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Bakalarska praca

Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera technickym navrhom mieSacieho reaktora, ktory by
mal byt sucastou polo prevadzkovej linky s aplikovanou technologiou CMD. CMD
technoldgia je urcend na znizenie mnozstva dioxinov v popolceku.

Navrhovany reaktor je spracovany v 3D programe Solidworks s podrobnym
popisom navrhu.

V préci je popisany vznik dioxinov a ich dopad na I'udi a Zivotné prostredie.

V zavere su strucné tdaje o metdédach merania neziaducich latok vratane dioxinov
a technoldgie na ich odstranovanie zo spalin a popolceka.

KTPucové slova : mieSaci reaktor, CMD, dioxin, PCDD/F

Abstract

The Bachelor’s work deals with the technical design of the mixing reactor which
should be a part of the semi-operation assembly line applied with the CMD technology.
The CMD technology is used for reduction of dioxins in fly ash.

The proposed reactor is designed in 3D program Solidworks with the detailed
description of the design.

In the work there is the description of the formation of dioxins and their influence
on people and environment.

In the conclusion there is brief information on methods of measurement of
undesirable substance including dioxins and technologies for elimination of dioxins from
combustion products and fly ash.

Keywords: mixing reactor, CMD, dioxin, PCDD/F
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UvVOD

Pri spalovani odpadu vznikd mnozstvo neziaducich latok, ktoré je mozné Ucinne
odstranovat’ na koncentracie platné sucasnou legislativou. Z dévodov vzniku tychto emisii
sa do procesu zarad’uju zariadenia na minimaliz4ciu emisii.

Pri spalovani vznikaju spaliny, ktoré prechadzaju blokom vyuZzitia energie, kde
je odpadné teplo vyuzité na vyrobu tepelnej a elektrickej energie. Nasledne spaliny
prechddzaji do jednotky mechanického Cistenia spalin, ktord je tvorena napriklad
elektrostatickym filtrom a latkovym filtrom. Pri spalovani komunalneho odpadu vznikaja
aj perzistentné latky, ktoré st odstrafiovane technologickou jednotkou DeDiox, napriklad
adsorbciou, katalytickou filtraciou a DeNox/DeDiox. Tieto technologie st zaradené za
mechanické alebo chemické &istenie spalin. Cistenim spalin sa odstraiiujii $kodlivé latky
ako HCIl, HF, SO, metédou mokrej, polosuchej alebo suchej pracky. Takto vycistené
spaliny st odvedené do komina. Pri tychto technoldgiach ako DeDiox, elektrostatické
filtre, rukdvové filtre st zo spalin odstranené jemné ciastoc¢ky s vysokou koncentraciou
dioxinov. V stcasnosti sa pripravuje legislativa, ktora ma obmedzit koncentracie
neziaducich latok aj v zachytenom popolceku, ktory zostal po Cisteni. Je preto potrebné
zavadzat technoldgie na Cistenie popolceka. Jednym z moznych rieSeni je pouzitie
technologie CMD (Copper Mediated Destruction), ktord pracuje na principe dehalogenécie
toxickych latok. CMD je &eska patentovana technoldgia vyvinutd Ustavom chemickych
procesov AV CR v Prahe. Patentovy list tejto technologie je zapisany pod oznatenim CZ
294995 B6. Technologia CMD

Technologia CMD je v dneSnej dobe dostatotne odskusana aje potvrdena jej
vysoka ucinnost. Pre CMD je potrebné navrhnut nova poloprevadzkovi technologickt
jednotku, kde by mohol proces dehalogenacie prebiehat. To je aj cielom tejto bakalarske;j
prace. Navrh mieSacieho reaktora pre technolégiu CMD na odstraiiovanie dioxinov z
popolceka. Technologickd jednotka alebo tiez reaktor musi spliiovat podmienky
predpisané pre dant technologiu. MieSaci reaktor musi obsahovat’:

e ohrievacie zariadenie

e systém mieSania

e systém pohonu

e vyprazdiovacie zariadenie

e automatizovanu prevadzku

e musi byt zabezpecena inertna atmosféra.
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1 PERZISTENTNE ORGANICKE POLUTANTY (POPs)

Perzistentné organické polutanty st organické latky s prirodnym povodom alebo
vznikajuce v dosledku l'udskej cinnosti. OznaCujeme ich skratkou POP (perzistentné
organické polutanty). Maji vysokt rozpustnost’ v tukoch a nizku rozpustnost” vo vode.
V prirode su rozsirované tokmi riek, morskymi pradmi a vzduchom i na miesta kde sa
nikdy nevyrabali. Pre ich schopnost’ prenosu na dlhé vzdialenosti sa stali hrozbou pre
globalny ekosystém a l'udsku populdciu. Vel'mi dolezité je zabranit’ alebo znizit’ produkciu
plynnych perzistentnych organickych polutantov. Do skupiny najskodlivej$ich
perzistentnych organickych latok patria [1]:

Polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAH)

Polychlérované dibenzo-p-dioxiny (PCDD)

Polychlérované dibenzo-p-furany (PCDF)

Polychlérované bifenyly (PCB)

POPs Polychloérované terfenyly (PCT)

Hexachlérbenzén (HCB)

Benzofluoratén

Benzopyrén

Pesticidy: Aldrin, Chlordan,Endrin, Heptachlor, Mirex, Toxafén, HCH
Hexachlorcyklohexan, Chlordecon, DDT

1.1 Dioxiny

Do skupiny perzistentnych organickych polutantov patria dioxiny. Dioxiny su vo
vode nerozpustné. Dioxiny su vel'mi dobre rozpustné v organickych rozpustadlach najmi v
tukoch. Akumuluju sa v zivych organizmoch ako je diva zver, ryby a v l'udskom tele. Maju
velmi pomaly cas rozpadu, ¢o je pri¢inou ich dlhodobého vyskytu v pdde, vo vode, v
ovzdusi av Zivych organizmoch. Sa to vel'mi silné karcinogény. Vznikaji ako vedl'ajsi
produkt spalovania. Radia sa medzi jedny z najjedovatejsich latok aké kedy ¢lovek vyrobil
[1-3].

Dioxinmi oznacujeme 210 chemickych latok patriacich do skupiny dibenzo-p-
dioxinov (PCDD) (viz. obr. 1) a polychorovanych dibenzo-p-furanov (PCDF)(viz. obr. 2).
V skupine PCDD je 75 kongenérov a v skupine PCDF je 135 kongenérov . Tieto latky sa
od seba odliSuju v umiestneni atomu chléru v molekule, inak st si ve'mi podobné. Dioxiny
a furdny st zlozené z atobmov uhlika, vodika, kyslika a chloru. Chlérované aromatické
zluCeniny patria v prirode k najtoxickej$im latkdm. Medzi najjedovatejSie latky
zarad’'ujeme tetrachlérdibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD) a tetrachlérdibenzofuran (2,3,7,8-
TCDF). Tetrachlordibenzo-p-dioxin je krystalicka latka s teplotou varu 500°C a teplotou
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topenia 295°C. Molekulovd hmotnost’ tetrachlordibenzo-p-dioxinu je 321,97g.mol’
a rozpustnost’ vo vode je 0.2pg.I" [4, 5].

Obr. 2 Molekulova skladba PCDF [6]

1.2 Vznik a pouZzitie dioxinov

Dioxiny vznikaji ako vedl'ajsi produkt spalovania odpadov, vyroby celuldzky,
bielenia papiera, tavenia kovov, vyroby hlinika, pri spalovani paliva v motorovych
vozidlach a v cigaretovom dyme. Vznikaju hlavne pri spalovani PVC za pritomnosti
chloru a pre jeho vysoky obsah je spalovanie PVC jednym z najvacsich zdrojov dioxinov.
Dioxiny sa v priemyselnej vyrobe umyselne nevyrabaja, ale vznikaju ako vedlajsi produkt
spalovania. V sucasnosti je snaha ich mnozstvo v spalinich redukovat na minimum.
Dioxiny vznikaju pri nedokonalom spalovani a pri nizkych teplotach spalovania. Preto je
potrebné zavadzat’ vysoko teplotné spalovanie od 870°C do 1200°C, pri ktorych dochadza
k vyraznému zniZeniu dioxinov. Pri spalovani v spalovniach a nedostato¢nom zdrzani na
pozadovanej teplote moézu dioxiny prechadzat’ do spalin. Dalsim zdrojom tvorby dioxinov
v spalinach pri prechode linkou spracovania spalin je opdtovna tvorba uz rozlozenych
dioxinov, v zariadeniach pracujucich nad teplotou 200°C [4].

V tabulke 1 je uvedeny prehlad procesov a mnoZstvo emisii, ktoré sa pri tychto
procesoch produkovali na uzemi Velkej Britanie v roku 1993. Nachadza sa v nej aj odhad
mnozstva emisii v nasledujtcich rokoch [5].
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Tab. 1 Prehlad zdrojov PCDD/F vo Velkej Britanii, r.1993 [5]

Odhad emisii v

Odhad emisii v

Proces ovzdusi (g-TEQ/rok), | ovzduSi(g-TEQ/rok)
stucasny stav(1993) v buducnosti
Vyroba koksu 2 2
Spal’. uhlia 24593 24593
Spal’. odpadnych olejov 0,8-2,4 0,8-2,4
Spal’. dreva 1,4-2,9 1,4-2,9
Spal’. slamy 3,4-10 3,4-10
Spal’. pneumatik 1,7 1,7
Spal’. bioplynu na skladkach 1,6-5,5 1,6-5,5
Prevadzky na spekanie rad 90-2200 47
Vyroba Zeleza a oceli 15036 14
Vyr. nezeleznych kovov 12905 10
Vyr. cementu 0,2-11 0,2-11
Vyr. vipna 0,04-2,2 0,04-2,2
Vyr. skla 0,005-0,01 0,005-0,01
Vyr. keramiky 0,02-0,06 0,02-0,06
Halogénové chem. latky 0,02 0,02
Vyr. pesticidov 0,1-0,3 0,1-0,3
Spal’. tuhého komunalneho 460-580 15
odpadu
Spal’. chemického odpadu 1,5-8,7 0,3
Spal’. nemocni¢ného odpadu 18-85 5
Spal’. kalov 0,7-6 0,9
Regeneraciu uhlika 0,01 0,01
MieSanie asfaltu 1,6 1,6
Pouzitie pentachlérfenolu 0,8 0,8
(drevo)
Krematoria 12785 12785
Spal’. dreva v domacnostiach 43132 43132
Spal’. uhlia v domacnostiach 20-34 20-34
Doprava 1-200 1-200
Poziare 0,4-12 0,4-12
Spolu 630-3400 130-500
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1.3 Vyskyt a osud v Zivotnom prostredi

Vysoké koncentracie dioxinov sa objavuju v okoli priemyselnych zavodov
a spalovni, kde je kontaminované vel'ké izemie. Dioxiny s roznasané vzduchom v smere
od rovnika k p6lom, oceanmi a riekami po okoli aj na miesta kde nie je priemysel, ktory
by ich produkoval. V nasSich podmienkach dioxiny najcastejSie vstupuju do prostredia
vdyme zo spalovni komunalneho odpadu. Dioxiny dopadaji zovzduSia na luky
a pastviny, kde pokryvaju povrch vegetacie. Z vegetacie sa prenasaju na zivocichy ziviace
sa touto potravou. Z traviaceho traktu sa ukladaju do tukov, kde zotrvavaju dlhi dobu.
To spdsobuje kontamindciu divej zvery, ryb, ale aj dobytka, aj na odlahlych miestach.
Preto je v niektorych oblastiach ich konzuméacia zakdzana. Podl'a Svetovej zdravotnickej
organizacie je mozné dioxiny najst vSade na svete. Z vyskumov prebichajucich na
severnom pole bola zistena pritomnost’ dioxinov v telach 'adovych medvedov [5, 7].

Na obrazku 3 je varovanie pred konzumaciou ryb z rieky Tittabawassee v USA.
Rieka bola kontaminovand este v rokoch 1960-70. Tato kontamindcia pretrvala az dodnes
(2007) [8].

Important Figh ng Information
@

Obr. 3 Tabula varujuca pred konzumaciou kontaminovanych ryb [8]

Dioxiny maja dlhy cas rozpadu a v pdde zotrvavaju niekolko rokov. Polcas
rozpadu napr. TCDD v pode je odhadovany na hodnotu 10 — 12 rokov [cit.4]. Dioxiny
predstavuju hrozbu pre globalny ekosystém [4].
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Dioxiny je mozné najst’ vSade na Zemi, avSak ich koncentracia sa v jednotlivych
oblastiach 1i§i. Na obrazku 4 su znazornené jednotlivé koncentracie kontaminovanej
vegetacie dioxinmi a furdanmi v Eurdépe v roku 2000. Jednotlivé oblasti su farebne
odlisené. Kontaminacia je vyjadrena ekvivalentom toxicity TEQ (pg/g) [8].

Polutanty nachadzajice sa vo vegetacii

Koncentracia dioxinov a furanov (TEQ)
vo vegetacii v roku 2000.

-0 <0.1

B0.6-1.0 bez dat
B0.1-0.5

ICELAND

ST A

North
Seo

Atlentie
Ocean

rronean

H‘dilﬁ

m
-]

Obr. 4 Koncentrdacia dioxinov a furanov vo vegetacii [8]
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1.4 U¢inky na ¢loveka

Do T'udského tela sa dioxiny dostavajii najméd potravou a ukladaju sa v tukoch
a tkanivach bohatych na tuky. Na prijme dioxinov sa najviac podiel’a potrava, najmai ryby,
miso a mlieko. Clovek prijima priblizne viac ako 90% dioxinov potravou, z ovzdusia
prijima 1-5%. Pretoze dioxiny su vo vode nerozpustné, tak ich mnozstvo prijimané pitnou
vodou je zanedbatelné. Dioxiny su aj v malych mnozstvach vysoko toxické. Maju skodlivy
dopad na kvalitu zivota. Nasledky posobenia dioxinov sa prejavuju po rokoch.
V niektorych pripadoch sa ochorenia mdzu prejavit' az u d’alSej generacie. V grafe 1 je
priblizné rozdelenie mnoZstva prijimanych dioxinov v potrave. Najviac dioxinov
prijimame v mliecnych vyrobkoch (32%), misovych vyrobkoch (30%), rybach (26%)
a najmenej zeleninou. Hladina kontaminacie zivo¢iSnych produktov je zavisla na hladine
kontaminacie pouZzit¢ho krmiva, na kontaminécii prostredia ana pouZitom procese
spracovania [4,9].

7%

5%

zelening

32%

mlieéne vyrobky

26%

30%
mBsové vjrobky

Graf. 1 Rozdelenie prijmu dioxinov [9]

Negativne Ucinky, ddvané do priameho stvisu s mnohymi kongenérmi dioxinov
a furanov, mézeme zhrnit’ do nasledujticich bodov [9] :

e KozZné ochorenia

e PoSkodenie a nasledné poruchy imunitného systému

e Schopnost’ poskodzovat’ vyvijajici sa plod v tele matky
e Rakovinotvornost’

e Poruchy hormonélnej ¢innosti

e Negativne vplyvaju na kardiovaskuldrny systém

e PosSkodzuju nervovy systém

e ZvySeny vyskyt cukrovky

e Sposobuju poruchy chrupu
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Otrava dioxinmi moze prebiehat dlhodobo alebo aj jednordzovo pri vystaveni
organizmu vysokej davke. Pri jednorazovej intoxikacii nastavaju zdravotné problémy ako
chlor- akné, problémy s nervovou sustavou, poruchy metabolizmu tukov a cukrov,
poskodenie mocovych, dychacich organov, pankreasu a predovsetkym pecene. Vynimocne
aj poSkodenie nervového systému. Pri dlhodobom vystaveni organizmu u¢inkom dioxinov,
vedie tato expozicia k vzniku rakoviny [9].

Z vyskumov The University of Michigan vykonanej na vzorke obyvatel'stva
z Calhoun Country a Jackson Country, ktory skimal zévislost’ pohlavia, veku a indexu
telesnej hmotnosti (BMI) na obsah toxického ekvivalentu TEQ v l'udskom tele. Vysledky
tohto vyskumu boli spracovane do grafu 2. Z grafu je mozné vidiet’ rozdiel medzi Zenou
amuzom. U muzov s vysS§im indexom telesnej hmotnosti BMI bol zisteny vyssi TEQ.
U Zien s vy$§im indexom telesnej hmotnosti bol zisteny niz§i TEQ. U oboch pohlavi sa
s vekom zvysSuje TEQ [10].

601
sasl Zeny “
ool Muz 2 o .
Zeny BMI=20 T . " I
501 — | Muzi BMI=20 . e, s> 0 UZIENTEQ
— —| Zeny BMI=40 ° o _ °|RASTIE MENEJ
——| Muzi BMI=40 v it s - .+ AKOBMI

U MUZOV TEQ
.| RASTIE VIAC
AKO BMI

blood TEQ (ppt)

20 30 40 50 60 70 80 VEK

Graf. 2 Zavislost pohlavia, veku ,BMI a TEQ(ppm) [10]

1.4.1 Index telesnej hmotnosti (BMI)

Index telesnej hmotnosti sa pouziva sa na stanovenie podvéahy, nadvéhy a obezity.
Podvéha plati pre nizSie indexy BMI a vysSie indexy BMI predstavuji nadvahu. Rovnica
(1-1) vyjadruje pomer telesnej hmotnosti podeleny vyskou ¢loveka na druhti mocninu.

hmotnost [kg]

BMI =
vySka [m]?

(1-1)
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1.5 Toxicky ekvivalent TEQ

Za ucelom lepSieho stanovenia emisnych limitov PCDD/F bol stanoveny faktor
toxicity TEF, ktory bol urceny pre kazda zo zlt€enin patriacich do skupiny POPs. Aby
bolo mozné ur€it mieru nebezpecnosti latok znecistujucich zivotné prostredie, bol
zavedeny toxicky ekvivalent TEQ. Zakladom stupnice faktora toxicity je
tetrachlérdibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD), ktorého koeficient toxickej ekvivalencie je 1.

1.5.1 Vypocet TEQ

TEQ sa pocita tak, Ze vyndsobime hmotnostnt zlozku kazdého dioxinu zloZenim
odpovedajucim TEF a s¢itanim vysledkov jednotlivych zloziek. Vzor vypoctu je uvedeny
ako (1-2). TEQ je vypocitand hodnota, ktord ndm dovol'uje porovnat’ toxicitu réznych
kombindcii dioxinov a latok im pribuznych. Emisny limit vypustanych dioxinov a furdnov
stanoveny pre spalovne je 0,1ng TEQ/mn3. [11]

0
TEQ = Z TEF; . Koncentracia kongenéru 1-2)
i

Pre vypocet celkovej koncentracie dioxinov a furanov je potrebné ich hmotnostné
koncentracie vynasobit’ prislusSnymi koeficientmi toxickej ekvivalencie TEF. V tabulke 12
st uvedené hodnoty I - TEF (medzinarodny faktor toxicity) a WHO-TEF (faktor toxicity
podl'a medzinarodnej zdravotnickej organizacie) dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany [12].
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Tab. 2 TEQ pre dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany.[11,12]

Oznacenie Nazov I-TEF WHO-TEF
2,3,7,8 Tetrachlérdibenzodioxin (TCDD) 1 1
1,2,3,7,8 Pentachlordibenzodioxin (PeCDD) 0,5 1
1,2,3,4,7,8 Hexachlordibenzodioxin (HxCDD) 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8 Hexachloérdibenzodioxin (HxCDD) 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9 Hexachloérdibenzodioxin (HxCDD) 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8 | Heptachlérdibenzodioxin (HpCDD) 0,01 0,01
Oktachlérdibenzodioxin (OCDD) 0,001 0,003
2,3,7,8 Tetrachlérdibenzofuran (TCDF) 0,1 0,1
2,3.4,7,8 Pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,5 0,3
1,2,3,7,8 Pentachlordibenzofuran (PeCDF) 0,05 0,03
1,2,3,4,7,8 Hexachloérdibenzofuran (HxCDF) 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8 Hexachloérdibenzofuran (HxCDF) 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9 Hexachlérdibenzofuran (HxCDF) 0,1 0,1
2,3.4,6,7,8 Hexachlérdibenzofuran (HxCDF) 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8 | Heptachlordibenzofuran (HpCDF) 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9 | Heptachlordibenzofuran (HpCDF) 0,01 0,01
Oktachlordibenzofuran (OCDF) 0,001 0,0003

1.5 U&inky na deti

Zenské telo na rozdiel od muzského sa dokaze zbavovat dioxinov. Detoxikacia
zenského tela prebieha pri dojceni, kde su koncentracie dioxinov odbtravané v materskom
mlicku. Co  vedie kzvySovaniu davky dioxinov a d’aldich kongenérov u dojéiat.
Vyskumom vykonanym v Nemecku bolo zistené, ze denny prijem z materského mlieka
kolisal medzi 27 a 418 pg I-TEQ/kg, pri€om zhruba 10% celkovej expozicie predstavoval
2,3,7,8-TCDD. Miera zadrzania takmer vSetkych kongenérov z materského mlieka je
vel'mi vysokd a presahuje 90%. Tieto hodnoty niekol'ko ndsobne presahuju doporucenu
davku urcenu pre dospelu populaciu. Tento prijem je vSak kompenzovany niz$im prijmom
dioxinov v d’alSom vyvoji. Dioxiny u deti vyvolavaju okrem chordb uz spomenutych, aj
poruchy ucenia a spravania. Preto je nevyhnutné znizovat’ mnozstvo vypustanych dioxinov
na minimum [9].

Z grafu 3 je vidiet trend poklesu mnozstva dioxinov v materskom mlieku. V roku
2002 boli zistené o viac ako polovinu nizs§ie hodnoty TEQ v materskom mlieku, ako v roku
1988. Hodnota TEQ kontaminacie dioxinmi je vyjadrend v pikogramoch na gram tuku [8].
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Koncentracia TEQ dioxinov v materskom mlieku 1988 - 2002
pikogram na gram tuku (pg/g) 1988 1993 2002
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Republic Republic

Graf. 3 Koncentracia dioxinov (TEQ) v materskom mlieku vo vybranych Statoch [8]

1.6 Situacia na uzemi Slovenska

Tak ako na celom svete aj na Slovenku su najva¢$imi producentmi znecistenia
dioxinov spalovne a chemicky priemysel. Zna¢nym podielom sa na znecisteni podiel'aju aj
obyvatelia rodinnych domov, ktory s cielom uSetrit spaluju odpad na zihradach av
kotloch. Merania uskuto¢nené v rokoch 1990 az 2002 na spalovniach v Nitre, Bratislave
a Kogiciach preukdzali velmi vysoké prekroéenie emisnych limitov danych EU. Pri
meraniach bolo zistené vysoké prekrocenie limitov. Vyvoj emisii PCDD a PCDF vyplyva
z nasledujucich grafov. Je vSak nutné predpokladat’, tak ako v ovzdusi obdobnu situéciu aj
vo vode apodde. Na grafu 4 su zosumarizované vysledky z merani vykonanych v roku
1992. V tej dobe spaloviia v Nitre vysoko prekracovala emisny limit platny v Eurdpske;j
unii [9].

— Emisie dioxinov zo spalovni dalsich zariadeni

na Slovensku, r. 1992
E 3
60 [~ Zdvoj: Ustav preventivnej a Klinickej mediciny Bratislov, mg E Q/I'ﬂ
Ing. A. Kodan CSe., Ing. Jana Chevaneava (S, Ing. J. Patrik,
r. 1992
50
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o
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Graf. 4 Emisie dioxinov zo spalovni v SR, rok 1992 [9]
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Znacny vyznam na tvorbe PCDD/PCDF ma aj priemyselna vyroba. Na
nasledujucich grafoch je vidiet’ rast podielu tvorby na celkovom znecistovani, v dosledku
rastu priemyselnej vyroby. Pokles emisii zo spalovacich procesov poklesol v désledku
vymeny odlucovacov pri aglomeracii zeleznej rudy v roku 2003 [13].
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Graf. 5 Vyvoj emisiit PCDD/PCDF v rokoch 1990-2005 [13]
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Graf. 6 Podiel subsektorov priemyslu na celkovych emisiach PCDD/PCDF 1990-2005, [13]

Z grafu 7 je oproti minulosti badatelny postupny pokles PCDD a PCDF. V rdmci
medzindrodnych dohovorov podpisanych v roku 1990, je Usilie zniZovat’ ich tvorbu. Preto
je potrebné zavadzat' nové technologie do priemyslu. Napriklad zavadzanie novych
technologii pri vyrobe hlinika a zmena technologie impregnéacie dreva, mali za néasledok
celkové znizenie emisii PCDD/F [13].
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Graf. 7 Vyvoj emisii POPs I-TEQ vzhladom k plneniu medzindarodnych dohovorov [13]

Emisny limit pre Slovensko platny od 2002 (Nariadenie vlady SR ¢. 473/2000 Z.z.)
pre emisie PCDD/F vypustanych do ovzdusia zo spalovni odpadov je 0,1 ng I-TEQ/m’
[13].

1.7 Meranie koncentracie dioxinov

Aby mohli byt lokalizované zdroje dioxinov aich eliminicia je potrebné
vykondvat’ merania. Existuje rézne metddy merania. Na vSetky merania sa pouZzivaju
vysoko sofistikované metody.

1.7.1 Meranie izokinetickou gravimetrickou sustavou

Na meranie mnozstva dioxinov v spalinach je mozné pouzit’ kondenza¢nu zostavu
na meranie dioxinov. Na obrazku sa nachddza zostava od spolo¢nosti TESO. Izokineticka
gravimetrickd suprava GTE (obr. 5) sa pouziva na rutinné odbery vzoriek. Moznost’
pouzitia dvojstupniového odlucovania umozituje pouzitie supravy v Sirokom rozmedzi
tuhych Castic. VSetky merania je mozné vykonat’ jedinou kombinovanou sondou. Na obr.
5 je znazornena suprava GTE v pouziti s KOMBIBOXOM v kondenza¢nom usporiadani
a vybavena zdrojom nasavania [14].

Obr. 5 Suprava GTE s KOMBIBOXOM[14]
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Schéma zapojenia izokinetickej gravimetrickej stipravy GTE je znazornené na obr.
6 Pri merani sa odberna sonda umiestni do miesta odberu spalin. Spaliny st nasavané
sondou (1) aprivadzane do externé¢ho zachytavaca tuhych cCastic. Tu st oddelené tuhé
prachové cCastice plynu. Plynné Castice su schladené v chladici (3), odkial’ prichddzaji do
sklenené¢ho dvojstupiiového penového absorbéra (7). Nakoniec su plynné spaliny
zachytené v suSiacej vezi naplnenej silikagelom (6) acez zdroj nasdvania vyfuknuté
zvysné plyny do okolia (4). Po skonCeni merania sa v laboratoriu vyhodnotia zachytené
zlozky v jednotlivych filtracnych stupiioch stipravy GTE spolu s udajmi zaznamenanymi
v riadiacej jednotke (5) [14].

5.

Obr. 6 Kondenzacna zostava GTE v kombindcii s KOMBIBOXOM [14]

Popis: 1.0dberna sonda, 2.Externy zachytavac tuhych latok, 3.Chladic, 4.Zdroj nasavania,
5.Riadiaca jednotka, 6.Susiaca veza,7.Absorber
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1.7.2 Merania v obytnych priestoroch
Na merania koncentracie PCDD/F v obytnych priestoroch sa pouziva Specialne

zostrojeny vysavac s jemnym filtrom, na ktory sa zachytavaju Castice latok [10].

Obr. 7 Vysavac s casticovym filtrom [10]

1.7.3 Merania v pode

Pri meraniach mnozstva dioxinov a furdnov v pdde je potrebne odobrat’ vzorky
pody. PouZiva sa pri tom vitacia sonda ,ktora sa zavfta do pody a odoberie stipec pody.
Odobrana vzorka sa d’alej skiima v laboratériu. Podl'a kontamindcie jednotlivych vrstiev je

mozné urcit’ Casovy priebeh kontaminacie [10].

Obr. 8 Odberna sonda pody [10]
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2 METODY CISTENIA SPALIN

Po spalovani odpadu nasleduje vyuzitie odpadného tepla mechanické a chemické
Cisteni spalin. K dosiahnutiu emisnych limitov znecistujacich latok je potrebné pouzitie
technologii ako elektrostatické filtre, mokrd alebo sucha pracka spalin, Dediox.
Znecistujuce latky, ku ktorym patria aj PCDD/F, vznikaju pri spalovani odpadov
a nachadzaju sa v spalinach alebo viazané na prachové Castice. Europskou tiniou stanoveny
limit je 0,IngTEQ/Nm’. V stlasnosti sa aplikuju najnoviie metody, ktoré efektivne
odstranuju dioxiny zo spalin [15]. Na obr. 9 je zndzornena spoaloviia odpadu. Odpad na
spalnie je privadzany do spal’ovacej pece (1), kde prebieha proces spalovania pri vysokych
teplotach. Dalej spaliny putuju do dohrievacej komory kde st ohriate na teplotu 1100°C.
Spaliny su zbavené tuhych Castic v elektrofiltry (2), d’alej pokracuju na chemické Cistenie
do pracky (3) mokrymi, polosuchymi alebo suchymi ¢inidlami. Poslednym procesom je
Cistenie v zariadeni DeDiox (4) a o¢istené plyny putuju do komina(5) [15-17].

250C

APH Gas Clearirg Wat 250C Stack
of Sami Dry

Obr. 9 Schéma spalovne odpadu[17]

1.Pec s dohrievacou komorou, 2.Filtracna sustava, 3. Mokré alebo suché pranie spalin,
4.Selektivna katalyticka redukcia, 5. Komin

2.1 Cistenie spalin

Na mechanické Cistenie spalin sa pouzivaji cyklony, elektrostatické odlucovace
a latkové filtre.

2.1.1 Cyklony

Kruhové¢ filtre s cyklonom (viz. obr. 10) slizia na odstraniovanie tuhych castic.
Skladaju sa z cyklonového odluc¢ovaca a filtrov. Do cyklonového odluc¢ovaca st privedené
spaliny, na ktoré za¢ne posobit’ v dosledku rotacie odstrediva sila. Tuhé Castice odlucené
od plynu padaju po stene cyklonu do zasobnika. Zvysné spaliny st odvedené k filtrom.
Oddelovanie tuhych Ccastic predlzuje Zzivotnost' filtrov. Nevyhodou cyklonov je, Ze
samostatne nedosahuju v sucasnosti platnych limitov emisii. Pouzivaju sa ako predbezny
stupen Cistenia spalin. Vyhodou pouzitia cyklénov je moznost pouzitia pri rdznych
teplotdich aich odolnd konstrukcia. U cyklonov moze dochadzat k er6zii spdsobenej
vstupnym prudom spalin a ich ndrazom na stenu cyklona [15, 16].
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Obr. 10 Kruhovy filter s cyklonom[16]

2.1.2 Elektrostatické odlucovace

Utinnost’ elektrostatickych odluéovacov je zavisld na mernom elektrickom odpore
popolteka. Pokial hodnota elektrického odporu dosahuje hodnét 10'' az 10" Qcm,
znizuje sa ucinnost. Odpor popolc¢eka je dany jeho zloZenim. Sira najcastejSie znizuje
hodnotu odporu popolceka a ul'ahéuje jeho usadzovanie na v elektrickom poly. Popolcek
sa usadzuje na kolektorovych doskach. Vzhl'adom na to, Ze sa usadzuju jemné

ROZDELOVAE
TOKU PLYNU

\ WYBILECT
" ELEKTRODY
ZRAS0BNIKY
L. g ODSTRAMENEHO
SBERNE ELEKTRODY PRACHI

(DESKY)

Obr. 11 Schéma elektrostatického odlucovaca[l8]
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Castice aaerosOly, dochddza ku kondenzicii. Bezné prevadzkové teploty
v elektrostatickych odlucovacoch sa pohybuji od 160 do 250°. Pri teplotach vysSich by
mohlo dochadzat’ k tvorbe PCDD/F. Vyhodou je vysokd ucinnost odluovania, nizka
tlakova strata, minimalne naroky na tdrzbu a obsluhu. Na obr. 11 je znazornena schéma
elektrostatického odlu¢ovaca [15-18].

2.1.3 Tkaninové filtre

Tiez ich nazyvame rukévové filtre. Su aplikované vo velkom mnozstve spalovni
odpadov. Vyznacuju sa vel'kym rozmedzim zachytavanych Castic. U ¢astic menSich ako 1
mikron je ucCinnost’ nizSia. Tkaninové filtre sa pouzivaju vécsinou po Cisteni elektro-
statickymi odlu¢ovaémi. Pri pouziti tejto technoldgie sme schopny dosiahnut’ nizke
hodnoty emisii prachovych castic. Rukavové filtre byvaju impregnované katalyzatorom
alebo je katalyzator priamo pridany do vldkna pri vyrobe filtru. Teplota plynu
vstupujiicecho do rukavového filtra by mala dosahovat hodnoty nad 190°C, aby
dochadzalo k uc¢innej eliminacii PCDD/F. Je potrebné aby latkové filtre mali dostatocnu
teplotni, chemicku a fyzikdlnu odolnost’ a vlastnosti kompatibilné s charakteristikami
spalin a popola. Pri pouziti sa pouziva zapojenie niekol’kych filtrov v oddelenych sekciach.
Pri kontinudlnej prevadzke sa cCastice zachytavaji na povrchu rukavovych filtrov
a dochadza k rastu tlakovej straty. Zanesené rukavové filtre je potrebné ocistit’. Pri Cisteni
sa odstavi len Cistena Cast’ a zachytené Castice sa odstrania za pouzitia:

e akustického menica
e ofukovanim
e mechanického poklepu

Akusticky meni¢ na obr.12 sa skladd z telesa a zvukovodu. Vo vnutri menica je
titinovd membrana. Privedeny tlakovy vzduch rozkmitd membranu a dochadza k vzniku
turbulentného pridenia vzduchu. Rozkmitanie membrany a turbulentné priidenie vzduchu
je zdrojom zvukovych vin, ktoré sa zvukovodom dostavaju do prostredia. PouZitie takejto
technologie vedie k predizeniu Zivotnosti latkovych filtrov. Vymena filtru je potrena ak
dojde k dosiahnutiu zivotnosti filtra alebo pri neodstranitelnom poskodeni. Ku kontrole
zivotnosti filtrov sluZzi kontrola poklesu tlaku, vizudlna kontrola a mikroskopicka analyza.
Poskodenie filtrov moze byt’ indikované aj zvySenim emisii. [15, 18]

O

-

Obr. 12 Akusticky menic[18]

Na obr.13 je vidiet’ schému pouzitia rukédvovych filtrov s pouzitim metddy Cistenia
pomocou ofuku. Plyn obsahujuci tuhé Castice vstupuje do spodnej Casti vysypky kde pri
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poklese rychlosti pradenia spalin dochadza k odlucovaniu prvych prachovych castic. Plyn
postupuje smerom hore kde je prefiltrovany cez rukavové filtre a odchadza z vysypky.
Zachytené cCastice na povrchu rukavovych filtrov sa pravidelne odstrafiuji pulzovanim
stlaceného vzduchu, ktory je vhanany do rukévovych filtrov cez Venturiho trubicu.
Odluceny prach z filtrov pada na dno vysypky odkial’ je odvaddzany na d’alSie spracovanie.
Proces odstraniovania prachovych castic z povrchu filtra moze prebiehat’ pri odstaveni
zariadenia, ale aj pri jeho nepretrzitej prevadzke. [15, 19]

Faza filtracie i Fazaregeneracie
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Obr. 13 Schéma poutzitia rukavovych filtrov[19]

Mechanické Cistenie rukavov prebieha za pouzitia kladiviek, ktoré poklepavaju na
povrch filtra.

2.2 Znizovanie emisii dioxinov

So sprisiiujicou sa legislativou je potrebné zaradovat k primadrnym systémom
spracovania spalin aj sekundarne zariadenia, ktoré znizuju mnozstvd emisii neziaducich
latok ako su dioxiny.

2.2.1 Adsorp¢éna metoda nastrekom

Sorbent sa pri tejto metdde vstrekuje do prudu spalin pred latkovymi filtrami. Na
obr. 14 je znazornené umiestnenie nastreku, ktory musi byt umiestneny v dostato¢nej
vzdialenosti od latkovych filtrov aby doslo k dostatoénému premiesaniu sorbentu a spalin.
Pouziva sa metdda injektovanim spalin aktivnym uhlim. Do spalin pred prechodom
rukavcami sa injektuje aktivne uhlie. Zmes spalin s aktivnym uhlim prichédza k filtrom,
kde aktivne uhlie vytvéara na rukavcoch vrstvu so zachytenymi PCDD/F latkami. Po case
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ked’ sa rukavce zanest dojde k odstrdneniu usadené¢ho prachu oklepanim. Tuhé castice
s uhlim popadaju do zasobnika. VacSinu aktivneho uhlia sa podari recyklovat' a znova
pouzit’ na injektovanie. Ako sorbent sa najCastejSie pouziva aktivne uhlie, hnedouholny
koks, Sorbalit (zmes vapenatého hydratu 90%, aktivneho uhlia). Vyhody tejto metody
spoc¢ivaju v malej naro¢nosti na rozmery, nizke investi¢né naklady a ¢innost’ 0,09 az 0,06
ng TEQ/Nm’. Nevyhodou je vyssia spotreba sorbentu, potreba spracovania pouzitého
sorbentu a nevhodnost’ pre vysoké vstupné koncentracie dioxinov. Tato metdda neriesi
odstraniovanie dioxinov, ale len ich adsorpciu, ¢im vznika velké mnozstvo
kontaminovaného odpadu. [15, 21, 22].

Spal'ovacie Kotol na Latkovy Chem. i
zariadenie odpadné teplo filter Cistente
T spalin

Nastrek sorbentu

Obr. 14 Schéma injektovania aktivneho uhlia

2.2.2 Adsorpcia cez pevné loZe

Vo filtroch s pevnym loze sa pouziva granulované aktivne uhlie. Stacionarnou
vrstvou aktivneho uhlia prechadza Cisteny plyn, najcastejSie zdola nahor. Vyska vrstvy sa
pohybuje najcastejSie od 1 do 3m. Doba zotrvania v kontakte s uhlim je 0,1 az 0,5 sekundy.
Na obr. 15 je znazorneny adsorbér s axidlnym tokom plynov, kde spaliny si privadzané
zhora nadol. Na obr.16 je zndzorneny adsorbér s radidlnym tokom plynov, kde ¢isteny plyn
je privadzany zhora [15, 21, 22].
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Obr. 15 Schéma adsorbérov [21]
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Obr. 16 Adsorber s radialnym tokom plynov [21]

2.2.3 Katalyticka filtracia REMEDIA D/F

Rukévoveé filtre vyraba spolo¢nost’ GORE. Této technologia sa nazyva REMEDIA
D/F. Metoda je zaloZzena na dvoch technologiach ato na katalytickej, a ploSnej filtracii.
Systém pozostava z ePTFE membrany a katalytického plsteného substratu. Katalyticka
plst ni¢i plynné PCDD/F za nizkych teplot 160 az 260°C, za pdsobenia katalytickej
reakcie. Nastdva rozklad dioxinov na stopové mnozstva H,O, CO, a HCl. GORE-TEX
membrana, zachytava jemné CcCiastocky, chrani katalyzator pred poskodenim. Plynné
PCDD/F prejde membranou do katalytickej plsti, kde st zni¢ené. Pouzitie tejto technologie
sa vyznacuje vysokou ucinnostou, zivotnostou a spolahlivo dosahuje emisny limit
PCDD/F 0,Ing TEQ/mN3. Na obr. 17 je zndzornené¢ schéma rezu naprie¢ filtracnou
tkaninou [20].

FILTRAGNA PLOCHA | |- KATALYTICKA FILTRACIA

| ogotetets
PRUD PLYNU { |24 — catalytic/ePTFE pist

H,O

HCI

Partculate 4 -0 SR

®
o)
7
0/3:

i

GORE-TEX® Mambrane —— |

Obr. 17 Rez katalytickym filtrom[20]

Pouzitie technolégie REMEDIA ma vysokl G€innost’, 99,95%. Spaliny na vystupe
obsahuji menej ako 0,06 az 0,03 ng TEQ/Nm’. Vyhodou tejto technolégie oproti metode
adsorpCnej je aj to, ze mnozstvo popolceka je malé. Na obr. 18 je porovnanie adsorpcnej
metody s metddou REMEDIA. Z obrazkov vyplyva, ze pri pouziti metody REMEDIA
ziskame menej toxického odpadu ako pri adsorpcnej metode. Je to vdaka tomu, ze pri
adsorp¢nej metode je nutné pridavat’ do spalin aktivne uhlie [20].
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Adsorption Process REMEDIA Catalytic Filter System
- TR ad Xl
B <01 <01
i 5 ng/Nm3 ng/Nm3
4l= == Dioxin Dioxin
Aktivne
uhlie
- w
Spaliny Spaliny

Menej odpadu na skladku
=90% Dioxinov znic¢enych

Obr. 18 Porovnanie adsorpcnej metody a REMEDIA[20]

V grafe 8 je porovnanie mnozstva emisii vypustanych do ovzduSia zo spal’ovni
pred zavedenim technolégie REMEDIA apo jej zavedeni. Z rozdielu mnoZstva emisii
vyplyva vysoka ucinnost’ tejto technologie [20].
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Spalovne TLB IVBO Karume Ashibe Phoenix Kasugai

Graf. 8 Emisie v spalovniach vo svete[20]

2.2.4 DeNox/DeDiox
DeNox/DeDiox je technoldgia na zniZzenie mnozstva latok PCDD/F a sti€asne na
odstranenie emisii oxidu dusika. Katalyzatory povodné sluzili len na redukciu NOx.

Postupne boli tieto technologie pouzité pre katalyticki oxidacni redukciu PCDD/F
v zariadeniach na

"reatalyst

250C
PLYN
VZDUCH o>~ ]HORAK
60C
SPALINY
po chemickom
Cisteni

KOMIN
Obr. 19 Schéma zapojenia reaktora DeDiox [22]
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spracovanie odpadu. Aktivita katalyzatoru pocas doby uzivania postupne klesa. Na pokles
aktivity katalyzatoru mé vplyv zloZenie spalin a prevadzkova teplota. Potom ako dojde
k spotrebovaniu redukcnej latky na povrchu katalyzatora, dojde k oxidacii, pri ktorej zacne
prebiehat’ katalyticky destrukény proces. Pri tomto procese ddjde k neutralizdcii PCDD/F
na C, H, CI, F, O. Pred Cistenim je spaliny potrebné ohriat’. Po dosiahnuti pracovnej teploty
250 az 300°C mdze prebiehat’ reakcia aj DeNox, aj DeDiox. Tato metéda moze byt
intalovana priamo za elektrostatickym filtrom. U¢innost odburavania PCDD/F je okolo
98 % [22].
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3 TECHNOLOGIA CMD

Technologia CMD (Copper Mediated Destruction)(Ustav chemickych procesov AV
CR, Praha) je &eskd patentovana technoldgia, uréend na znizenie obsahu dioxinov
v popolceku zo spalovni. Technologiu ndjdeme pod patentom CZ 294995 B6. Technologia
CMD vyuziva Kkatalytickej reakcie, pri ktorej dochadza ku dechloracii vsSetkych
perzistentnych organickych latok. Vysledkom procesu su netoxické produkty, ktoré sa
mozu d’alej vyuzit' pri vyrobe stavebného materialu. CMD je uréeny pre spracovanie
popolceka napr. z elektrofiltra a z rukavovych filtrov s technologiou REMEDIA [23, 24].

Chemicky rozklad je zalozeny na principe reakcie halogénovej aromatickej latky
s medou v kovovej forme alebo vo forme zli¢eniny medi, donoru vodika, uhlika a aspon
jednej latky, ktord je schopna redukovat’ med’'naté a medené ionty na elementarnu med’.
Cela reakcia prebieha za teplot 300°C v uzavretom systéme, v inertnej atmosfére. Bez
pridania medi a inertnej atmosféry by detoxikacia neprebehla a mohlo by sa stat, ze
popolcek by mal eSte vysSiu toxicitu ako pre dehalogendciou. Pri tejto technoldgii sa
dosahuje vel'mi vysokej u€innosti, za optimalnych podmienok az 99,9% [24].

3.1 Aplikacia CMD

Hlavnym cielom bakalarskej prace je navrh reaktora na spracovania popolceka zo
spalovne odpadu, za pouzitia technolégie CMD. Na obr. 20 je zndzornena celd
spracovatel'ska linka. kde v krizku je vyznaCené navrhované technologické zariadenie.
Zariadenie je uréené na spracovania popolceka z elektrofiltrov a z rukdvovych filtrov.
Popol¢ek zo spalovne vstupuje do procesu spracovania ako odpad aje uskladneny
v zasobniku HO1. Popolcek je davkovany do skrutkového dopravnika MO1, kde sa na
konci zmiesa s katalyzatorom zo zasobnika H02. Zmes sa nasype do reaktora RO1, kde je
zmes pomaly ohrievana na teplotu 320°C. Objem zmesi v reaktore je 0,250m’, &o je
priblizne 68kg. Spracovavana zmes je neustdle premiesavand, aby dochadzalo
k rovnomernému ohrevu a dokonalému premieSaniu zmesi. Na Uplny priebeh dechloracie
je potrebné zdrzanie 2 hodiny na pracovnej teplote 320°C. Do reaktora je privadzany
inertny plyn (dusik) z PSO1, ktory zabezpe¢i inertni atmosféru. K ohrevu sa pouziva
termoolej z ohrievaca KO1, ktory je privedeny do ohrievacieho labyrintu reaktora.
Prebytocny plyn, ktory je pri reakcii uvolfiovany, je odvadzany do jednotky cistenia
odplynu. Po skonceni dechloracie je zmes nasypand do chladi¢a EO1, kde je zmes
ochladena a po vyprdzdneni sa méze d’alej spracovavat, napriklad na vyrobu stavebnych
materialov [23].
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Obr. 20 Schéma okruhu spracovania popolceka[23]
V tabulke 3 su vysledky merani spolo¢nosti DAPOL. Spolo¢nost DAPOL
vykonala potrebné merania na zistenie optimdlnych podmienok dehalogenacie pre

jednotlivé POP latky. V tabulke st zosumarizované merania jednotlivych experimentov.
Uginnost’ uvadzana v tabulke je miera detoxikacie latok pri pouziti metédy CMD [25].

Tab. 3 Hodnoty dehalogenacie pri pouziti CMD [25]

Latka/zmes Usporiadanie Vysledok po reakcii
HCB LP, SM Totalna dehalogenacia popisana cestou
dechloracie.
Dechlorécia je kontrolovana z hl'adiska
termodynamiky.
Pentachlorfenol LP, CL 100% konverzia na fenol
Dekachlorobifenyl LP, TS Takmer 100% konverzia na bifenyl
Oktachléronaftalén LP 97% dehalogenécia na naftalén
PCDD/F LP, popolcek 97% dehalogenacia
PCB, PCDD/F, HCH, | Spolana, 99% dehalogenacia (PCB)
DDT, PCBz, smietky 99,97% detoxifikacia (PCDD/F)
z podlahy 99,9987% detoxifikacia (HCH)
LP 99,998% detoxifikacia (PCBz, najmd HCB)
PCDD/F Spolana, zoskrab | 85% detoxifikacia (v dosledku alkalického
z omietky prostredia)
Popolcek PP 99.9998% dehalogenacia
z rukavovych filtrov 99.992% detoxifikacia
(spaloviia KO)
Delor 103, 106 TS, PP, 99.999% dehalogenacia
optimalizovany rezim, | popilek 99.999% detoxifikacia
kontinuilna vsadzka
Chlérované pesticidy | PP 99,9999% dehalogenacia

Legenda: LP - laboratorne podmienky, PP — poloprevidzkové podmienky, SM — simulovana
matrica, TS — technicka zmes(napr. Delor 103,106), KO — komundlny odpad, CL — cista latka
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Na obr. 21 su detaily popisu reaktora pre technolégie CMD. Zmes popolceka
s katalyzatorom je privadzané otvorom v hornej cCasti reaktora. Odvod spracovaného
popolceka sa nachadza v dolnej Casti aje ovlddany otvaracim mechanizmom. Pohon
skrutkovic je rieSeny dvoma elektromotormi. Na vrchnej doske reaktora st ventily na
privod dusika a odplynenie. V spodnej Casti sa nachadza privod a odvod termooleja, ktory
je znazorneny na obrazku.

Privod i
Privod dusika nvod zmest Odplyn

l Mechanizmus otvarania
Odvod zemsi

Vystup
termooleja

Odvod zemsi

Vstup
termooleja

Obr. 21 Popi reaktora pre technologiu CMD
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3.2 Navrh reaktora pre technologiu CMD

Pre technolégiu CMD bolo navrhnute technologické zariadenie zobrazené na obr.
22 a 23. Pri navrhu tohto modelu bola rieSenych mnozstvo technickych problémov.
Zariadenie muselo spliiat’ tieto podmienky:

e ohrevu

e dokladného mieSania

e dostatocne rychleho vyprazdiiovania
e zabezpecenie inertnej atmosféry

e [ahkd udrzba

Na zaklade tychto poziadaviek bol navrhnuty mieSaci reaktor ( viz obr. 22 a 23). Na
nasledujucich obrazkoch sa nachddzajii vyrendrované obrazky modelu technologicke;j
jednotky navrhnutej v programe Solidworks 2007.

Obr. 22 3D pohlad na technologicku jednotku
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S ohl'adom na podmienku l'ahkej tidrzby je reaktor navrhnuty tak, aby sa dal 'ahko
rozoberat’. Vrchnt dosku je mozné jednoducho odskrutkovat’ ako aj obe bo¢né Cela, ¢im sa
dostaneme k hriadelom, loziskdm a skrutkoviciam. Mechanizmus vyprazdinovania sa da
tiez jednoducho odskrutkovat’ a vykonat’ jeho udrzba.

3.2.1 MieSaci mechanizmus
Hlavnou ¢ast'ou navrhovaného reaktora st dve skrutkovice s podavacimi lopatkami,
ktor¢ su pohdnané dvoma elektromotormi s prevodovkami. Tymito lopatkami je

zabezpeCené dokonalé premieSanie zmesi popolceka a katalyzatora. Vyprazdnovanie
reaktora je na dne pod jednou z podavacich lopatiek.

Obr. 23 Vnutorné usporiadanie skrutkovic s podavacimi lopatkami
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Pri navrhu tvaru lopatiek bolo potrebné zohladnit’ sypkost’” materidlu, tak aby
dochadzalo k jeho presunu z jednej do druhej skrutkovice. Preto majua navrhnuté lopatky na
obr. 24 konce natotené. Pragok by po nich mal bez problémov skiznut do druhej
skrutkovice.

Podavacia lopatka Skrutkovica
Hriadel skrutkovice

Labyrint pre termoaolej

Vana reaktora

Obr. 24 Rez reaktorom

3.2.2 Mechanizmus vysypavania

Pri navrhu reaktora bol rieSeny problém vyprdzdiiovania reaktora. Pre tento ucel
bolo navrhnuté rie§enie v principe posuvného ventilu obr. 24. Mechanizmus musel spiiiat’
podmienky pre bezproblémova obsluhu, Ziadne zanaSanie posuvnych list, musel byt
dostato¢ne vel’ky pre rychle vyprazdiovanie, v pripade poruchy musel byt dobre pristupny
a odolavat’ vel'kému mechanickému, a tepelnému namahaniu. Vsetky tieto podmienky boli
zohladnené pri jeho navrhu. Mechanizmus je k reaktoru priskrutkovany, aby v pripade
poruchy mohol byt rychlo opraveny. Princip otvarania je rieSeny posuvanim uzaveru
pomocou dlhej skrutkovice. Toto rieSenie sa vyznacuje lahkou manipuldciou
a jednoduchou udrzbou. Vzhl'adom na vysoku prasnost’ je zavit umiestneny tak, aby
nedochédzalo jeho vstupu do priestoru reaktora atym kjeho zanaSaniu prachovymi
Casticami. Koniec zavitu vo ventile je umiestneny v ¢ape, v ktorom sa mdze vol'ne otacat’.
Uzaver je dostato¢ne robustny, aby bol schopny odolavat’ vysokym tlakom pdsobiacich
v reaktore pri premieSavani zmesi. Je mozné pouzit aj pohon servomotorom, ktory by
zaruCil automatizaciu procesu.
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T, I

Obr. 25 Uzatvaraci mechanizmus

3.2.3 Redukcia teplotnej dilatacie

Pri rieSeni problému spojenia hriadelov skrutkovic (viz. obr. 26) museli byt
zohl'adnené teplotné dilatacie. S ohladom na tieto fakty bol spoj rieSeny drazkovanim
s malymi vol'ami medzi hriadel'mi, aby nedochédzalo k ich priamemu kontaktu a moznému
poskodeniu zariadenia. Hriadel’ skrutkovice je s hriadelom prevodovky spojeny pomocou
drazkovaného naboja. Na obr. 26 je vidiet’ spdsob spojenia bez naboja.

Hriadel’ skrutkovice Prevodovka

Obr. 26 Prepojenie hriadelov
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3.2.4 Ohrev reaktora

Pri ohreve reaktora bolo potrebné vyrieSit' problém s rovnomernym ohrievanim
celej vane. Ako rieSenie su pouzité prieCky privarené na dno vane, tak aby ohriaty
termoolej prudil do vSetkych ¢asti. Labyrintom umiestnenym medzi dnom a vanou reaktora
(viz. obr. 24 a 27) je olej vedeny pomedzi dve priecky v smere Sipok.

Vystup termooleja z

—. reaktora

[
—

Vstup termooleja do |

reaktora —_— . —
-

Obr. 27 Schéma prudenia oleja v reaktore
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5. ZAVER

Cielom prace bol ndvrh mieSacieho reaktora, ktory by mal byt sucastou
poloprevadzkovej linky s technolégiou CMD. Na linke by mal byt spracovavany popolcek
zo spalovani tuhého odpadu, ktory je odluceny pri Cisteni spalin. Popoléek by sa mal
spracovavat’ v reaktore, spouzitim technolégie CMD pracujicej na principe
dehalogenacie. Pri dehalogendacii touto technoldgiou si neziaduce latky ako dioxiny
rozlozené.

MieSaci reaktor bol navrhnuty podla poziadaviek technolégie CMD. Pri navrhu
bolo vyrieSenych niekol'ko problémov napriklad ako zaistit jednoduchu udrzbu,
presypavanie popolceka zjednej skrutkovice do druhej, mechanizmus rychleho
vysypavania arovnomerného vyhrievania vane reaktora. VSetky tieto problémy boli
vyrieSené a spracované do 3d modelu miesacieho rektora. Reaktor méze byt predmetom
d’al§ich vyskumov, aby sa dospelo k optimalizécii navrhnutych rieSeni. Na reaktore by
bolo potrebné spravit’” vypocty teplotnych dilatacii, pevnostné vypocty premieSavacieho
zariadenia, lozisk, hriadel'ov a vypocet elektromotorov.
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PRILOHA 1

Pohl’ad zhora na reaktor

Obr. 28. Pohlad zhora

Pohl’ad spredu na reaktor

Obr. 29. Pohlad spredu
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PRILOHA 2

Pohl’ad zospodu na reaktor

Obr. 30. Pohlad zospodu

Pohlad zozadu na reaktor
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Obr. 31. Pohlad zozadu
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PRILOHA 3

Pohlad sprava na reaktor

Obr. 32. Pohlad sprava

Pohl’ad zl’ava na reaktor

Obr. 33. Pohlad zlava
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