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1. Uvod

Tak jako ostatni plasty se i PVC s neoddiskutovatelnou
vyhodou pouziva v mnoha priyslovych odvétvich. Logickym
disledkem tohoto pocindni je hleddni metod, které vedou
k opétovnému pouzivdni ¢i laitkovému nebo energetickému
vyuzivani odpadniho PVC. Je vhodné si uvédomit, Ze k cili
vede mnoho cest. Rozhodujicim kritériem pro volbu vhodné
metody by méla byt zdsada, kterd je napf. prosazovana Pra-
covni unii §vycarského priimyslu zpracovavajici PVC (PVCH
— Arbeitsgemeinschaft der schweizerischen PVC — Industrie,
Aarau), a sice ,,ekologicky piinos za pfijatelnou cenu®.

Latkové vyuziti PVC lze praktikovat bud ,;roztavenim®
s ndslednym zpracovdnim na nové produkty, nebo piipadné
,rozlozenim* na ptivodni chemické vychozi produkty (mate-
ridlova ¢i surovinova recyklace).

Energetické vyuziti PVC je zajimavé z diivodu jeho vyso-
ké vyhievnosti a je vyhodné nasadit je pro takové frakce PVC,
u kterych je materidlova ¢i surovinova recyklace jiz nevyhod-
nd, resp. nesmyslnd.

V Sendtu PCR a v Poslanecké snémovné PCR byl projed-
nan novy zdkon o odpadech. Uéinnost tohoto nového — jiz
témeft evropského — zdkona mad nastat od 1.1.2002. Podle §23

*

Objem plynu je vztazen na normdlni podminky, plati v celém textu
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tohoto zdkona se za energetické vyuZziti odpadii povazuje také
piipad, kdy se odpad pouzije jako palivo nebo jako pridavné
palivo v zafizenich na vyrobu energie nebo v technologickém
procesu za podminek stanovenych pravnimi pfedpisy o ochra-
né ovzdusi.

PVC bude mozné energeticky vyuzit v elektrarnach. Je
vSak nutné podrobné&ji zkoumat vliv piirGstku koncentrace
chloru ve spalindch na Zivotnost konvektivnich ¢dsti elektrd-
renskych parnich kotld. V dalSim textu nebude z divod
nedostatku relevantnich informaci tato cesta ddle sledovdna.
Prispévek se rovnéz nebude zabyvat energetickym vyuzitim
PVC v cementdrnéch, protoZze u cementdrenskych procest je
diky silné zdsaditému prostiedi spalin energetické vyuZiti
relativné bezproblémové.

Predmétem ndsledného posuzovani energetického vyuziti
PVC je jeho spoluspalovéni v klasickych spalovndch komu-
ndlniho ¢i primyslového (nebezpecného) odpadu.

2. Spalovani PVC z hlediska volby technologie
¢isténi spalin

Pii kazdém energetickém vyuziti odpadi se docili vitané-
ho piinosu — dspory fosilnich zdroji energie. Energetické
vyuziti PVC je vhodnou alternativou, je vSak v klasickych
spalovnéach odpadu silné vazdno na instalovanou technologii
c¢isténi spalin.

Se zpfisiovdanim emisnich limitl se vyvijely pfirozené
i technologie ¢i systémy ¢iSténi spalin. Je vhodné upozornit na
skutecnost, Ze se rozhodnym zptisobem prosadily tzv. ,,mo-
kré* systémy ciSténi spalin. Spaliny ¢i koufové plyny vzniklé
pfi energetickém vyuzivani odpadu (spalovani) musi byt po
odevzdani své energie pied odvodem do atmosféry zpracova-
ny tak, aby emise v nich obsazené nebyly zatézujici pro Zivotni
prostiedi. Pfed vstupem do vlastniho procesu ¢isténi jsou spa-
liny zpravidla nejprve ¢astecné zbaveny tuhych latek. V na-
sledujicim prvnim procesnim kroku musi byt docileno dalsi
vyrazné omezeni emisi tuhych ldtek jakoz i omezen{ anorga-
nickych Skodlivin (HCI, HF, SO, + SO,) a téZkych kov.
V dalsich procesnich krocich jsou omezeny emise oxidi du-
siku (NO,) a latek typu PCDD/F (dioxint a furanti).

Pii spalovani komundlniho odpadu (bez pfimési primy-
slového odpadu nebo PVC) se miize koncentrace HCl v suro-
vych spalinach ¢i v surovém plynu (pfed vstupem do procesu
¢isténi) pohybovat mezi cca 500(150)-1000 mg.m’3*. Pii spo-
luspalovdni PVC dojde samozfejmé ke zvySeni koncentrace
HClv surovém plynu. Velmi zdleZi na tom, jaky systém ¢isténi
spalin je k technologickym bloktim spalovdni a vyroby energie
zafazen.

Pro realizaci vySe zminéného prvniho procesniho kroku
jsou na trhu nabizeny procesy tzv. adsorpcniho (suchého),
adsorp¢né-absorpéniho (polosuchého ¢i kvazisuchého nebo
také kvazimokrého) a absorpcniho (mokrého) ¢isténi spalin.
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Obr. 1. Schéma mozného Fazeni jednotlivych stupiiii absorpéniho ¢isténi spalin

U téchto procest je nutné znat reakéni teploty, laitkové vyme-
ny, obsah a zpisob odlucovdni $kodlivin, mnozZstvi a druh
zbytkovych produkti, energetickou narocnost atd. Provedené
procesni vypocty a zkusSenosti s uvedenymi zpisoby cistén{
spalin preduréuji volbu absorpéniho (mokrého) &isténi spalin’
(obr. 1). Volba mokrého zptisobu ¢isténi spalin je zdGvodnéna
stechiometrickymi poméry prfi odlucovacim procesu, vyssi
schopnosti odluc¢ovat $kodlivé slozky, menSim mnozstvim
zbytkovych produkti, malym mnoZstvim sorpéniho média,
jez lze pred vyvedenim ze zafizeni témét dokonale vycistit,
a pfipadné aplikovat proces recyklace HCL. Vycisténé sorpcni
médium lze kanaliza¢nim systémem piivést do mistni Cistirny
odpadnich vod (COV). Pouzivané technologie umoziuiji dosa-
7eni kvality vypousténé vody podle kanalizaéniho fadu®.

V piipadé pifimého piivodu vycisténého sorpéniho média
do lokdlniho vodotece nedojde podle dosud ziskanych zkuse-
nosti k nepfipustné koncentraci chloridd. Z téchto davodd
bude upusténo od dvah o zapojeni adsorpéniho (suchého),
adsorpcné-absorpéniho (kvazisuchého nebo také kvazimokré-
ho) systému cisténi spalin do technologického fetézce v sou-
vislosti s pfidavnym spalovdnim PVC. Tyto systémy ciSténi
spalin jsou schopny dosdhnout i relativné nizkych vystupnich
emisi HCI, avSak pfipustné koncentrace HCI v surovém plynu
jsou v téchto pripadech podstatné nizsi, nez je tomu v piipadé
mokrého systému c¢isténi spalin. Tim je spoluspalovani PVC
ve spalovndch s instalovanym suchym nebo kvazisuchym
systémem vyrazné omezeno, ne-li vylouceno.

V piipadech vyssich koncentraci HCI v surovém plynu
(v primyslovych regionech, kde je vyrazné&jsi slozkou komu-
ndlniho odpadu tzv. Zivnostensky odpad, ktery mtze zpGsobit
veétsi vstupni koncentrace HCI) nemusi suchy nebo kvazisuchy
systém cisténi spalin trvale dosahovat emisnich hodnot HCI
na drovni napt. 10 mg.m’*z.

Dalsi nevyhodnou skutec¢nosti pro spoluspalovani PVC je
u suchych a kvazisuchych systémt pii ddvkovani sorpcniho
prostiedku nutny stechiometricky prebytek (cca 1,5-2,5 ndso-
bek), ktery je pak zodpovédny za generaci vét§itho mnoZstvi
zbytkovych materidll. Tyto zbytkové materidly musi byt kva-
lifikovany jako nebezpecny odpad.

V piipadé volby mokrého procesu” ¢isténi spalin u spalo-
ven komundlniho odpadu je vhodné dimenzovat absorpéni
apardt na vstupni koncentrace HCI ve vysi 2000 (2500) mg.m’3.
U spaloven primyslového a nebezpecného odpadu je pak
rozumné dimenzovat absorp¢ni aparat na vstupni koncentrace
HCI na drovni kolem 6000 mg.m’3. U takovych spaloven by
tedy bylo mozné podil spalovaného PVC zvétsit. Nicméné tyto
spalovny zpracovdvaji rovnéZ jiné vysokochlorované latky
(fedidla, PCB). Pro kazdou pracovni sménu se stanovi dopiedu
tzv. spalovaci program, ktery zohlediuje sloZeni jednotlivych
druhti odpadd, a zajistuje dodrzeni piipustnych koncentraci ve
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spalindch vstupujicich do systému ¢isténi; nelze tedy hovorit
pouze o spalovdni PVC, respektive o jeho spoluspalovani.

V této souvislosti je nutné si uvédomit, Ze koncentrace HC1
ve vycisténych spalindch je v soucasné dobé vyzadovdna na
max. drovni 10 mg.Nm’3, a 7Ze pozadavky pravé na emise HCI
byly v nékterych stitech Evropy v poslednich 25 letech 10x
zpfisnény. Zatimco v sedmdesatych letech minulého stoleti
stacilo napf. v SRN podle tehdy platného piedpisu ,,Techni-
sche Anleitung Luft 74 (TAL 74) omezeni emisi HCI na
100 mg.m’3, vyZzaduje posledni smérnice o spalovani odpadi
EU 2000/76 ze 4.12.2000 emisni hodnotu HCI 10 mg.m™.
Prakticky neustdlym zpfisiiovanim ¢i zavadénim novych emis-
nich limit HCI byly samozfejmé dotceny i dalsi slozky spalin
(oxidy dusiku, oxidy siry, tézké kovy, dioxiny a furany).
Z uvedeného piikladu l1ze snadno odvodit, Ze z relativné jed-
noduchych pracek spalin se staly komplexni systémy ¢isténi
s ndro¢nou technologii.

Tabulka I poddvd porovndni aktudlnich emisnich limitd po-
dle smérnice EU a emisnich limité v CR, SRN a ve SV}fcarsku.

I kdyZ to pfimo nesouvisi s tématem tohoto piispévku,
je zajimavé si vimnout, Ze na rozdil od EU, CR a SRN — Svy-
carsko, které neni ¢lenem EU, neomezuje emise dioxint a fu-

Tabulka I

Porovnani emisnich limitii podle platnych smérnic EU, CR,
SRN a Svycarska; hodnoty emisi jsou uvedeny v mg.m™
(kromé a) a jsou vztaZeny na suchy plyn

Parametr Emisn{ limity

EU CR SRN  Svycarsko
Prepoctova 11 % 11 % 11 % 11 %
koncentrace O,
Tuhé emise 10 30 10 10
Org. C 10 20 10 20
SOy jako SO, 50 300 50 50
NO, jako NO, 200 350 200 80
NH, - - - -
CcO 50 100 50 50
HCI 10 30 10 20
HF 1 2 1 2
PCDD/PCDF* 0,1 0,1 0,1 -
Hg 0,05 0,2¢ 0,05 0,05
Cd 0,05° 0,05 0,05
Pb, Zn - 54 1 -
Ostatni té7ké kovy 0,5 2¢ 0,5 0,5

a [ngTEQ.m’3], TEQ znaci prepocet na toxicky ekvivalent
®Cd, TL, € Hg, Cd, TL, ¢ Pb, Cu, Mn, ¢ As, Ni, Cr, Co
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ranl; zato Svycarské nafizeni ,,Luftreinhalteverordnung 92%
(LRV 92) vyrazné omezuje emise oxidi dusiku (tabulka I).
Tato strategie souvisi se zkuSenostmi ziskanymi pii ome-
zovéni emisi oxidi dusiku® (ve Svycarsku je v provozu 31
spaloven komundlniho odpadu). Jak pfi nasazeni nekatalytic-
ké (SNCR), tak katalytické (SCR) technologie k odlu¢ovan{
oxida dusikd bylo zjisténo, Ze dochdzi k vyznamné redukci
emisi laitek PCDD/F. Pii pouziti technologie SNCR vykazuje
aplikovany reduk¢ni prostiedek (napi. vodny roztok amonia-
ku) inhibitivn{ t¢inky, a miiZe dojit k omezeni emisi dioxind
a furant az o 50 %. Pii nasazeni technologie SCR lze patfi¢né
dimenzovany katalyzdtor umistit do oblasti vycisténého ply-
nu a vyuzit jej ke katalyticko-oxida¢ni destrukci latek typu
PCDD/F az na emisni droven 0,1 ngTEQ.m’3. Z hlediska
Svycarské filozofie ohledné strategie stanovovani emisnich
limitdi jsou emise dioxinti a furani v drovni nad 0,1 ngTEQ.m™>
méné vyznamné nez emise oxidl dusiku v drovni 200 mg.m’3.
Dtivody této filozofie vychazeji podle predniho Svycarského
toxikologa prof. Schlattera napt. ze skutecnosti, Ze pfi trvalém
zvyseni imisniho zatizeni oxidy dusiku o 10 ug.m™ dochdzi
ke snizeni vitdln{ kapacity plic az o nékolik procent, zatimco
emise dioxind a furand v vrovni niz8i nez 0,1 n TEQ‘m‘Sjsou
z hlediska vlivu na zdravi lidi bezvyznamné”. Jako bezvy-
znamny posuzuje vliv emisi latek typu PCDD/F v drovni pod
0,1 ngTEQ.m™ na zdravi lidi rovnéz piedni Gesky toxikolog
prof. J. Kotuldn®.

3. Spalovani PVC z hlediska vlivu na Zivotni
prostiredi

3.1. Chloridy

Za predpokladu, Ze 45 % hmotnosti PVC predstavuje
chlor, Ize pro mokry proces ¢iStén{ spalin pfi spalovdni komu-
ndlniho odpadu uvazovat o spoluspalovani PVC v mnoZstv{
cca 20 kg PVC na 1t komundlniho odpadu. V tomto piipadé
je nutné pocitat s vyslednou koncentraci HCI v surovém plynu
v hodnot& kolem 2500 mg.m™ (1000 mg.m™ z komunalniho
odpadu a 1500 mg.m™ z PVC). Vznikne-li pii spaleni jedné
tuny komunalniho odpadu spolu s pfidanym PVC cca 6000 m*
surového plynu a cca 300 kg vycetfeného sorpéniho ¢i practho
média (vycefené ,,praci vody*), bude teoreticky 50 g CI" v 11
vycefené praci vody nebo 15 kg CI” v tuné spalovaného
komundlniho odpadu s piidavkem PVC. Jednd se o limitn{
hodnotu pfi spoluspalovani PVC. Je nutné si uvédomit, Ze se
koncentrace chloridd pfi spalovani komunélniho odpadu bez
pfidani PVC pohybuje od 10-20 g CI" v 11 vycefené praci vody
nebo 3-6 kg CI” v tuné spalovaného komundlniho odpadu.

Co znamenaji tato ¢isla? Pfi spdleni 100 000 t komu-
ndlniho odpadu za rok bez ptidani PVC lze ocekdvat rocni za-
téZ méstské kanalizace cca 600t C1™. Pfi spoluspalovani 2000 t
PVC zarok Ize o¢ekdvat ro¢ni zatéZ cca 1500 t CI". Tato Cisla
se tykaji spalovny, kterd vykazuje kapacitu 100 000 t komu-
ndlniho odpadu za rok a nachdzi se ve mést¢ se 100 000
obyvateli. Co znamend cca 600 t CI” nebo 1500 t CI” za rok
pro mésto se 100 000 obyvateli ve srovndni s mnozstvim
posypové soli pouzité béhem zimniho obdobi?

Z vyse uvedenych piikladi vyplyvd, Ze pokud mozno
rovnomérné ddvkovany cca 2 % podil PVC se pii jeho spolu-
spalovani s komundlnim odpadem jevi jako bezproblémovy.
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Vyssi podil spalovani PVC ve spalovndch komundlniho od-
padu je mozny v piipadé instalovaného mokrého systému
¢istén{ spalin, nicméné je nutné akceptovat odpovidajici mnoz-
stvi chloridd v pracim médiu.

3.2. Tézké kovy

Dosud ziskané zkuSenosti s provozem mokrych systémui
c¢isténi spalin, respektive s jejich odlucovacim potencidlem,
opakované potvrdily, Ze tézké kovy vSech skupin jsou odlu-
Covany az na zlomky piipustnych zdkonnych emisnich limitd.
Z tohoto diivodu jsou z hlediska negativniho vlivu spoluspa-

lovdni PVC na kvalitu vy¢iSténych spalin moZné pouze ne-
opodstatnéné spekulace.

3.3. Latky typu PCDD/F
(dioxiny a furany)

Casto jsou vyjadiovany ndzory, 7e koncentrace HCI &i
chloridli ve spalindch ovliviiuje koncentraci litek PCDD/F
ve spalindch. Aniz je nutné s timto ndzorem polemizovat,
je tieba si uvédomit, ze v Ceské republice bude predb&zné
od kvétna 2003 platit emisni hodnota pro dioxiny a furany
0,1 ngTEQ.m™>,

K dspésnému a efektivnimu omezeni emisi laitek PCDD/F
pri spalovani odpadu, a tedy i pfi spoluspalovani PVC, je nutnd
kombinace tzv. primdrnich a sekundarnich opatieni’. Jiz sa-
motné nasazeni primarnich opatieni vede sice k vyraznému
snizeni emisi téchto latek, ne vSak az na droven zlomku
nanogramu v kubickém metru spalin. Pouhym nasazenim
sekunddrnich opatfeni I1ze (podle druhu pouzité technologie)
docilit redukci emisi PCDD/F az na 0,1 ngTEQ.m‘3 (i méng¢),
zafizeni se v8ak zpravidla musi navrhnout s patfi¢nymi rezer-
vami a vychdzeji rozmérove velkd, coz md za ndsledek ne-
umérné porizovaci a provozni ndklady. V této souvislosti se
nabizi poukdzat na vyse uvedenou zdsadu ,,ekologicky piinos
za pfijatelnou cenu®.

3.3.1. Primdrni opatient

Mezi primdrni opatieni’ 1ze zahrnout:

Spalovaci a dopalovaci prostory jsou dimenzovany jako
dostatecné velké, aby doslo k dokonalému rozkladu chlorova-
nych aromatickych uhlovodiku.

Popilky maji setrvat v odlucovacich vysypkach pii , kritic-
kych teplotdch” jen nezbytné nutnou dobu, ¢imzZ je minimali-
zovdna pravdépodobnost aktivace tzv. De-Novo-Syntézy (,,no-
votvorby* dioxint/ furanti).

Rychlé ochlazenf spalin (pokud je technologicky mozné).
Odlucovani tuhych emisi probihd tedy pfi nizkych provoznich
teplotdch, které rovnéz limituji tvorbu dioxint/furant.
Odlucovac tuhych emisi (napf. elektrostaticky odluc¢ovac)
mad byt dimenzovan na vysoce efektivni odlu¢ovani iletového
popilku.

Vysoce ucinny proces Cisténi spalin (nékolikastupniova
absorpce), ktery zarucuje dosaZeni minimdlnich emisnich
hodnot (hluboko pod platné zdkonné normy). Tim je rovnéz
podpoiena minimaln{ emise dioxind/furand do atmosféry.
Nasazeni automatického fizeni spalovaciho procesu. Au-
tomaticky fizeny spalovaci proces zvySuje vyznamnym zpuQ-
sobem fond provozni doby, umoziiuje stejnomérnou produkci
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pary, jakoz i stejnomérny teplotni profil ve spalovacim pro-
storu, ¢fmZ rovnéz prispivd k redukci emisi dioxint/furant.

3.3.2. Sekunddrni opatreni

Technologické procesy vedouci k sekunddrnimu sniZeni’
emisi latek typu PCDD/F jsou komplexni, doposud technolo-
gicky ne zcela optimalizované a financné naro¢né:

Vhédnéni adsorpéniho prostiedku (aktivni uhli, aktivni
koks) do absorp¢niho okruhu pracky. Systém byl vyzkousen
na vice zafizenich — napft. u spalovny v holandském Duivenu.
Nasazeni reaktoru, jehoZ jednotlivé elementy (kazety) jsou
naplnény aktivnim uhlim a aktivnim koksem. Systém je insta-
lovén napft. ve spalovné RZR Herten (SRN).

Nasazeni textilntho filtru s aplikovanou vrstvou smeési
sorpcniho prostfedku (zpravidla smés hydroxidu vapenatého
a aktivniho koksu). Systém je instalovdn napf. ve spalovné
komundlniho odpadu v Brné.

Nasazeni katalyzatorového reaktoru. Systém je instalovan
napt. ve spalovné Spittelauer Linde ve Vidni.

Vybér optimdlni technologie za dcelem realizace sekun-
darnich opatfeni nemiize byt proveden ndhodné ¢i emotivné.
Systematika vybéru technologie prekracuje jednoznacné roz-
sah tohoto pojedndni.

4. Soubor opati‘eni pri energetickém
vyuzivani PVC

Pii vhodné volenych parametrech piehidté pary (do cca
400 °C a 4 MPa) neni tfeba o¢ekdvat problémy s korozi na
konvektivnich plochdch parniho kotle. Podil zhruba 2 % PVC
pfi spoluspalovani v pfipadé¢ instalace mokrého zptsobu ¢is-
téni spalin a v pripadé rovnomérného davkovani PVC do
spalovactho procesu vyrazné neovlivituje kvalitu a mnoZzstvi
strusky, tletového popilku a vycisténych spalin; nicméné
koncentrace chloridi ve vycisténém sorpénim médiu je cca 2x
veétsi. Rovnéz je nutné pocitat s vétsi spotfebou neutralizacni-
ho prostiedku pfi tpraveé sorpéniho média podle rovnice

2 HCI + Ca(OH), — CaCl, + 2 H,0

Z vyse uvedeného textu vyplyvd soubor opatfent, ktery je
vhodné pii energetickém vyuZzivani PVC ve spalovndch odpa-
du respektovat:

Pfi spoluspalovani s komundlnim odpadem by mél byt
podil PVC cca 2 %.

Rovnomérné ddvkovani PVC do spalovactho procesu.
Instalace ,,mokrého* systému ¢isténi spalin.

Instalace zafizeni k omezeni emisi PCDD/F (limitni hod-
nota 0,1 ngTEQ.m’3).

Limitované parametry pdry.

— V piipadé nemoznosti odvodu chloridi do mistni COV ¢
mistniho vodotece zvdzit instalaci odparky nebo zafizeni k re-
cyklaci HCIL.
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5. Zavér

Tento ptispévek vznikl na zdkladé vlastnich zkuSenosti
autora ziskanych pfi navrhovdni, realizaci a provozu zafizen{
technologickych fetézct ¢isténi spalin se spoleénymi zafize-
nimi (piiprava chemikalii, zpracovdni pracich vod a zbytko-
vych materidli) jako dovybaveni k existujicim spalovnam
komundlniho odpadu napi. Bern (uvedeno do provozu v r.
1984), Solothurn (1986), Oftringen (1993), Winterthur (1995),
Dietikon (1997).

Rovnéz pti projektovdni spalovny komundlniho odpadu
v Liberci (zdvodu TVO — termického vyuziti odpadu) se opa-
kované potvrdila nezbytnost navrhovat zatizeni k ¢isténi spa-
lin a sorpéniho média s dostate¢nou rezervou.
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J. HyZik (Ecological and Industrial Consulting, Gerold-
swil, Ziirich-Prague): Problems of PVC Combustion in
Energetic Utilization of Wastes

The energetic utilization of PVC is advantageous for those
PVC fractions where the material or raw material recyclation
is already inconvenient or of no sense. The energetic utiliza-
tion of PVC is strongly dependent on the technology of clean-
ing of combustion products used in classic refuse incinerating
plants. With tightening emission limits, wet methods of clean-
ing of combustion gases found use. From balance considera-
tions it follows that coincineration of ca. 2 % of PVC evenly
dosed with municipal waste causes no problems. A higher
proportion of PVC in the refuse incinerating plants using a wet
method of cleaning of combustion gases is always possible,
but the corresponding chloride loading must be accepted.



