ v kruhovom, alebo radovom
usporiadani. Pri kruhovom usporiadani si hadice usporiadané v kruhovej komore, pricom komora
je z dévodu regeneracie rozdelena na viacero sektorov.
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a) b) ©) d)

Obrazok 11: Priklady filtracnych zariadeni: a) kruhovy hadicovy filter s regeneraciou spatnym preplachom,
b) kruhovy hadicovy filter s regeneraciou pulznym prefukom, c) vrecovy filter s regeneraciou spatnym pre-
plachom, d) dvojstupfiovy odlucovac so zrnitou vrstvou

Vyvoj netkanych vpichovanych filtracnych textilii s teplotnou odolnostou az do 150 °C s moZnostou
lahkej regeneracie priniesol Siroké vyuzitie vrecovych filtrov (obr. 11c), ktoré je mozné zostavovat
do vacsich celkov - filtra¢nych stanic vybavenych spolo¢nou zZlabovou vysypkou. Pri nelepivych
prachoch sa dosahuju vystupné koncentracie pod 1 mg.m=.

Typickym predstavitelom filtrov so zrnitou vrstvou je dvojstupiiovy odlucovac, ktorého schéma
je uvedend na obr. 11d. Ako zrnity material je moZné pouZit napr. piesok umoziujuci odlu¢ovanie
aj pre vysoké teploty (az 500 °C), pricom tlakova strata sa pohybuje v rozmedzi 800 aZ 1 400 Pa.
Znecisteny plyn vstupuje tocivo do virového ¢lanku s vel’kym priemerom, kde sa odlucuju hrubsie
Castice, ktoré sui odvadzané v spodnej casti odlucovaca rotacnym podavacom. Na Konci virového
odlucovaca vstupuje Ciastocne vycisteny plyn do horného priestoru, kde sa odlicia mensie castice
prechodom cez zrnitd vrstvu. Po zaneseni zrnitej vrstvy sa musi zariadenie prepnut do reZimu re-
generacie, ktord je mozna iba pri odstaveni odlucovaca.

2.1.3. Elektrické odlucovace

Pri elektrickom odlucovani sa tuhé alebo kvapalné Castice odstranuju z nosného plynu na zaklade
poOsobenia elektrickych sil. Prvé elektrické odlucovace boli pouZité na pociatku minulého storocia
a od tej doby sa stali najrozsirenejSimi odlucovacmi pre Cistenie plynov s vysokymi objemovymi
prietokmi. Dominantné je ich pouZitie v energetike pri vel’kych spalovacich zariadeniach. Vyhoda-
mi elektrickych odluCovacov su: vysoka odlucovacia schopnost’ aj pre jemné Castice, nizka tlakova
strata, vhodnost pre vel'ké objemové prietoky plynov, mensSia citlivost na abrazivne castice; medzi
nevyhody patria vysoké investicné naklady, vysoké naroky na podorysny a zastavany priestor, na-
rocnost na kvalifikovanu obsluhu a udrzbu, citlivost na zmeny v zloZeni TZL, nevhodnost na odlu-
Covanie TZL s vysokym alebo, naopak, vel'mi nizkym mernym elektrickym odporom.

Pri elektrickom odlucovani musia byt Castice nabité na naboj opacnej polarity, ako je polarita usa-
dzovacich elektrod, na ktorych musi byt vytvorena dostatoCne vysoka intenzita elektrického pola.
Zdrojom volnych i6nov je elektricky vyboj v silne nehomogénnom elektrostatickom poli, oznacova-
ny ako korona. K vzniku spatnej korony, resp. k odskakovaniu castic dochadza v pripade, Ze castice
vo vrstve maju prilis§ vysoky alebo prili$§ nizky merny elektricky odpor, ¢im sa celkova odlucivost
znizuje. Pri elektrickych odluc¢ovacoch existuje cely rad sustav usporiadania elektrdd: trubkové
a komorové usporiadanie, doskovy ionizator.
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Po stranke elektrickej aj z hladiska prietoku plynu su jednotlivé prvky zaradené paralelne. Podla
smeru prietoku plynu sa odlucovace rozdelujui na horizontalne (vac¢Sina komorovych) a vertikalne
(trubkové). Podla sposobu odvodu odlucenych c¢astic z usadzovacich elektréd je mozné rozliSovat
odlucovace suché a mokré. Ak je pri odlucovacoch oddelend ionizacna zéna od z6ny odlucovacej,
rozdelujeme odlucovace na dvojzénové a jednozoénové. Komorové odlucovace sa v smere prieto-
ku plynu zapdjaja po elektrickej stranke do sekcii. Maximalny pocet sekcii je 4 az 5, kazda sekcia
ma samostatné napdajanie spravidla r6zne vysokym napatim. Pri vac¢sich objemovych prietokoch je
mozné odlucovace radit’ aj vedla seba (zdvojené usporiadanie) (obr. 12).

Obrazok 12: Schéma suchého horizontalneho komorového elektrického odluc¢ovaca

Najrozsirenejsi typ elektrickych odluc¢ovacov na Cistenie odpadovych plynov je suchy horizontalny
komorovy odlucovac. Trubkové odlucovace sa v praxi pouzivaju iba v Specialnych pripadoch, a to
na odlucovanie kvapalnych primesi (dechtov, olejov a hmiel z r6znych technolégii). Tieto odlucova-
¢e maju iba jednu sekciu elektrdd a su tvorené paralelne radenymi trubkami s polomerom 100 aZ
125 mm, pripadne Sesthrannymi doskami.

2.2. Odlucovanie kyslych plynov

NajvyuZivanejSie techniky na odlucovanie kyslych plynov st sorp¢né techniky (absorpcia a adsor-
pcia, ktoré mozu byt fyzikalne alebo s chemickou reakciou) najma pre svoju univerzalnost, navyse
je mozné zachytavat' sdcasne znecistujice latky plynného charakteru, kvapalné aerosdly aj tuhé
latky.

2.2.1. Absorpcia

Absorpcia (mokré pranie) je dej, pri ktorom je plynna zlozka odstrafiovana z cistenej plynnej zmesi
a pohlcovana vhodnou kvapalinou. Prechod hmoty z plynnej do kvapalnej fazy sa uskutoc¢iuje di-
faziou, pricom podmienkou zdielania hmoty medzi oboma fazami je, Ze nesmu byt v rovnovaznom
stave, t. j. koncentracia odstranovanej zlozky je vacsia v plynnej faze ako vo faze kvapalnej. Absor-
bovand zloZka prechadza z Cisteného plynu v smere niZsej koncentracie (koncentracny spad) do
absorbentu, ktory by mal byt dostato¢ne selektivny a inertny k ostatnym zlozkam zvysnej plynnej
zmesi. Rychlost absorpcie je ovplyviiovana najma tlakom a teplotou - vzrasta so stipajticim tlakom
a klesajucou teplotou. Opacnym procesom je desorpcia, ktora nastane zniZenim tlaku alebo zvy-
Senim teploty, co umoZiiuje vykonat absorpciu, resp. desorpciu ako cyklicky proces s koncentro-
vanim a vyuZitim odlucovanej zlozky. Ako absorbenty sa pouZivaji roztoky vhodnych latok, v kto-
rych sa absorbovana zloZzka dobre rozpusta alebo s nimi reaguje - vtedy hovorime o chemisorpcii.
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Absorpciu moZno okrem kvapaliny vykonat aj v suspenzii tuhej latky a kvapaliny, ktora ju neroz-
pusta, napr. pohlcovanie Kyslych plynov, (SO,) v suspenzii mletého vapenca.

Absorpénymi postupmi sa odlucujui z odpadovych plynov (OP) plynné znecistujuce latky a v ur-
Citej miere aj tuhé a kvapalné castice. Podstatou absorpcie je latkova vymena medzi kvapalnou
fazou (absorbentom) a plynnou fazou, resp. zlozZkami plynnej fazy. Znecistujuce latky v OP sa bud’
rozpustaju v absorbente, alebo méZu s absorbentom reagovat za vzniku zliceniny. Absorpcia sa
pouziva predovsetkym na odstranenie halogénovodikov, SO,,NH,, H,S alebo VOC.

Ako absorbent moZe principialne sluzit kazda kvapalina, ktora dokaze rozpustat alebo chemicky
viazat ZL. Rozpustnost danej plynnej zlozky, ktora s absorbentom nereaguje, je zavisla od charak-
teru absorbenta, teploty (nepriamotumerne) a tlaku. V pripade, Ze plynna zlozka nereaguje s ab-
sorbentom, rozpustnost je priamo umerna parcialnemu tlaku nad roztokom (Henryho zakon). Pri
vybere absorbenta treba okrem jeho uc¢innosti pre absorpciu danej zlozky OP zvaZovat korozivne
vlastnosti a v neposlednom rade aj cenu a moznosti dalSieho vyuZitia (regeneracie) alebo Cistenia.

Ako absorbenty sa pouzivaju nasledujuce kvapaliny:

* voda na odstranenie halogénovodikov, NH, s cielom tieto latky rekuperovat a znovu pouzit,

* zasadité roztoky na odstranenie Kyslych zloziek, ako su halogénovodiky, SO,, fenoly, CI, (pou-
Zivaju sa aj ako druhy stupen na odstranenie rezidualnych halogénovodikov po prvom stupni
vodnej absorpcie),

* zasadité oxidacné roztoky, t. j. roztoky s NaClO, C10,, 0, a H,0,,

» roztoky Na SO, odstranujuce zapach (napr. aldehydy),

* roztoky Na, SO, na odstraniovanie Hg,

* Kyslé roztoky odstranujuce NH, a aminy,

e roztoky mono- a dietanolaminu, vhodné na odstratiovanie H.S.

Ako absorpcné zariadenia (mokré pracky) sa najcastejSie pouZzivaju tri typy kolon:

e sprchové kolony (beznapliové),

e napliové koldny,

e etazové kolony.

Vol'ba typu kolony je zavisla od jej funk¢nosti, investi¢nych a prevadzkovych nakladov. Sprchové
na Cistenie vel'kych objemov plynov, napr. v odsirovacich jednotkach. EtaZové kolény maju tlakovy
spad 400 az 2 000 Pa na 1 m vySky kolény a naplnové kolony maju najvyssi tlakovy spad (1,2 az
3,5 kPana 1 m vysky naplne). Vyska investi¢nych nakladov pre jednotlivé typy koldn je nasledovna:
sprchové < naplnové < etazové.

Spracovanie pouZitych absorbentov

Absorpcné postupy casto presunu problém znecistovania ovzdus$ia na problém cistenia odpado-
vych vdd z absorpcie a zneskodnovania kalov (napr. v sklariiach, kde odlic¢enie HF z odpadového
plynu vedie k tvorbe kalu CaF,). Menej Casto sa absorbent regeneruje, napr. desorpciou s nasled-
nym vyuzitim alebo zneSkodnenim desorbovanej latky. MoZnost regeneracie alebo prijatel'ny spo-
sob odstraniovania pouzitého absorbenta st pre pouZitie absorpcie ako spésobu Cistenia odpado-
vych plynov rozhodujuce.

PouZity absorbent je moZné len zriedka vypustat priamo do vodnych tokov alebo kanalizacie, prip.
skladkovat. Vac¢sinou nie je mozné priame vyuzitie alebo skladkovanie znecistujucej latky po jej
separdacii od absorbenta. Obycajne sa tieto odpady z Cistenia odpadovych plynov zaraduju do ka-
tegorii nebezpecnych odpadov. Pred ich kone¢nym zneSkodnenim, prip. vyuZitim sa upravuju fyzi-
kalnymi alebo chemickymi postupmi.
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2.2.2. Adsorpcia

Adsorpcia je difazny dej, pri ktorom sa zvySuje koncentracia plynnej alebo kvapalnej latky na fa-
zovom rozhrani, a to jej viazanim na povrchu vhodnej tuhej alebo kvapalnej latky pésobenim van
der Waalsovych sil pri teplote vysSej, ako je teplota kondenzacie. Povrch tuhej latky sa pri adsorpcii
pokryva vrstvou molekul adsorbovanej latky, priCom méze do6jst k pokrytiu povrchu adsorbentu
mnohymi vrstvami molekul adsorbovane;j latky. Fyzikalna adsorpcia prebieha zvyc¢ajne vel'mi rych-
lo a uvoltiuje sa pri nej teplo, ktoré sa va¢sinou rovna 1,5- aZ 2-nasobku kondenzacného tepla. Via-
zanu latku moZno reverznym procesom (desorpciou) uvolnit napr. zniZenim tlaku alebo zvySenim
teploty podobne ako pri absorpcii. Uvolnenu latku moZno dalej spracovat’ a zregenerovany adsor-
bent opakovane vyuzit v cyklickom procese. Sorp¢na kapacita adsorbentu sa m6Ze mnohonasobne
zvacsit zvySenim pdrovitosti, pricom pdry musia byt vacSie neZ priemer molektl adsorbovanej
latky (napr. 1 g aktivneho uhlia m6ze mat’ aktivny povrch az 1 000 m?). Pri kondenzovatelnych
plynoch a parach maju péry dalsi vyznam. V dostatocne tizkych poroch (jednotky aZ desiatky nm)
nastava skvapalnenie pary za niZsieho tlaku, ako je tlak nasytenej pary pri danej teplote - dochadza
ku kapildrnej kondenzacii, pri ktorej sa sorpcna kapacita vyznamne zvacsuje.

NajcastejSie pouzivané adsorbenty su: aktivne uhlie, silikagél, alufol, molekulové sita (syntetické
zeolity), bentonit atd. Druhym pripadom adsorpcie je tzv. chemisorpcia, pri ktorej dochadza k pre-
nosu elektronov medzi adsorbovanou latkou a adsorbentom ako v chemickych zli¢eninach. KedZe
dochadza k chemickej reakcii medzi adsorbovanou a adsorbujdcou latkou a ku vzniku v podstate
novej povrchovej zliceniny, je uvolnené teplo spravidla podstatne vysSie ako pri fyzikalnej adsor-
pcii (dosahuje rddovo desiatky aZ stovky kilojoulov na mol), va¢Sinou ide o ireverzibilny pochod,
pri ktorom dochadza k fragmentacii molekul a regeneracia sorbentu je zloZitejsia.

2.3. Odlucovanie prchavych organickych latok (VOC)

Na odstrariovanie VOC je moZné pouZit viaceré sposoby, ako napr. priame spalovanie, katalytické
spalovanie, katalyticky rozklad ozénom alebo plazmou, fotokatalyticky rozklad, adsorptné metody,
biologické Cistenie, absorpciu, kondenzaciu a dalSie techniky (pozri kap. 1.2.5).

Kondenzaciou sa odstranuju vypary VOC z odpadovych plynov tak, Ze sa ochladia pod teplotu ros-
ného bodu. Ku kondenzacii dochadza priamym chladenim (t. j. kontaktom plynu s chladiacou kva-
palinou) alebo nepriamym chladenim (t. j. chladenim pomocou tepelného vymennika). Nepriama
kondenzacia sa pouZiva CastejSie, pretoZe priama kondenzacia vyZaduje dodatocné Cistenie.

Pri biologickom cisteni bud’ biologickou filtraciou, alebo biologickym pranim sa vyuZiva schopnost’
mikrobialneho konzorcia utilizovat' organické latky (tvorba mikrobialnej biomasy, CO,, H,0). Pri
biologickej filtracii odpadové plyny prechadzaju vrstvou organického materidlu (raselina, kom-
post) alebo vrstvou inertného materialu (il, drevné uhlie, polyuretan), v ktorej vegetuje mikroflo-
ra. Pri biologickom prani obsahuje pracia voda pomnoZent mikrofléru (inokulum). Takto moZno
zneSkodnit biologicky lahko odburatelné latky, ako si napr. aminy, uhlovodiky, H,S, toluén, styrén
a zapachajuce latky.

Na odlucenie celkovych organickych latok (TOC) z odpadovych plynov sa vSak vyuZivaji najma
adsorpcné metody alebo procesy vyuzivajice spalovanie. Pri adsorpcii sa na povrch pevného ad-
sorbentu viazu (koncentrujui) niektoré zlozky odpadového plynu (adsorbat). Tato vazba ma pre-
vladajuci charakter bud’ fyzikalnej adsorpcie (van der Waalsovymi silami alebo elektrostatickymi
silami), alebo chemisorpcie (silami podobnymi chemickym vazbam). Ako adsorbenty sa najviac
pouzivaju aktivne uhlie, silikagél, zeolity a iné. Adsorpcia na aktivnom uhli je Gc¢innejsia pre vel'ké
molekuly. Pri odlu¢ovani TOC adsorpciou na aktivnom uhli existujd v podstate dva sposoby: sposob
bez regeneracie uhlia alebo spdsob s regeneraciou uhlia. Spdsob bez regeneracie sa vyuZziva tam,

2



Techniky zniZovania emisii do ovzdusia | Prirucka pre okresné Urady v oblasti ochrany ovzdusSia

kde je koncentracia par vel'mi nizka. Adsorbent sa po nasyteni spaluje v spalovni spolu s nasorbo-
vanou latkou.

Pri spOsobe s regeneraciou uhlia sa sorbovana zlozka plynu desorbuje a uhlie sa znovu pouZije.
Pracuje sa obvykle v sérii dvoch a viacerych adsorbérov, kde jeden je v prevadzke (prebieha ad-
sorpcia) a druhy sa regeneruje. Na regeneraciu uhlia sa obvykle pouziva nizkotlakova para alebo
inertny plyn. Pri parnej regeneracii vznikne po kondenzacii (ochladeni) odpadova voda, ktora sa
potom Cisti v Cistiarni odpadovych vod. Investicne aj prevadzkovo st systémy s regeneraciou uhlia
ndkladnejSie ako systémy bez regeneracného prislusSenstva. Délezitym faktorom ovplyviiujicim
efektivnost adsorpcie je teplota pri adsorpcnej faze procesu (prekrocenie optimalnej teploty zni-
Zuje adsorpciu).

Spalovanie (termicka oxidacia) je v sucasnosti najrozsirenejSim spésobom na zneSkodnenie orga-
nickych par, pri ktorom sa tieto Skodliviny transformuju na relativne nesSkodné zakladné splodiny
CO, a vodnu paru. Podmienkou je, aby spalovanie bolo dokonalé. Uéinnost a rychlost spalovacieho
procesu su ovplyvnené Casom, teplotou (zvyCajne su tieto vysSie ako 1 000 °C alebo pri pouZiti
vhodnych katalyzatorov je to od 250 do 400 °C), mieSanim a dostatkom kyslika. Odpadovy plyn
pred vstupom do spalovacej komory prechadza predhrievacom, kde sa teplota plynu zvySuje na
oxidacnu teplotu. Nasledne vstupuje do spalovacej komory, v ktorej sa horakmi udrzuje teplota
800 °C. Potom opusta spalovaciu komoru a prechadza tepelnym vymennikom, kde odovzdava teplo
na opatovné pouZzitie v predhrievaci. VyCisteny OP sa nasledne vypusta do volného ovzdusia.

Katalyticka oxidacia sa od termickej odliSuje tym, Ze OP po prechode plamenom prechadza cez
katalyzator. Ten zintenziviiuje oxidac¢né reakcie a umoZznuje konverziu pri teplotach nizsich ako pri
termickej oxidacii. Pri oxidacii VOC obsahujucich S sa ako katalyzatory pouzivaju drahé kovy (Pt,
Pd, Rh) uloZené na keramickom materiali alebo kove, pri oxidacii plynov obsahujucich zlu¢eniny
chléru sa pouzivaju farebné kovy alebo oxidy kovov (Cu, Cr, Mn, Ni, Co) a ich zmesi uloZené na nosici.

Aby sa obmedzila tvorba dioxinov pri spalovani halogenovanych organickych latok, treba dodrzat
nasledujice podmienky: doba zdrZania > 1 s, teplota > 1 100 °C, obsah kyslika > 3 %, rychle ochla-
denie plynov po spalovani.

2.4. Odlucovanie dioxinov a furanov

Najdominantnejsim procesom splynovania je vyuZitie syntézneho plynu na vyrobu elektrickej a te-
pelnej energie. Medzi produkty splynovacich zariadeni patria: tuhé ¢astice, uhlovodiky, CO, dechty,
N,, SO, PCDD/F a emisie Cd. Pri hodnoteni rizika karcinogenity pre ludi v désledku uvolfiovania
PCDD/F a Cd zo zariadenia na splynovanie odpadu bolo zistené, Ze emisie Cd su ovela vysSie ako
emisie PCDD/F napriek ich vysSej toxicite a Ze aZ 95 % karcinogénneho rizika je spdsobenych ex-
poziciou Cd.

Uholné filtre boli prvymi technolégiami zniZujicimi obsah dioxinov, ktoré boli inStalované v zaria-
deniach na vyrobu energie z odpadov koncom 80. rokov 20. storocia. Filtre pomahali absorbovat aj
iné organické zlucCeniny a ortut, iskalim vSak bol ich velky objem a pravdepodobnost’ vznietenia.
Z bezpelfnostnych dovodov sa namiesto filtrov zac¢ali pouZivat anorganické sorbenty, ako su zeolity.
Neskor sa zistilo, Ze oxida¢né katalyzatory maju vysoky degradacny potencial pre dioxiny. Spociat-
ku sa pouzivali pri teplote 300 aZ 350 °C, po dalSom vyvoji mohli pracovat’ aj pri niZsich teplotach
(okolo 230 °C), kde dosiahli aj vy$Siu ti¢innost destrukcie - aZ 99 %.

Vysoka prevadzkova teplota (> 1 000 °C) spolu s nedostatkom kyslika eliminuje vSetky PCDD/F,
ktoré moZu byt pritomné v surovine, a eliminuje aj ich potencialnu tvorbu. Vysokoteplotné splyto-
vanie zniZuje tvorbu dioxinov, aj pri vysokom obsahu chléru v surovine. Dal$im G¢innym a Iahko
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uplatnitelnym opatrenim je rychle ochladzovanie syntézneho plynu ponorenim do vody, ktoré
inhibuje syntézu PCDD/F. Zachytavanie PCDD/F Specialnym viacstupiiovym absorp¢nym filtrom
je najucinnejSou metdédou odstraniovania dioxinov. Prchavé organické zliceniny vratane PCDD/F
sa ucinne odstranuju v plynnych a kvapalnych fazach vdaka vysokej teplote reaktora a Sokovému
chladeniu. Ako priklad uspesného zniZenia koncentracie dioxinov bolo pouzité zvysenie koncen-
tracie SO, v spalinach a dprava pomeru Cl/S tak, aby sa zniZila koncentracia dioxinov na priblizne
0,1 ng (TEQ)/m? v surovom plyne. Dal$im prikladom je pouZitie technolégie REMEDIA v spalovni
pevného komunalneho odpadu, pri¢om sa menila prevadzkova teplota od 180 do 260 °C. U¢innost’
rozkladu sa tak zvysila na 97 - 99 %, pricom sa emisie dioxinov znizili pod 0,1 ng (TEQ )/m? vda-
ka katalytickym substratom, ktoré su prekryté dvojvrstvovym polytetrafluéretylénovym (PTFE)
membranovym materidlom na filtrovanie a eliminaciu PCDD/F.

2.4.1. Katalyticka filtracia PCDD/F

Na zaklade aplikovanych postupov sa zistilo, Ze odstraniovanie dioxinov katalytickou filtraciou me-
tédou REMEDIA je vysoko G¢inné. Specialne textilné filtra¢né vrecka GORE-TEX sa zvy¢ajne pouZi-
vaju pri katalytickej filtracii, pomocou nich sa ¢astice tuhého popolceka oddeluju prostrednictvom
okamZitého odstranenia dioxinov v spalinach. U¢innost filtracie plynov sa méZe zvysit na priblizne
96,6 % vdaka membrane typu PTFE pouzitej vo vonkajSej filtraCnej vrstve. Takto vycisteny plyn sa
potom vedie do vnutra vnutorne;j filtracnej vrstvy zloZenej z katalyticky aktivnych zlucenin, ktoré
moZu dalej eliminovat dioxiny a dosiahnut ucinnost 98,8 %. Vonkajsia filtracia sa pravidelne ob-
novuje pomocou bezného pulzného Cistiaceho systému.

2.4.2. Technolégia DeNOx/DeDiox

Jednym z vyhodnych pristupov na odstranenie dioxinu je kombinacia jeho katalytickej degradacie
so selektivnou redukciou NO . Na selektivne zniZenie NO_sa vstrekuje amoniak do Kkatalytického
reaktora, v ktorom sa siiCasne odstranuju NO_ aj dioxiny (DeNOx/DeDiox) pri teplote 200 az 300 °C
s vysokou ucinnostou, avsak jednou z hlavnych prekazok je otrava katalyzatora. Okrem mechanic-
kého a chemického Cistenia sa reaktor v tomto usporiadani musi inStalovat po odstraneni TZL zo
spalin plynov (obr. 13) pri opatovnom zahriati spalin na 200 - 300 °C.

Rocna ekonomicka bilancia prevadzky katalytickej filtracie REMEDIA sa sklada z: nakladov na fil-
tracné vaky (garantovana zZivotnost a skutoCna Zivotnost filtracie bola 4 a 8 rokov), nakladov na
energiu pohonu ventilatora, nakladov potrebnych na rozprasovanie spalin pred vstupom do filtra.

Zasobnik
150 °C
Para Rekuperator  Para
| |
110 °C @180—200% 250 - 300 °C
| AJ | l
)
Pracka Reaktor
DeNOx/DeDiox
N
250 - 300 °C

Obrazok 13: Schéma odlucovaca DeNOx/DeDiox
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Spaloviia komundlneho odpadu Miillverbrennungsanlage BorsigstraBe (MVB) v Hamburgu pozo-
stava z dvoch identickych zariadeni s kapacitou 520 ton odpadu denne. Bola navrhnuta na celkovu
kapacitu 320 000 t/rok. Kazda linka obsahuje spalovaciu jednotku vratane kotla na spatné ziskava-
nie tepla, ako aj celé zariadenie na Cistenie spalin (obr. 14). Systémy rekuperacie pre kyselinu chlo-
rovodikovu a sadru su spolocné pre obe linky. Zariadenie je v komerc¢nej prevadzke od roku 1994.
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Obrazok 14: Schéma odstranovania emisii PCDD/PCDF v MVB Borsigstrasse (zdroj: Hartenstein H.U., Power

B.B., Worcester R., Licata A. 2010)

Tabulka 4: Prehlad technolégii na znizovanie emisii dioxinov/furanov (zdroj: Hartenstein H.U., Power B.B.,

Worcester R., Licata A. 2010)

Vstrekovanie Aktlvng uhI'|,e ; vysqkopt,ecny
koks, Specialne mineralne
adsorbentu 2
latky
Reaktor so Aktlvng uhl'lfe, vysqkopgcny
zachytenym koks, Specialne mineralne
; y latky a zmesi tychto latok

prietokom

s Ca(OH), alebo inertami

Koks z pece, aktivne
uhlie, privod Cerstvého
adsorbentu, pevny

Reaktor s aktivnym
uhlim(ACR)

Ziaden (len amoniak na
odstranenie NO,)

Katalyticka oxidacia
na konci komina

135-200

110 -150

110 - 150

130 (260) - 350

Privod Cerstvého adsorbentu,
systém vstrekovania, FF alebo
ESP pre nové zariadenia

Privod cerstvého adsorbentu,
FF recirkulacny systém, systém
spotrebovaného adsorbentu

Privod Cerstvého adsorbentu,
reaktor s fixnym 16zkom, systém
spotrebovaného adsorbentu

Reaktor s katalyzatorom,
privod amoniaku

* S0 mozné aj rézne kombinacie tychto procesov, ktoré sa pouZivaju v plnom rozsahu (napr. reaktor s prietokom so vstrekovanim
adsorbentu, vstrekovanie adsorbentu s katalytickou oxidaciou na konci komina alebo katalyticka oxidacia na konci komina s reak-

torom ACR - activated carbon reactor).

FF - latkovy filter - napr. vrecovy, hadicovy, rukavovy, netkany vpichovany.

ESP - elektrostatické odlucovace.

30

4 { SPAT NA OBSAH


https://silo.tips/download/modern-technologies-to-reduce-emissions-of-dioxins-and-furans-from-waste-inciner
https://silo.tips/download/modern-technologies-to-reduce-emissions-of-dioxins-and-furans-from-waste-inciner
https://silo.tips/download/modern-technologies-to-reduce-emissions-of-dioxins-and-furans-from-waste-inciner
https://silo.tips/download/modern-technologies-to-reduce-emissions-of-dioxins-and-furans-from-waste-inciner

Techniky zniZovania emisii do ovzdusia \ Prirucka pre okresné Urady v oblasti ochrany ovzdusSia

Tabulka 5: Technolégie pouZivané vo svete na obmedzovanie emisii dioxinov zo spalin (zdroj: Mukherjeea A.,
Debnathb B., Ghosh S. K. 2016)

Proces

Spravna spalovacia prax
spojena s Upravou na
konci potrubia pomocou
skrubera a vrecového filtra

Selektivna katalyticka oxi-
dacia s pouzitim katalyza-
torov NH,-SCR (V,0.,-WO,/
TiO,), NH, a mocoviny

Vstrekovanie zlUcenin siry
spojené s jej recyklaciou

Vstrekovanie zlUceniny
dusika (tiomocoviny)

Mechanizmus procesu

Zmeny prevadzkovych
parametrov alebo spalo-
vacej praxe, ktoré zaht-
naju pripravu vstupnych
surovin a kontrolu vstup-

nych surovin, maximaliza-
Ciu ucinnosti spalovania,
riadenie podmienok kotla
na odpadové teplo, ma-

nazment a monitorovanie

systémovych premennych,
havarijny a bezpecnostny

systém

Do katalytického reaktora

sa pridavaju ohriate spali-

ny, pricom vysoka teplota

ulahcuje oxidaciu dioxinov
cez katalyzator

Zluceniny obsahujuce siru
zniZuju schopnost inhibo-
vat tvorbu PCDD/F kovo-
vych katalyzatorov, ktoré
sa mdzu premienat na

sulfaty (oxidaciou) alebo
sulfidy (redukciou); zluce-

niny siry mozno recyklovat

na dalSie pouzitie

Podlieha komplexnej
reakcii s kovovymi kata-
lyzatormi za vzniku silne

viazaného organokovové-
ho nitridového komplexu

2.4.3. Selektivna katalyticka redukcia (SCR)

Okrem adsorp¢énych procesov sa na zniZovanie emisii dioxinov a furanov Siroko uplatnuje aj se-
lektivna katalyticka redukcia. V pritomnosti kyslika sa na povrchu katalyzatora vyskytuju najma
CO, a HCl ako produkty destrukcie. Testovanie dioxinov/furanov na komercnych zariadeniach v pl-
nej prevadzke ukazalo, Ze hodnoty emisii st nizsie ako 0,01 ng TEQ/Nm?® (v suchom stave, 11 % O,).
Hlavnymi vyhodami tohto procesu (obr. 15) st jednoducha prevadzka a Ziadne zvySky okrem vel'mi
malého mnoZstva pouzitého katalyzatora (po niekol’kych rokoch), ktory sa moze tieZ recyklovat.
Pri nizkych prevadzkovych teplotach (pod 200 °C) sa nevyzaduju bezpecnostné opatrenia. Pri vys-
Sich prevadzkovych teplotach sa odporuca bezpecnostny bypass, aby sa katalyzator ochranil pred
potencialnym zni¢enim sposobenym teplotnymi vykyvmi. Takéto prekrocenia teploty boli pozo-
rované v ojedinelych pripadoch v désledku emisii VOC a CO z pece pocas rozrusenych podmienok

spalovania.
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Vyhody

U¢inny proces na
znizovanie emisif
dioxinovych zlG¢enin
azna99 % (0,01 ng
TEQ/Nm3), ndkladovo
efektivny, jednoduchy
z technického hladiska

Ucinny proces, ktory
pri dodrzani spravnej
praxe spalovania moze
priniest lepsi vysledok
s ucinnostou viac ako 90 %

Uginny proces, najméa
v kombinacii s pyritom;
stava sa nakladovo
efektivnejSim, ked'sa
recykluje inhibitor

Nedochadza k otrave
katalyzatorov, skor sa
deaktivuju aktivne miesta
na povrchu katalyzatora

Nevyhody

Aj pri Uprave na konci
potrubia nemozno emisie
dioxinov kontrolovat, ak
bude vstupna surovina
obsahovat velké mnoZstvo
chléru, preto je potrebné
venovat pozornost vyberu
a priprave vstupnej
suroviny; v désledku
pamatového efektu sa
mdZe zvysit vypustanie
dioxinov

Podavanie katalyzatora
by sa malo pravidelne
monitorovat, aby sa
zabranilo jeho prebytku,
ktory by mohol ovplyvnit
proces redukcie; vysoké
investicné a prevadzkové
naklady obmedzuju
pouzitie v plnom rozsahu

Zluceniny obsahujuce
siru premienaju kovové
katalyzatory otravou
povrchu kovovych
katalyzatorov bud
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Obrazok 15: Schéma zapojenia De-Diox reaktora

2.5. Koncové oxidacné zariadenia na Cistenie odpadovych plynov
(zariadenia na rekuperaciu a regeneraciu)

V pripadoch, ked’ ndhrada organického rozpustadla v pouZivanom pripravku alebo zniZenie jeho
obsahu nie si moZné, vykonané opatrenia nepriniesli oCakavany vysledok, na zniZenie emisii VOC
sa moOZu pouZit aj r6zne techniky tzv. koncového odlucovania VOC. NajbeZnejSie pouZivané su tech-
niky v niZ8ie uvadzanych podkapitolach, ktorych porovnanie je znazornené na obr. 16.
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Obrazok 16: Porovnanie charakteristik koncovych zariadeni na Cistenie odpadovych plynov (zdroj: Odlucova-
cie zariadenia VOC_ELVAC KOTECHNIKA, a. s., Ostrava - Vitkovice, Ceskad republika)
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2.5.1. Rekuperativna termicka oxidacia

Pri rekuperativnej termickej oxidacii st odpadové plyny s obsahom VOC ¢istené priamym spalova-
nim (oxidaciou) organickych latok obsiahnutych v odpadovom plyne.

Funk¢ny princip: ide o pomerne jednoduchy systém pozostavajuci z:

¢ centralnej ocelovej spalovacej komory s plynovym horakom,
« integrovaného spalinového vymennika tepla so zviazkom trubiek usporiadanych do kruhu,
e ventiladtora na transport ¢isteného odpadového plynu.

Cisteny odpadovy plyn najskér prechadza integrovanym vymennikom tepla, kde sa predhreje. Z vy-
mennika vstupuje do spalovacej komory s plynovym hordkom, v ktorom sa odpadovy plyn nahreje
na reakcénu (prevadzkova) teplotu, obvykle medzi 700 - 800°C. Vel'kost komory je dimenzovana
tak, aby bola doba zdrzania Cisteného plynu na reak¢nu teplotu po dobu minimalne jednej sekun-
dy. V komore dochadza k spaleniu VOC, vznika CO, a H,0 a uvoltiuje sa reakcne teplo. Toto teplo je
nasledne v integrovanom vymenniku odovzdané prividzanému znecistenému odpadového plynu.
Tato technolégia dosahuje beZne Gc¢innost ¢istenia nad 95 %. Hranica autotermného procesu, ked’
zariadenie uz nepotrebuje dodavku externej tepelnej energie (ndbehovy a stabiliza¢ny horak na
zemny plyn) a je Uplne sebestacné, sa pohybuje na trovni cca 3 groc/m?.

Typicka oblast pouzitia: toto zariadenie je vhodné na Cistenie plynu so strednym a vys$im obsa-
hom VOC, cca 3 - 10 g/m?3. Z hladiska objemu Cisteného odpadového plynu ide o jednotky schopné
Cistit' az desiatky tisic m3/h odpadového plynu. Typickymi zdrojmi znecistovania ovzdusia, kde
tieto zariadenia nachadzaju uplatnenie, si chemicky priemysel, povrchové Upravy materidlov a vy-
robkov.

Vyhody pouZitia: robustnost zariadenia a spolahlivost’ prevadzkovania, vysoka flexibilita zariade-
nia z hladiska koncentracii VOC, efektivne vyuzitie odpadového tepla, nizke prevadzkové naklady
pri pouzivani zariadenia nad hranicou autotermného prevadzkovania.

2.5.2. Regenerativna termicka oxidacia

Pri regenerativnej termickej oxidacii s odpadové plyny s obsahom VOC ¢istené priamym spalova-
nim (oxidaciou) organickych latok obsiahnutych v odpadovom plyne a uvolnené teplo sa pouZziva
na predohrev privddzaného odpadového plynu urceného na Cistenie.

Funk¢ny princip: zariadenie na regenerativnu termicku oxidaciu obvykle pozostava z:

e troch komér (moZny pocet 2 az 5),
e prepojovacich kanalov s armatdrami,
¢ ventilatorov na transport Cisteného a vycisteného odpadového plynu.

Komory st vyplnené keramickym l6zkom, ktoré je tvorené sypanou keramickou napliiou alebo
voStinovymi (komdérkovymi, bunkovymi) monolitmi, ktoré funguju ako integrovany vymenny te-
pelny systém. V hornej Casti je spalovaci priestor s plynovym horakom, s ktorym su komory prepo-
jené.

Tento systém pracuje na principe periodického prepinania prudenia cisteného vzduchu medzi
vSetkymi reaktorovymi komorami. Jedna z nich je vzdy vo faze odovzdavania tepla (predhrievanie
vstupujuceho odpadového plynu, ktory je Cisteny), druha vo faze akumulovania tepla vyproduko-
vaného plynovym horakom a uvolneného oxidaciou VOC a tretia komora je vyplachovana vyciste-
nym vzduchom (obr. 17).

Odovzdavanie tepla dosahuje ucinnost cca 96 %, takZe znecisteny odpadovy plyn vstupujuci do
spalovacieho priestoru ma takmer prevadzkovu teplotu zariadenia a pridavnym horakom (zvycajne
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na zemny plyn) je iba dohrievany na spalovaciu teplotu 750 - 850 °C. Za tychto podmienok su
pritomné VOC, pripadne CO zo spalovania zemného plynu, oxidované na CO, a H,0 za sucasného
uvolniovania reakéného tepla.

Tato technolégia dosahuje bezne Gc¢innost ¢istenia nad 95 %. Hranica autotermného procesu, ked’
zariadenie uZ nepotrebuje dodavku externej tepelnej energie a je iplne sebestacné, sa pohybuje na
urovni cca 1,5 groc/m3.

Typicka oblast pouZitia: tieto zariadenia st vhodné na Cistenie vzduchu so strednym obsahom
VOC, cca 2 - 5 g/m?. Z hladiska objemu Cisteného vzduchu ide o jednotky schopné cistit desiatky
tisic m3/h odpadového plynu. Typickymi zdrojmi znecistovania ovzdusia, kde tieto zariadenia na-
chadzaju uplatnenie, s chemicky priemysel, povrchové tipravy materialov a vyrobkov, tlaciarne
a farmaceuticky priemysel.

Vyhody pouzitia: nizke prevadzkové naklady priameho spalovania v oblasti optimalneho pouzi-
tia, prijatelna nakupna cena, robustnost zariadenia a spolahlivost prevadzky, flexibilita zariadenia
z hladiska premenlivej koncentracie VOC.

Spalovacia
komora
Keramické 16Zka
v reaktorovych
komorach Vycisteny odpadovy
plyn vypustany do

vonkajSieho ovzdusia

Systém rozvodu
odpadového plynu

Preplachovaci
vzduch

Odpadovy plyn
vstupujuci do
zariadenia

Obrazok 17: Zariadenie na regenerativnu termicku oxidaciu (zdroj: Odlucovacie zariadenia VOC_ELVAC KO-
TECHNIKA, a. s., Ostrava - Vitkovice, Ceskad republika)

2.5.3. Rekuperativna katalyticka oxidacia

Pri rekuperativnej katalytickej oxidacii si odpadové plyny s obsahom VOC ¢istené spalovanim (oxi-
daciou) organickych latok obsiahnutych v odpadovom plyne na katalyzatore.

Funk¢ny princip: ide o jednoduchy systém pozostavajuci z:

 katalytického reaktora s uloZenou katalytickou vrstvou (granulovana napln alebo vostinové mo-
nolity),

e predradeného spalinového vymennika tepla vykurovacich komér (ohrievacov),

 ventilatora na transport ¢isteného odpadového plynu.

Typicka oblast’ pouzitia: technoldgia je vhodnd na Cistenie plynu so strednym a vy$$im obsahom
VOC, cca 2 - 6 g/m?3. Z hladiska objemu cisteného odpadového plynu ide o jednotky az desiatky tisic
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m?3/h. Typickymi zdrojmi znecistovania ovzdusia, kde tieto zariadenia nachadzaju uplatnenie, st
tlaciarne, chemicky priemysel, farmaceuticky priemysel, povrchové dpravy materialov a vyrobkov.

Vyhody pouZitia: relativne nizka nakupna cena vzhladom na objem ¢isteného odpadového plynu,
robustnost zariadenia a spolahlivost prevadzky, vysoka flexibilita zariadenia z hladiska koncen-
tracii aj pritokov vzduchu, vel'mi nizke prevadzkové naklady pri pouZzivani zariadenia nad hranicou
automatického prevadzkovania.

Cisteny vzduch ¢ iny procesny plyn najskor prechadza vymennikom tepla, kde sa ohreje. Za vy-
mennikom nasleduje vyhrievacia komora (s elektrickymi vyhrievacimi telesami, pripadne s plyno-
vym horakom), v ktorej sa vzduch, ak je to potrebné, nahreje na prevadzkovu teplotu katalytickej
reakcie, zvyCajne nad 300 °C. Prechodom cez katalytické 16zka v reaktore s VOC v odpadovom
plyne oxidované na CO, a H,0. Vyhodou je, Ze katalyticka oxidacia prebieha pri nizkych teplotach,
pri ktorych sa netvoria oxidy dusika. Pri katalytickych reakciach sa uvolni teplo, ktoré je nasledne
vo vymenniku odovzdané prichadzajicemu znecistenému odpadovému plynu (obr. 18).
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komora
Vycisteny odpadovy
plyn vypustany do
vonkajSieho ovzdusia
Katalyticky
Integrovany reaktor

spalinovy reaktor

Odpadovy plyn
vstupujuci do
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Obrazok 18: Zariadenie na rekupevrativnu katalytickU oxidaciu (zdroj: Odlucovacie zariadenia VOC_ELVAC KO-
TECHNIKA, a. s., Ostrava - Vitkovice, Ceskd republika)

Toto zariadenie dosahuje beZne Ucinnost vySe 95 %, v pripade potreby sa da ipravami dosiahnut
aj vyssia ucinnost. Hranica autotermného procesu, ked’ zariadenie uz nepotrebuje dodavku exter-
nej tepelnej energie a je uplne sebestacné, sa pohybuje na urovni cca 2 groc/m?.

2.5.4. Regenerativna katalyticka oxidacia

Pri regenerativnej katalytickej oxidacii st odpadové plyny s obsahom VOC cistené oxidaciou orga-
nickych latok obsiahnutych v odpadovom plyne na katalyzatore.

Funk¢ny princip: zariadenie na regenerativnu katalytickd oxidaciu pozostava z:

¢ dvoch reaktorov (komor),
e expanznej ¢asti na vyrovnanie koncentracnych vychyliek v systéme,
« ventilatorov na transport ¢isteného a vycisteného odpadového plynu.

Typicka oblast pouZivania: technolégia je vhodna na cistenie plynov s nizkym a so strednym
obsahom VOC, cca 0,3 - 3,0 g/m?3. Z hladiska objemu ¢isteného odpadového plynu ide o jednotky
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az desiatky tisic m®/h. Typickymi zdrojmi znecistovania ovzdusia, kde tieto zariadenia nachadzaju
uplatnenie, st tlac¢iarne, chemicky priemysel, farmaceuticky priemysel, povrchové ipravy materia-
lov a vyrobkov, laminovanie, odmastovanie a Cistenie povrchov.

Vyhody pouzitia: najnizsie prevadzkové naklady priameho spalovania, robustnost zariadenia
a spolahlivost’ prevadzkovania pri vysokej i¢innosti oxidacie, flexibilita zariadenia z hladiska kon-
centracii VOC aj prietokov vzduchu, prijatelna nakupna cena.

Tato technoldgia dosahuje beZne ucinnost Cistenia vySe 95 %. Hranica autotermného procesu, ked’
zariadenie uZ nepotrebuje dodavku externej tepelnej energie (zvycajne elektrickej) a je uplne se-
bestacné, sa pohybuje na urovni cca 0,55 goc/m?3. Zariadenie je mozné odstavit bez potreby jeho
vychladnutia. Po odstavke, netrvajucej viac ako pribliZne jednu pracovni zmenu, sa moZe jednotka
okamzite naStartovat do rezimu katalytického spalovania bez naroku na jej vyhriatie na prevadz-
kovu teplotu. Naakumulované teplo je dostatocné na naStartovanie katalytickej reakcie (obr. 19).

Katalytické
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Obrazok 19: Zariadenie na regenerativnu katalyticku oxidaciu (zdroj: Odlucovacie zariadenia VOC_ELVAC KO-
TECHNIKA, a. s., Ostrava - Vitkovice, Ceskd republika)

V dolnej Casti oboch reaktorov (generacna komora) sa nachadza keramicka vypln (Raschigove
kruzky, keramické vostiny). Nad keramickou vyplnou je katalyticka komora s vrstvou katalyzatora
(granulovana napli alebo vostinové monolity). V hornej Casti, kde st reaktory prepojené spojova-
cim ¢lankom, su vykurovacie komory s elektrickymi vykurovacimi telesami, pripadne horakom na
zemny plyn alebo LPG. Tento systém pracuje na principe periodického prepinania smeru prudenia
Cisteného odpadového plynu medzi oboma reaktormi (komorami). Znecisteny vzduch najprv pre-
chadza ohriatou keramickou vypliiou prvého reaktora, kde sa nahreje na prevadzkovu teplotu ka-
talytickej reakcie. Prechodom cez katalytické 16Zko prvého aj druhého reaktora su VOC v Cistenom
odpadovom plyne oxidované na CO, a H,0, pricom sa uvolni reakcné teplo. Toto teplo je s Ginnos-
tou cca 96 % nasledne akumulované v keramickej naplni druhého reaktora. V jednom smere pru-
denia keramicka napln prvého reaktora chladne, v druhom reaktore sa nahrieva. Preto je generator
doby reverzného smeru prudenia periodicky prepinany.
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2.5.5. Zeolitovy rotacny koncentrator

Utelom zeolitového rota¢ného koncentratora je skoncentrovanie prchavych organickych latok
(VOC) zastupenych v nizkych koncentraciach vo vel'kych objemoch odpadového plynu do malého
objemu vzduchu s vysokym obsahom VOC.

Funkény princip: velké objemy znecisteného vzduchu prechadzaji otacajicim sa adsorpcénych
diskom (rotorom). Disk je rozdeleny na tri ¢asti: adsorp¢na zéna (najvacsia plocha, cca 80 %), chla-
diaca zona a desorpcna zdna. V adsorpcnej ¢asti su VOC adsorbované na vrstve zeolitu (synteticky
hlinito-kremicitanovy keramicky adsorbent) nanesenej na lamelach z mineralnych vlakien alebo
su zachytavané v aktivnom uhli. Vycisteny odpadovy plyn zbaveny VOC odchadza do vonkajsej at-
mosféry. U¢innost’ zachytu VOC je zvycajne cca 95 %. Cast’ ¢isteného odpadového plynu je z hlavné-
ho prudu oddelena a vyuZita najskor ako chladiaci vzduch na ochladzovanie zeolitovej vyplne pred
jej opatovnym pouzitim (chladiaca ¢ast disku) a potom po prechode desorpénym vymenikom ako
desorpcny vzduch po vytesneni VOC z vrstvy zeolitu (desorpc¢na ¢ast’ disku) (obr. 20).

Zeolitovy rotacny ATy G PR R

Odpadovy plyn p plyn vypustany do
vstupujuci do Kercentidicy vonkajSieho ovzdusia
zariadenia
Chladiaci
vzduch
Desorpény Desorpcny
ventilator vymennik
Desorpény
ventilator Rekuperativna

termicka oxidacia

Obrazok 20: Zeolitovy rotacny koncentrator (zdroj: Odlucovacie zariadenia VOC_ELVAC KOTECHNIKA, a. s.,
Ostrava - Vitkovice, Ceskd republika)

Tento vzduch s vysokou koncentraciou VOC (jednotky g/m?) je odvadzany priamo do jednotky ter-
mickej, pripadne katalytickej oxidacie. Teplo, ktoré v tejto jednotke vznika (z plynového horaka aj
spalenim VOC), je Ciasto¢ne vyuZité na predhriatie vstupujiceho odpadového plynu a v ndslednom
desorp¢nom vymeniku na nahriatie desorpcného vzduchu.

Typicka oblast pouzitia: toto zariadenie je vhodné pre nizke koncentracie VOC (50 - 500 mg/m?3)
a vel’ké objemy Cisteného vzduchu na urovni desiatok az stoviek tisic m®/h. Obmedzujicimi para-
metrami su vysoka vlhkost vstupujiceho vzduchu a obsah TZL. Tieto problémy sa musia vyriesit
pred privedenim odpadového plynu do tejto jednotky. Typickymi zdrojmi znecistovania ovzdusia,
kde tieto zariadenia nachadzaju uplatnenie, su tlac¢iarne, chemicky priemysel, povrchové tpravy
materialov a vyrobkov, laminovanie.
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Vyhody pouZitia: nizka nakupna cena vzhladom na objem vycisteného odpadového plynu, najniz-
Sie prevadzkové naklady v oblasti typického pouzivania, flexibilita zariadenia z hladiska koncen-
tracii aj pritokov odpadového plynu, poZiarna bezpecnost (v porovnani s aktivnym uhlim) a dlha
Zivotnost adsorp¢ného materialu.

2.5.6. Nové techniky

TECHNOLOGIA CMD

Technolégia CMD (Copper Mediated Destruction) (Ustav chemickych procesov AV CR, Praha) je
Ceska patentovana technolégia, urcena na zniZenie obsahu dioxinov v popolfeku zo spalovni. Tech-
nologiu mozno najst pod patentom CZ 294995 B6. Technoldgia CMD vyuZiva katalyticka reakciu,
pri ktorej dochadza k dechloracii vSetkych perzistentnych organickych latok. Vysledkom procesu
su netoxickeé produkty, ktoré sa moézu dalej vyuZit pri vyrobe stavebného materialu. CMD je urCeny
na spracovanie popolceka napr. z elektrofiltra a z rukavovych filtrov technolégiou REMEDIA. Che-
micky rozklad je zaloZeny na principe reakcie halogénovej aromatickej latky s medou v kovovej
forme alebo vo forme zlicCeniny medi, donoru vodika, uhlika a asporii jednej latky, ktora je schopna
redukovat mednaté a medené idny na elementarnu med. Cela reakcia prebieha pri teplote 300 °C
v uzavretom systéme v inertnej atmosfére. Bez pridania medi a inertnej atmosféry by detoxikacia
neprebehla a popolcek by mohol vykazovat eSte vysSiu toxicitu ako pred dehalogenaciou. Pri tejto
technoldgii sa dosahuje vel'mi vysoka ucinnost, za optimalnych podmienok az 99,9 %.

Na obr. 21 je znazornena spracovatelska linka (v kriuzku je vyznacené separacné technologickeé
zariadenie). Zariadenie je ur¢ené na spracovania popolceka z elektrofiltrov a z rukavovych filtrov.
Popolcek zo spalovne vstupuje do procesu spracovania ako odpad a je uskladneny v zasobniku
HO1. Popolcek je davkovany do skrutkového dopravnika M01, kde sa na konci zmieSa s katalyzato-
rom zo zasobnika HO2. Zmes sa nasype do reaktora R01, kde je zmes pomaly ohrievana na teplotu
320 °C. Objem zmesi v reaktore je 0,250 m?, ¢o je priblizne 68 kg. Spracovavana zmes je neustale
premieSavana, aby dochadzalo k rovnomernému ohrevu a dokonalému premiesaniu zmesi. Na upl-
ny priebeh dechloracie je potrebné zdrZanie 2 hodin pri pracovnej teplote 320 °C. Do reaktora je
privadzany inertny plyn (dusik) z PS01, ktory zabezpeci inertnu atmosféru. K ohrevu sa pouziva
termoolej z ohrievaca K01, ktory je privedeny do ohrievacieho labyrintu reaktora. Prebytocny plyn,
ktory je pri reakcii uvolniovany, je odvadzany do jednotky cCistenia odplynu. Po skonceni dechloracie
je zmes nasypana do chladic¢a E01, kde je ochladena a po vyprazdneni sa moze dalej spracovavat,
napriklad na vyrobu stavebnych materialov.
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Obrazok 21: Schéma okruhu spracovania popolceka (zdroj: https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor._
verejne.php?file_id=7136)
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Obrazok 22: Opis reaktora pre technolégiu CMD (zdroj: https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verej-
ne.php?file_id=7136)

Na obr. 22 su detaily opisu reaktora pre technolégie CMD. Zmes popolceka s katalyzatorom je priva-
dzana otvorom v hornej Casti reaktora. Odvod spracovaného popolceka sa nachadza v dolnej Casti
a je ovladany otvaracim mechanizmom. Pohon skrutkovic je rieSeny dvoma elektromotormi. Na
vrchnej doske reaktora su ventily na privod dusika a odplynenie. V spodnej ¢asti sa nachadza pri-
vod a odvod termooleja.

Pre technolégiu CMD bolo navrhnuté technologické zariadenie, ktoré musi spifiat podmienky ohre-
vu, dokladného miesania, dostato¢ne rychleho vyprazdnovania, zabezpecenie inertnej atmosféry
a lahku udrzbu, aby sa dal lahko rozoberat. Hlavnou ¢astou navrhovaného reaktora su dve skrut-
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kovice s podavacimi lopatkami, ktoré si pohanané dvoma elektromotormi s prevodovkami. Tymito
lopatkami je zabezpecené dokonalé premiesanie zmesi popolceka a katalyzatora. Vyprazdnovanie
reaktora je na dne pod jednou z podavacich lopatiek.

2.5.7. Sekundarne techniky zniZovania NOx v odpadovych plynoch

Sekundarnymi postupmi je mozné znizit obsah oxidov dusika pridavkom dusikatych reagencii
(Cpavok, mocovina), ktoré reaguji s NO, za vzniku N, a vody. NajCastejSie pouzivané metddy su se-
lektivna katalyticka redukcia (SCR) a selektivna nekatalyticka redukcia (SNCR). Majoritnymi pro-
duktmi obidvoch met6d s N, a vodna para (H,0).

Obidve metddy boli po prvykrat inStalované v 70. rokoch minulého storocia v Japonsku a neskor
sa rozsirili do USA a Eur6py. Viac ako 90 % technoldgii bolo inStalovanych po roku 1986, pricom
metdda SCR je asi dvojnasobne viac vyuZzivana ako SNCR. Porovnanie obidvoch metod je uvedené
v tab. 5.

Tabulka 5: Porovnanie metdd SCR a SNCR na odlucovanie NOx

Ucinnost odstranenia NO, (%) 70 -90 30-80
Pracovna teplota (°C) 200 - 500 800-1 100
Molarny pomer NH,: NO, 04-1,0 08-25
Straty NH, (ppm) <5 5-20
Kapitalové naklady vysoké nizke
Prevadzkové naklady primerané primerané

Pri SCR reaguji NO_ za pritomnosti katalyzatora s NH,. Niekedy sa pouZiva na redukciu aj moco-
vina a rézne uhlovodiky. Pri akomkolvek pouZitom katalyzatore je dbleZité zachovat spravnu pre-
vadzkovu teplotu, zvy¢ajne 200 - 500 °C (optimum 300 - 450 °C). Zivotnost katalyzatora zavisi od
mnohych faktorov, hlavne od zloZenia spalin a konstrukcie zariadenia.

NajbeZnejsimi katalyzatormi su oxidy vanadu a titanu (zvyCajne TiO, a V,0,) na kovovej alebo kera-
mickej podlozke. V. mensSej miere sa pouZziva aj WO,. Taktiez sa m6Zu pouZit zeolitoveé molekularne
sita, na ktorych prebiehaju reakcie v mikropéroch ich mriezky pri 350 - 600 °C. Zeolity moZno
modifikovat pridavkom kovov Pt alebo Pd do struktury. Ako katalyzatory sa tieZ pouzivaju oxidy
kovov, napr. Al O.. S katalyzatormi na baze Pt alebo Rh moZno pracovat pri teplotach 170 - 300 °C.
Ich pouZitie je vyhodné z hladiska ich vysokej redukcnej aktivity a zvysSenej odolnosti voci posobe-
niu SO, v porovnani s oxidmi kovov.

Metodou SCR sa dosiahne zniZenie NO_o 75 - 90 %. Teoreticky sa ucinnost redukcie NO_zvySuje
s pomerom NH,: NO.. Zvycajne sa tento pomer udrZuje pod hodnotou 1,1 : 1, aby sa minimalizoval
Unik ¢pavku. Reakcie NO_s NH, normalne prebiehaji pri cca 950 °C, ale pritomnost’ katalyzato-
ra zniZuje teplotu absorbovanim NH,, ktory reaguje s NO_z plynnej fazy. Potencialny problém pri
pouZiti metody SCR predstavuje nezreagovany NH.. Koncentracia nezreagovaného a do ovzdusia
unikajiceho NH, je zvycajne 0,5 - 2 ppm a nepredstavuje vaZne environmentalne rizika. Pri pouziti
vzacnych kovov ako katalyzatorov méZze pri vysokych teplotach v dosledku oxidacie NH, vznikat
neziaduci N, O, ktorého emisie mozno zniZit regulaciou teploty procesu. Problémom SCR mdZe byt
aj vznik SO, a jeho nasledna reakcia s NH, na hydrogénsiran amoénny (NH,HSO,), hlavne pri pali-
vach s vysokym obsahom siry. NH,HSO, méZe ,otravit“ katalyzator a spdsobit koréziu zariadenia.
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Ako katalytické jedy moZu posobit’ aj niektoré TZL obsahujtce alkalické kovy, kovy alkalickych ze-
min (MgO, Ca0, Na,0, K,0) alebo tazké kovy.

Pri selektivnej nekatalytickej redukcii (SNCR) sa oxidy dusika v spalinach redukuju na dusik reak-
ciou s redukénym cinidlom, ktoré sa davkuje do priudu odpadového plynu. Ako redukcné ¢inidla sa
pouzivaju zlucCeniny obsahujice aminoskupiny, ako st ¢pavok, mocovina alebo kyselina kyantrova.
Tieto zlacCeniny redukuji NO_na molekularny dusik (N,) a vodnu paru (H,0). Chemicke reakcie su
rovnaké ako pri postupe SCR, ale prebiehaju pri vysokej teplote bez pritomnosti katalyzatora. Pre-
vadzkova teplota je v rozmedzi 800 - 1 000 °C, naji¢innejsia je pri 950 °C. U¢innost procesu zavisi
najma od tychto faktorov:

¢ teplota,

¢ pociatoCna koncentracia NO,

e rovnomerné zmieSanie reak¢nej latky a spalin,
* pomer Cpavku k NO,

e reakcna doba (1 az 2 sekundy).

Doélezité je hlavne zabezpecit optimalny teplotny rozsah a rovnomerné rozdelenie redukéného
Cinidla v spalinach. Pre dosiahnutie vhodnej teploty je kritické umiestnenie vstrekovaca ¢pavku.
Teplotny rozsah pozadovany pre reakcie SNCR, ¢asto nazyvany aj ,teplotné okno®, sa pohybuje pri-
blizne medzi 850 - 1 100°C. Tento rozsah mozno zniZit pridavkom spalitelnej prisady, napr. H,, CO,
uhlovodik. Ak vSak teploty klesnu pod poZadovanu/optimalnu hodnotu, reakcia sa spomali, klesne
ucinnost konverzie NO_a nezreagovany NH, odchadza spolu s odpadovym plynom.

Ak teplota odpadového plynu prekroc¢i 1 100 °C, vznika dalsi neZiaduci NO v désledku oxidacie
NH,. Problémy pri pouziti metédy SNCR su rovnake ako pri SCR: straty NH,, tvorba NH,HSO, a N, 0.
Tvorba NO je vyssia, ak sa namiesto NH, pouziva mocCovina alebo kyselina kyanurova a to v dosled-
ku reakcie izokyanatu s NO..

2.5.8. Odlucovanie oxidu siricitého (S0,)

Odlucovanie SO, (odsirovanie) sa tyka hlavne zniZenia emisii SO, z odpadovych plynov (sekundar-
ne metddy znizovania emisii v odpadovom plyne). Podstatou procesu je adsorpcia a reakcia SO, na
pevnych alkalickych sorbentoch za vzniku pevnych produktov, ktoré sa z pradu odpadového plynu
oddelia. Ako sorbenty sa pouzivaju najma vapno, NaHCO, a Na,CO,. Pomocou takychto sorben-
tov moZno zneSkodnovat aj iné kyslé plyny, hlavne HCl a HF. Pri odsirovani sa sorbent vstrekuje
a rozptyluje do priudu odpadového plynu. NajcastejSie sa pouZiva prietokovy reZim, pri ktorom sa
sorbent neregeneruje, ale vo forme vedlajSieho produktu sa z procesu odvadza. Takto pracuje 85 -
90 % odsirovacich technolégii vo svete. V sticasnosti si zname tieto metody:

Sucha metdda - jemny praskovy sorbent sa vstrekuje do priudu odpadového plynu. Vyhodou tejto
metody je, Ze problém s nakladanim s odpadovymi vodami odpada.

Polosucha metdda - sorbent sa pridava vo forme roztoku alebo suspenzie tak, Ze sa kvapalina
v priebehu reakcie neustale odparuje. Vysledkom je suchy vedlajsi produkt, ktory sa hromadi na
dne komory alebo v zariadeni na zniZovanie obsahu TZL.

Mokry sposob - SO, sa odstrafiuje z odpadového plynu v absorbéri priamym kontaktom s vodnou
suspenziou jemne mletého CaCO,. Vyprany odpadovy plyn sa vypusta kominom do ovzdusia, re-
ak¢ény produkt sa po odstraneni z absorbéra odvodiiuje a dalej spracuje.
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2.5.9. Zariadenia na odstraniovanie pachovych latok

Ako koncové techniky na odstraniovanie pachovych latok sa pouZivajua adsorpcia s pouzitim aktiv-
neho uhlia, zeolitu, oxidu hlinitého (na jedno pouzitie alebo s regeneraciou), suché chemické alebo
biologické Cistenie (biofiltre - raselina, vres, drevna kéra, kompost), tepelné spracovanie - exis-
tujuca kotoliia, tepelna alebo katalyticka oxidacia. Ako dalSie techniky sa pouZivaju chemikalie na
upravu zapachu, kondenzacia, plazmova technolégia (0z6én), katalytické Zelezné filtre a UV. Rovna-
ko ako v pripade uskladnenia je zvycajne lacnejSie a efektivnejSie upravovat malé mnozstva silne
zapachajiceho vzduchu nez Cistit vel'ké mnoZstvo menej zapachajiceho vzduchu.

Biofiltracia je Cistenie vzduchu zaloZené na vyuziti mikroorganizmov na rozklad alebo biotrans-
formdciu organickych znecistujucich latok alebo pachovych latok. Mikroorganizmy (niZsie huby,
baktérie, kvasinky) vyuZivaju organické latky vacsinou ako zdroj energie na svoj rast a rozmnoZzo-
vanie.

Funk¢ny princip: princip biologického rozkladu plynnych latok spociva v tom, Ze molekuly VOC
sa sorbuju na povrchu biofilmu tvoreného mikroorganizmami ukotvenymi na pevnych casticiach
naplne, ktoré tak predstavuju biofilter.

Biofiltracia je niekol'’kostupiiovy proces. Prvym krokom je rozpustenie molekul znecistujuicich la-
tok vo vode, nasleduje transport molekuly biofilmom k bakteridlnej bunke a transport molekuly
cez bunkovil membranu do baktérie. Tam prebieha samotny metabolizmus a rozklad znecistuju-
cich latok. Na elimindciu znecistujicich latok v plynnom stave sa vyuziva niekol'’ko biologickych
technoldgii. Princip je pri vSetkych rovnaky, odliSné su len technické rieSenia. Najznamejsie a naj-
viac pouzivané je Cistenie vzduchu v biofiltroch s pevnym 16Zkom. Biofilter s pevnym 16Zkom je
najjednoduchsia alternativa z hladiska technického rieSenia aj investi¢nych nakladov. M4 vsak naj-
nizsiu odburavaciu kapacitu v jednotkovom objeme zariadenia. Schéma biofiltra s pevnym 16Zkom
je na obrazku 23.

Vycisteny odpadovy plyn vypustany do vonkajSieho ovzdusia

EEEEEEE

vstupujuci do
zariadenia
L6Zko biofiltra
Odpadovy plyn privadzany na Cistenie _l
Odtok vody
z biofiltra na
Upravu, resp.
Ventilator Cistenie

Obrazok 23: Technologicka schéma biofiltracie (zdroj: https.//www.slideshare.net/AshishkumarYadav3/biofil-
ters-for-control-of-air-pollution)

Dal$imi technickymi alternativami st kropeny biofilter a biovypieranie. Kropeny biofilter sa vyu-
ziva predovsetkym na elimindciu znecistujucich latok rozpustnych vo vode. Biovypieranie je naj-
vhodnejSie na odstranovanie vo vode rozpustnych znecistujicich latok, avsak s vy$$imi vstupnymi
koncentraciami, pripadne na odstraniovanie pevnych castic.
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Typicka oblast pouZitia: biofiltracia je velmi vhodna pri vyskyte jednej alebo dvoch VOC lahko
rozpustnych vo vode v nizkej koncentracii v odsavanom odpadovom plyne. Obyc¢ajne sa nepouziva
pri odpadovych plynoch s velkym mnozstvom roznych druhov VOC (zmes VOCs). Pri vyssej kon-
centracii znecistujucich latok (priblizne 1,5 az 2,0 g/m?) st ekonomicky vyhodnejsie oxida¢né me-
tody (termicka a/alebo katalyticka oxidacia). Obmedzujicimi parametrami si nutnost dotovania
biofiltra odpadovym plynom aj v ¢ase odstavok, pritomnost biologickych jedov a obsah TZL. Typic-
kymi zdrojmi znecistovania ovzdusia, kde tieto zariadenia nachadzaju uplatnenie, si laminatovne
a farmaceutické prevadzky.

Vyhodami pouZitia su jednoducha konStruckia, vysoka efektivita pre selektivne VOC a pacho-
vé latky. Nevyhodami pouZitia su: priestorova narocnost, optimalna pracovna teplota biofiltra je
18 - 32 °C (preto je v lete potrebné jeho chladenie), teplota biofiltra by nemala na dlhsi ¢as kles-
nut pod 8 °C (v zimnom obdobi je preto potrebné vyhrievanie), moznost vysusenia 16zka biofiltra,
ktorého opatovné zvlhcenie byva technicky aj ekonomicky naro¢né, optimalna vlhkost' 16Zka do-
sahuje takmer uplné nasytenie vodou (95 %), chulostivost naplne na kolisanie koncentracie, into-
xikaciu, prekyslenie alebo pritomnost TZL, v pripade dlhsie trvajicich prevadzkovych odstavok je
potrebné dotovanie biofiltra ,Zivinami“ = VOC, prad vzduchu mézZe dosahovat maximalnu rychlost
100 - 400 m3 za hodinu na m? filtracného povrchu.

Prikladom zariadenia na odstrafiovanie pachovych latok je biopracka rakuskeho vyrobcu OSKO
a tepelny oxidizér (obr. 24).
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Obrazok 24: Technologicka schéma biopracky rakuskeho vyrobcu OSKO
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Zariadenie so systémom prania vzduchu odstranuje zapach odsavaného vzduchu z vyroby pomo-
cou aktivnych ¢inidiel. SIuZi ako zaloZna dezodorizacia vzduchu v pripade, Ze je odstaveny hlavny
systém oxidizéra. Systém biopracky neodsava pary z vyrobnych zariadeni, ale iba vzduch. Pary
kondenzuju v kondenzatoroch. Dezodorizacné zariadenie pracuje automaticky, vyzaduje obsluhu
jednej osoby, ktora kontroluje chod a stav nadrzi, odkial si systém dopliia potrebné chemikalie.
Prevadzkovy vzduch sa pomocou ventilatora odsava zo zberného kanala cez absorbér a biopracku
az von do ovzdusia. V absorbéri odpadovy vzduch prechadza cez vloZkové absorbéry, kde sa ocis-
tuje od pevnych castic pomocou striekajicej vody na principe protipradu. V 1. stupni biopracky sa
alkalické a neutralne organické zloZky odpadového vzduchu neutralizuju a biologicky rozkladajy,
pricom sa sucasne absorbuje ¢pavok. V 2. stupni biopracka neutralizuje kyslé a neutralne zapa-
chové latky, ktoré sa sticasne biologicky odburavajd. Stanica nddrZzi pozostava z davkovaca kyseli-
ny sirovej, hydroxidu sodného, fosfatu podla predpisu. Na dezodorizatnom zariadeni sa vykonava
kontrolné meranie pH a teploty.
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STN EN 13725:2022. Ochrana ovzdusia. Staciondrne zdroje emisii. Stanovenie koncentracie pachu
a intenzity emisii pachu zo stacionarnych zdrojov dynamickou olfaktometriou.

STN EN 1420-1:2001. Vplyv organickych materialov na pitni vodu. Stanovenie pachu a posudzo-
vanie chuti vody v potrubnych systémoch. Cast’ 1: Sktisobna metéda Definicia: organolepticka
vlastnost vnimatelna ¢uchovym organom pri vdychovani urcitych prchavych latok nosom (ISO
5492.
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