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Souhrn

Trend omezovani skladkovani mize vést, napfiklad v oblastech nizkou hustotou zalidnéni, k nutnosti
vzniku malych zafizeni na energetické vyuZiti odpadu. V pfipadé malych zafizeni je vSak nutné, aby byl
systém cisténi spalin dostateéné jednoduchy a naklady na né&j nebranily vzniku takovych zafizeni. Proto
byla zkoumana moznost suchého jednokrokoveho €isténi spalin a limitace vychazejici ze sloZeni spalin a
kompromisnich podminek ¢isténi.
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Uvod

Hierarchie zplsobl nakladani s odpady, jak je dana Smérnici Evropského parlamentu a Rady ze dne
19. listopadu 2008 o odpadech, upfednostriuje energetické vyuziti odpadl pred skladkovanim. Nékteré
evropské zemé se vydavaji pfimo smérem zakazu skladkovani smésného komunalniho odpadu. Bude-li
nutno se vyhnout skladkovani, mlze dojit k nutnosti zfizovani zafizeni zpracovavajicich odpad. Moznosti
pro smésny komunalni odpad neni mnoho. Jednou z moznosti jsou mechanicko-biologické upravny, které
vSak samy o sobé problém se skladkovanim nijak vyznamné nefeSi — jejich smysl by bylo mozné
vyzdvihnout pouze v pfipadé odbytu pro vyuziti produktd zpracovani. Jedna z mala technologii, které
mohou byt vnimany jako ovéfené a dlouhodobé vyuzivané, je energetické vyuziti odpadl, konkrétné
formou spalovani. Dojde-li k nutnosti ploSného nahrazeni kapacit skladek kapacitou zafizeni na
energetické vyuziti odpadu, muze nastat situace, kdy bude potfeba pokryt kapacitou zafizeni na
energetické vyuZiti odpadu (ZEVO) i oblasti s nizkou hustotu zalidnéni. Aby bylo mozno se vyhnout velkym
svozovym oblastem, muze byt vhodné stavét mala ZEVO, ty vS§ak musi mit v tomto méfitku vyfeSeny
vSechny nalezitosti v€etné Cisténi spalin, protoze vyhlaska €. 415/2012 Sb. stanovuje pro tepelné
zpracovani odpadu emisni limity vSem zafizenim tepelné zpracovavajicim odpad bez ohledu na jejich
velikost. Z téchto emisnich limitd jsou vyjmuty pouze experimentalni zafizeni splfiujici podminky uvedené
ve vyhlasce. Cisténi spalin je velkou &asti spalovacich zafizeni a mGze byt v malém méFitku nakladné.
Pro velmi mala zafizeni musi byt tedy Cisténi spalin co nejkompaktnéjsi, co nejjednodussi a bez produkce
odpadni vody. Zpracovani odpadni vody je totiz obzviasté v malém méfitku vyrazné ekonomicky
zatézujici. Budeme-li se snazit o co nejvétsi zjednoduseni systému Cidténi spalin, dostaneme se
k mysSlence odstranovat vSechny polutanty v jednom reaktoru. Pro realizaci této mySlenky je vSak potieba
délat kompromisy v provoznich podminkach, coz vede ke snizovani ucinnosti dilich procest c&isténi
spalin.

Pro nalezeni vhodnych nebo realnych kompromisnich podminek je nutné znat chovani jednotlivych
procesu nejen ve smyslu provoznich podminek, ale i ve smyslu sloZeni spalin, protoze feSeni maze byt
pro kazdé spaliny trochu jiné. Z toho divodu bylo zkoumano ¢&isténi spalin pomoci hydrogenuhli¢itanu
sodného pfi riznych koncentracich HCl a SO, ve spalinach.
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Materialy a metody
Vybér sorbentu

Hydrogenuhli¢itan sodny je vhodnym sorbentem pro odstranovani kyselych polutanta (HCI, SO,) ze
spalin v malém méfitku za podminek umoznujicich sou€asné odstranovani dalSich polutantu (TZL, NOy,
PCDD/F), protoZe vykazuje dobré vlastnosti pfi teplotach kolem 200 °C bez ohledu na vihkost spalin [1].
Teploty nad 250 °C (do 450 °C) umoznuji vznik polychlorovanych dibenzodioxini a dibenzofuran(
(PCDD/F) mechanismem de novo syntézy [2]. NizSi teploty na druhou stranu obvykle snizuji uc¢innost
selektivni katalytické redukce NOx[3]. Vice informaci k vybéru sorbentu je mozné nalézt v Zach et al. [4].

Experimentalni ¢ast

Byly uskute¢nény experimenty pfi riznych sloZzenich spalin za uéelem sledovani vlivu koncentrace HCI
a SO- na ucinnost zachytu téchto polutantd pomoci hydrogenuhli¢itanu sodného.

Experimentalni zafizeni je vyobrazeno na Obr. 1. Jednotka byla navrZzena pro testovani suchého Cisténi
spalin. Spaliny jsou produkovany spalovani dfevénych pelet. Vstup spalovaciho vzduchu je fizen
regulatorem, aby byl pfesné definovan. Spalovaci vzduch je pfed vstupem do zafizeni pfedcistén, aby
neobsahoval necistoty a obsahoval definované mnozstvi vodni pary.

Obr. 1 Experimentalni zafizeni; 1 — retortovy horak; 2 — souproudy vzduchovy chladic;
3 —spalinovod 1; 4 - filtracéni reaktor; 5 — spalinovod 2; 6 — protiproudy vodni chladic;
7 — kondenzacni nadoba; 8 — prutokomér

Analyza vzorku surovych spalin a davkovani sorbentu je realizovano ve spalinovodu 1 pfed vstupem
do reaktoru. Tato &ast je navrZzena tak, aby bylo dosahovano vysokého Reynoldsova Cisla pro zajisténi



dostatecné homogenity plynu pro ucely vzorkovani a dobrého miseni sorbentu s plynem a zamezeni jeho
usazovani. Davkovani sorbentu je regulovano na zakladé méfeni SO, ve spalinach. Online analyza je
zajiSténa analyzatorem Horiba PG-350 (O., SO2, CO, CO2, NOy), soucasné probiha vzorkovani (zachyt
SO, a HCI do promyvacich banék). Tyto vzorky jsou nasledné analyzovany pomoci iontové chromatografie
Ci fotometrie. Vlastni CiSténi spalin probihalo pfedevsim ve filtraCnim reaktoru, i kdyz Castice sorbentu
reaguji jiz ve spalinovodu pfed dosazenim filtracniho reaktoru. Ve filtraénim reaktoru byly upevnény 2-4
keramicke filtraCni elementy. Na jejich povrchu postupné vznika filtracni kolac, ktery se sklada z popilku a
sorbentu. Pfi prostupu spalin filtranim kola¢em dochazi k zintenzivnéni kontaktu spalin se sorbentem,
CcoZ ma za nasledek jeho lepsi konverzi. Za reaktorem ve spalinovodu 2 opét dochazi k méfeni slozeni
spalin a k vzorkovani. Ve spalinovodech a ve filtraCnim reaktoru je méfena teplota plynu a tyto Casti
aparatury jsou osazeny topnymi elementy, které jsou individualné regulovany na zakladé teplot méfenych
v jednotlivych &astech spalinovodu. Koncentrace SO, a HCI ve spalinach je zajisténa a nastavena pomoci
pfidavku siry a chloru do paliva, kterym jsou dfevéné pelety. Sira je do paliva pfidavana ve formé
elementarni siry rozpusténé v toluenu. V pripadé chloru je obohaceni zajis§téno vodnym roztokem CacCl..
Na Obr. 2 je zaznam koncentraci SO, a O, v prubéhu experimentu. V prvni ¢asti zaznamu jsou vidét
koncentrace v surovych spalinach pfed reaktorem. V druhé &asti jsou koncentrace za reaktorem pied
zadatkem davkovani sorbentu. Treti &ast je zaznam koncentrace b&hem davkovani sorbentu. Ctvrta éast
je ustalovaci Cast po zastaveni davkovani a v paté ¢asti je zaznamenano opét slozeni surovych spalin
pfed vstupem do reaktoru.
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Obr. 2 Zaznam koncentraci SO, a O, v prubéhu experimentu
Vysledky a diskuze

Byly provedeny experimenty zaméfené na vliv poméru koncentraci HCl a SO, ve spalinach na zachyt
téchto polutantd pomoci hydrogenuhliitanu sodného. Koncentrace SO, ve vyc€isténych spalinach byly
udrzovany na konstantni hodnoté v pfipadé vSech experimentu.

Koncentrace HCI a SO; ve spalinach pfimo ovliviiuji kinetiku reakce hydrogenuhli¢itanu (uhlicitanu)
sodného s témito polutanty. Vy8si pomér HCI/SO; pfirozené zvySuje pomérné mnozstvi sorbentu, které
zreaguje s HCI. Nicméné vysledky ukazaly, Zze zména v selektivité sorbentu neni tmérna zméné poméru
HCl a SO, ve spalinach. Vliv sloZeni spalin na pomér sorbentu zreagovaného s HCl a SO; je vyobrazen



na Obr. 3. Trend je oekavany, avsak v pfipadé SO; je stechiometricka spotfeba NaHCO; dvojnasobna
nez v pfipadé HCI. Z grafu je tedy vidét, Ze reakce s HCI je preferovana.
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Obr. 3 Zavislost spotreby sorbentu na jednotlivé polutanty na sloZeni spalin; pfepocéteno na
500 mg/m?2 celkové koncentrace polutanti (SO.+HCI) v surovych spalinach

Obr. 4 znazorfiuje, kolik SO, a HCI bylo odstranéno béhem experimentu s riznymi poméry HCIl a SO,
ve spalinach. Graf ukazuje, ze pomér odstranéného HCI (ke koncentraci v surovém plynu) se v méfené
oblasti pfili§ neménil i kdyz se pomér odstranéného SO, (ke koncentraci v surovém plynu) zménil vyrazné.
Toto mlze zplsobeno tim, Ze si reakce HCl a SO, se sorbentem konkuruji a HClI mze reagovat
odstatecné rychle a obsadit zna¢nou Cast povrchu sorbentu dfive, nez stihne se sorbentem zreagovat
SO,. Nasledkem muze byt snizeni reakéni rychlosti sorbentu s SO,, protoZe aby zreagovalo stejné
mnozstvi SO, musi nejprve SO, prodifundovat péry do nezreagované oblasti sorbentu. Verdone et al. [5]
dokonce uvadgji, Zze samotna pfitomnost SO, podporuje reakci uhli¢itanu sodného s HCI, ale jev ve svém
¢lanku nevysvétluji. Preferovana reakce s HCI je vyhodna pro CiSténi spalin ze ZEVO, protoze spaliny
z takového zdroje obvykle obsahuji vice HCI nez SO, a emisni limity pro HCI byvaji typicky nasobné nizsi
nez v pripadé SO,.

PFi experimentech se ve zkoumaném rozsahu poméru a koncentraci HCl a SO, z pohledu spotieby
sorbentu ukazal byt optimalni pomér hmotnostnich koncentraci SO2:HCI v okoli 5:2. To znamena, ze v
pripadé tohoto poméru SO.:HCI bylo dosazeno zarover obou emisnich limitd (10 mg/m® pro HCI a 50
mg/m3 pro SO2) a jen velmi malé mnozstvi sorbentu zreagovalo s nékterym z polutantli v nadmérném
mnozstvi. Avsak, jak jiz bylo zminéno, ve spalinach ze ZEVO je typicky podstatné vice HCI nez SO,. Jedna
se ale o data z predbéznych experimentl a je potfeba jesté data rozsifit o dalSi experimenty, aby bylo
mozné z dat vyvodit jasny zavéry ve formé& matematického popisu chovani systému.
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Obr. 4 Viiv poméru HCI a SO- ve spalinach na zachyceny podil jednotlivych polutanti
Zaver

Byly provedeny predbézné testy CiSténi spalin od HCI a SO, pfi teploté kolem 220 °C pomoci
hydrogenuhli€itanu sodného. Z vysledkl vyplyva, ze reakce NaHCO3; (Na.COs) s HCI probiha rychleji, nez
je tomu v pfipadé SO, (za predpokladu stejnych koncentraci HCI a SO;). To je vyhodné vzhledem
k pfisnéjSim emisnim limitdm pro HCI ve spalinach ze zafizeni na energetické vyuziti odpadu. V pfipadé
realnych spalin ze zafizeni na energetické vyuziti odpadu v8ak nebude selektivita sorbentu vuci HCI
dostacujici, aby vykompenzovala niz8i emisni limity pro HCI. Pfi provedenych experimentech byl vhodny
pomér hmotnostnich koncentraci SO2:HCI z pohledu dosazeni emisnich limitd kolem 5:2. Ve spalinach ze
zafizeni na energetické vyuziti odpadu je vSak vétSinou pomér vice ve prospéch HCI.
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The Use of Sodium Bicarbonate for Flue Gas Treatment in Small Scale
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Summary

The trend of reduction of landfilling can lead, especially in areas with low population density, to the need
to build new waste-to-energy capacities in the form of small units. However, flue gas treatment in small
scale has to be sufficiently simple to decrease capital costs and allow the construction of such facilities.
For that reason, the possibility of one-step dry flue gas treatment at compromise conditions was
investigated as well as the limitation of flue gas composition.
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