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Souhrn

Tento referenéni dokument o nejlepSich dostupnych technikdch v cementaiském
a vapenickém primyslu odrazi vyménu informaci provadénou podle ¢l. 16 odst. 2 nafizeni
Rady 96/61/ES. Dokument je nutné chdpat ve smyslu predmluvy, ktera popisuje cile
dokumentu a jeho pouZiti.

Tento dokument BREF ma dvé ¢asti; jednu pro cementéisky primysl a jednu pro primysl
vapenicky, z nichz kazda ma podle obecné osnovy sedm kapitol.

Cementaisky pramysl

Cement je zdkladnim materidlem pro stavbu budov a inzenyrskych staveb. Objem vyroby
cementarského priimyslu pfimo souvisi se situaci ve stavebnictvi obecné, a proto tésné sleduje
celkovou hospodarskou situaci. V roce 1995 vyroba cementu v Evropském spolecenstvi
dosahla 172 milionti tun, coz odpovida 12 % celosvétové vyroby.

Po tézbé, mleti a homogenizaci surovin je prvnim krokem vyroby cementu kalcinace
uhli¢itanu vapenatého nasledovana palenim vysledného oxidu vapenatého soxidy kiemiku,
hliniku a zeleza pti vysokych teplotach za ucelem vytvoreni slinku. Slinek se poté drti nebo
mele spolu se sddrovcem a ostatnimi slozkami, ¢imZ vznikd cement.

Pfirodni loziska vapenitych materiali, jako jsou vépenec, slin nebo kiida jsou zdrojem
uhli¢itanu vépenatého. Kiemik, oxid zelezity a hlinik se nachdzeji v riznych rudach
a nerostech, jako pisek, bfidlice, jil a Zelezna ruda. Jako casteCnou nadhradu za piirodni
suroviny je také mozné pouzit elektrarensky popilek, vysokopecni strusku a jiné zbytky
z vyrobnich procest.

Na 1 tunu slinku je v Evropské unii obvykle potieba 1,57 tuny surovin. VétSina zbyvajici
hmotnosti se z vyrobniho procesu ztraci jako emise oxidu uhli¢itého do vzduchu pfi
kalcinaéni reakci (CaCO; — CaO + CO»).

Cementarsky primysl je energeticky naro¢ny, kdyZz energie obvykle piedstavuje 30 - 40 %
vyrobnich naklada (tj. bez kapitalovych nakladl). Na vyrobu tepla vyzadovaného vyrobnim
procesem lze pouzit rizna paliva. V roce 1995 byly nejcastéji pouzivanymi palivy petrolkoks
(39 %) a ¢erné uhli (36 %) nasledované riznymi typy odpadt (10 %), topnym olejem (7 %),
hnédym uhlim (6 %) a plynem (2 %).

V roce 1995 bylo v Evropské unii 252 zavoda vyrabéjicich cementovy slinek a hotovy cement
a celkem 437 peci, ale ne vSechny byly v provozu. Kromé toho tu bylo 68 mlecich zavodi
(mlynic) bez peci. V posledni dobé se stala typickou pec o kapacité asi 3 000 tun slinku
denné.

Vypal slinku se déje v rotacni peci, ktera mtize byt soucasti dlouhého mokrého nebo suchého
pecniho systému, polomokrého nebo polosuchého pecniho systému s roStovym
ptedehiivacem (Lepol), suchého pecniho systému s disperznim vyménikem tepla nebo
pecniho systému s vyménikem a predkalcinaci. Za nejlepsi dostupnou techniku' vyroby

' Viz kapitola 1.5 o podminkach pouZitelnosti a proveditelnosti.
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cementarského slinku se povazuje pec se suchym procesem s vicestupiovym vyménikem
a predkalcinaci. Ptislu$na tepelna bilance BAT je 3 000 MJ na tunu slinku.

V soucasnosti pochazi asi 78 % evropské produkce cementu z peci se suchym procesem,
dalsich 16 % produkce jde na konto peci s polosuchym a polomokrym procesem, pfi¢emz
zbyvajici evropskéd produkce, asi 6 %, pochazi z peci s mokrym procesem. VSeobecné se
pfedpokladéa, ze pece s mokrym procesem, které jsou v Evropé v provozu, budou pfi
modernizaci prestavény na pecni systémy se suchym procesem a podobné i pecni systémy
s polosuchym a polomokrym procesem.

vvvvvv

vyroby cementu, tedy spotfeby energie a vzduSnych emisi. Hlavnimi emisemi jsou oxidy
dusiku (NOy), oxid sifi¢ity (SO,) a prach. Zatimco sniZovani prasnosti se Siroce uplatiluje po
vice nez 50 let a snizovani emisi SO, je specifickym prvkem téchto zavodu, je snizovani
emisi NOy v cementaiském priimyslu relativn€ novou zaleZitosti.

Mnohé cementarny zavedly obecna primarni opatieni, jako optimalizaci fizeni vyrobniho
procesu, pouziti modernich vazicich systémil pro pevna paliva, optimalizovana propojeni
chladicti a pouziti systému energetického managementu. Tato opatieni se obvykle pfijimaji za
ucelem zvyseni jakosti slinku a snizeni vyrobnich nékladd, ale snizuji také spotfebu energie
a emise do ovzdusi.

Nejlepsimi dostupnymi technikami' snizovani emisi NO, jsou kombinace obecnych
primarnich opatieni, primarnich opatfeni pro omezovani emisi NOy, postupného spalovani
a selektivni nekatalytické redukce (SNCR). Emisni Groven BAT? spojend s pouzitim téchto je
technik 200 - 500 mg NOy/m® (jako NO,). Tato emisni uroveii by mé&la byt chapana ve vazbd
na v soucasnosti zaznamenavany emisni rozsah < 200 - 3 000 mg NO,/m’, kdyz vétsina peci
\ Evr30pské unii je udajn¢ schopna dosdhnout pfi primarnich opatienich méné nez 1200
mg/m’.

Zatimco byla podporovéana vyse posuzovana BAT pro regulaci emisi NOy, v rdmci TWG se
vyskytoval opa¢ny nazor’, Ze emisni urovein BAT spojend s pouzitim téchto technik je 500 -
800 mg NO/m’ (jako NO,). Vyskytl se také nazor’, Ze selektivni katalyticka redukce (SCR)
je BAT s odpovidajici emisni hladinou 100 - 200 mg NOy/m® (jako NO,).

Nejlepsimi dostupnymi technikami' snizovani emisi SO, jsou kombinace obecnych
primarnich opatfeni a pfidavani absorbentu pro pocate¢ni hladinu emisi nejvyse 1200
mg SO»/m> a mokré nebo suché vypirky pro pocate¢ni hladinu emisi vys§i nez 1200
mg SO»/m’. Emisni tiroveit BAT spojena s témito technikami je 200 - 400 mg SO,/m’. Emise
SO, z cementaren jsou primarné ur¢eny obsahem tékavé siry v surovin€. Pece, které pouzivaji
suroviny s malym nebo nulovym obsahem té€kavé siry maji hladinu emisi SO, hluboko pod
touto Urovni, aniz by vyuzivaly techniku odlucovani. Souc¢asné udavané emisni rozpéti je < 10
- 3500 mg SO,/m”.

Nejlepsi dostupnou technikou pro sniZovani prachovych emisi jsou kombinace obecnych
primarnich opatfeni a ucinné odstraniovani ¢astecek materidlu z bodovych zdroji pouzitim
elektrostatickych odlu¢ovach a nebo textilnich filtrii. Emisni hladina BAT? spojend s témito
technologiemi je 20 - 30 mg prachu/m’. V soucasnosti udavané emisni rozpé&ti je 5 - 200 mg

* Emisni hladiny se vyjadiuji jako denni primér p¥i standardnich podminkach 273 K, 101,3 kPa, 10 % kysliku a
suchém plynu.
* Podrobnosti a zdiivodnéni rozdilu nazorti viz kapitola 1.5.
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prachu/m® z bodovych zdroji. Nejlepdi dostupné techniky také zahrnuji minimalizaci
a prevenci prachovych emisi ze sekundarnich zdroji, jak se popisuje v kapitole 1.4.7.3.

Nejlepsimi dostupnymi technikami snizovani odpadi jsou, kde je to mozné, navraceni
nashromazdéného materialu sestavajiciho z drobnych ¢astic zpét do procesu. Pokud druhy
nashromazdéného prachu nejsou recyklovatelné, povazuje se za BAT pouziti téchto druhti
prachu v jinych komer¢nich vyrobcich.

Doporucuje se aktualizovat tento referencni dokument o BAT kolem roku 2005, zejména co
se tyka snizovani NOy (vyvoj technologie SCR a vysoce u¢inné SNCR). Ostatni zalezitosti,
o kterych tento dokument podrobné nepojedndva a které by mohly byt v revidovaném
dokumentu zvazeny nebo prodiskutovany, jsou:

- vice informaci o chemickych aditivech piisobicich jako ztekucovadla kald,

- ciselné udaje o pfijatelné Cetnosti a trvani unik CO,

- ptislusné emisni trovné BAT pro VOC, kovy, HCI, HF, CO a PCDD/F.

Viapenicky prumysl

Vépno se pouziva v Siroké Skale produktl, napt. jako tavidlo pfi zarové rafinaci oceli, jako
pojivo ve stavebnictvi a pfi upravé vod za ucelem odluovani nelistot. Vapno se také
rozsahlou mérou pouziva pro neutralizaci kyselych slozek kapalnych primyslovych odpadui
a koufovych plynti. Pfi roéni vyrobé asi 20 milionil tun vapna produkuji staty EU asi 15 %
celosvétové, obchodné vyuzitelné produkce vapna.

Proces vyroby vapna sestava z vypalu uhli¢itanu vapenatého a/nebo hotfecnatého za ucelem
uvolnéni oxidu uhli¢itého a ziskani uvolnéného oxidu (CaCO3; — CaO + CO,). Vysledny oxid
vapenaty z pece se pred dopravou do sila obvykle drti, mele a nebo prosiva. Ze sila se palené
vapno bud’ dodava konecnému uzivateli k pouziti jako nehasené vapno, nebo se dopravuje do
hydratac¢niho provozu, kde reaguje s vodou na hasSené vapno.

Pojem véapno zahrnuje nehasené i hasené vapno a je synonymni s pojmem vapenné produkty.
NehaSené ¢i palené vapno je oxid vépenaty (CaO). HaSené véapno pozistdva hlavné
z hydroxidu vépenatého (Ca(OH),) a zahrnuje véapenny hydrat (suchy prasek hydroxidu
vapenatého), vapenné mléko a vapenny kal (disperze ¢astic hydroxidu vapenatého ve vode).

Vyroba vapna obvykle spotiebovava 1,4 az 2,2 tuny vapence na tunu trzniho nehaSeného
vapna. Spotfeba zavisi na typu vyrobku, Cistot¢ vapence, stupni kalcinace a mnozstvi
odpadnich produktii. VétSina rozdilu hmotnosti se v procesu ztraci v podobé emisi oxidu
uhli¢itého do vzduchu.

Véapenicky pramysl je vysoce energeticky naroc¢ny, pficemz energie piedstavuje az 50 %
celkovych vyrobnich nakladf. Pece se vytapéji pevnymi, kapalnymi nebo plynnymi palivy.
V nékolika poslednich letech podstatné vzrostla spotieba zemniho plynu. V roce 1995 byly
nejcastéji pouzivanymi palivy zemni plyn (48 %) a uhli, v€etné cern¢ho uhli, koksu, hnédého
uhli a petrolkoksu (36 %), nasledované topnym olejem (15 %) a ostatnimi palivy (1 %).

V roce 1995 bylo v Evropské unii asi 240 zavodi vyrabéjicich vapno (vyjma produkce vapna
pro vlastni spotfebu) a celkem asi 450 peci, znichz vétSina jsou jiné Sachtové pece
a souproudé regenerativni Sachtové pece. Typicka velikost pece se pohybuje od 50 do 500 tun
za den.

v biezen 2000



Souhrn

Klicovymi ekologickymi prvky spojenymi svyrobou vapna jsou zneciStovani ovzdusi
a spotfeba energie. Proces paleni vépna je hlavnim zdrojem emisi a je také hlavnim
spotiebitelem energie. Sekundarni procesy haSeni a mleti vapna mohou byt také vyznamné.
Kli¢ovymi ekologickymi emisemi jsou prach, oxidy dusiku (NOy), oxid sificity (SO,) a oxid
uhelnaty (CO).

Mnohé véapenky piijaly obecnd primarni opatfeni, jako optimalizaci fizeni vyrobniho procesu.
Opatieni se obvykle pfijimaji za ii¢elem zlepSeni jakosti vyrobku a sniZeni vyrobnich nékladd,
ale snizuji také spotiebu energie a emise vypousténé do vnéjsiho prostiedi.

Nejlepsimi dostupnymi technikami pro snizovani emisi prachu je kombinace obecnych
primarnich opatfeni a U¢inné odstranovani latek v podobé castecek zbodovych zdroja
pouzitim latkovych filtrt, elektrostatickych odlu¢ovacti a nebo mokrych vypirek. Emisni
troveh BAT' spojend s pouzitim t&chto technik je 50 mg prachu/m’. Nejlepsi dostupné
techniky také zahrnuji minimalizaci a prevenci emisi prachu ze sekundarnich zdroju
popsanych v kapitole 1.4.7.3.

NejlepSimi technikami pro sniZovani odpadl jsou pouZiti prachu, nehaSeného a haSeného
vapna neodpovidajiciho specifikacim ve vybranych komercnich vyrobcich.

Emise NOy zéviseji hlavné na jakosti vyrabéného vapna a konstrukci pece. Na nekterych
rotanich pecich byly instalovany hofdky snizkymi emisemi NOy. Ostatni technologie
snizovani NOy ve vapenickém pramyslu nebyly pouzity.

Emise SO,, hlavné zrotaCnich peci, zavisi na obsahu siry vpalivu, konstrukci pece
a pozadovaném obsahu siry ve vyrabéném vapné. Volba paliv s nizkym obsahem siry mize
proto omezit emise SO, a stejné mize pusobit vyroba vapna s vys§im obsahem siry. Dostupné
jsou techniky pfidavani absorbentu, ale ve vapenickém primyslu se v souasnosti
nepouzivaji.

Nez bude provedena aktualizace tohoto referen¢niho dokumentu, mohlo by byt uzitecné
provést priizkum soucasnych technik snizovani Skodlivin, emisi a spotfeby a monitorovani ve
vapenickém pramyslu.

* Emisni urovné se vyjadiuji jako denni primér pii standardnich podminkach 273 K, 101,3 kPa, 10 % kysliku
a suchém plynu, vyjma hydrata¢nich provozi, pro které plati vydané podminky.
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PREDMLUVA
1. Postaveni tohoto dokumentu

Neni-li stanoveno jinak, znamena odkaz na ,smérnici“ vtomto dokumentu Smérnici
¢. 96/61/ES o integrované prevenci a regulaci znecisténi.

Tento dokument predstavuje soucast fady dokument predkladajicich vysledky vymény
informaci mezi ¢lenskymi staty Evropské unie a doty¢ného priimyslu o nejlepSich dostupnych
technikdch (BAT), souvisejicim monitorovani a o rozvoji tohoto primyslu. *[Je zvefejnén
Evropskou komisi podle ¢l. 16 odst. 2 nafizeni, a proto se knému musi pii ur€ovani
»hejlepsich dostupnych technik® ptihlizet v souladu s pfilohou IV natizeni.]

* Poznamka: Zavorky budou odstranény, jakmile bude procedura zvetejnéni Komisi
ukoncena.

2. Vécna pravni zavaznost narizeni IPPC a definice BAT

S cilem napomoci ¢tenafi pochopit pravni kontext, ve kterém byl tento dokument koncipovan,
se v této predmluve popisuji néktera nejdilezitéjsi ustanoveni natfizeni IPPC, v¢etné definice
pojmu ,,nejlepsi dostupné technika®. Tento popis je nevyhnuteln€ netplny a je uveden pouze
pro informaci. Nema Zadnou pravni hodnotu a v zadném piipadé¢ neméni nebo nenarusuje
soucCasna ustanoveni nafizeni.

Utelem nafizeni je dosahnout integrované prevence a omezovani zneéisténi vyplyvajiciho
z cinnosti uvedenych v jeho pftiloze I, pficemz vede k vysoké urovni ochrany Zzivotniho
prostiedi jako celku. Pravni zaklad nafizeni se vztahuje k ochrané Zivotniho prostiedi. Je
tieba, aby jeho provadéni také piihlizelo k jinym cilim Spolecenstvi, jako je konkurence
schopnost priimyslu Spolecenstvi pfispivajiciho takto k udrzitelnému rozvoji.

Presngji fe¢eno, vytvaii systém schvalovani pro urcité kategorie primyslovych provozi, ktery
vyzaduje jak po provozovatelich, tak po fidicich organech, aby brali v ivahu integrovany,
celkovy pohled na potencidl zneciSténi a spotfeby provozu. Souhrnnym cilem takového
integrovaného piistupu musi byt zdokonaleni managementu a fizeni primyslovych procest
tak, aby byla zajiiténa vysoka uroveii ochrany Zivotniho prostiedi jako celku. Ustiednim
bodem tohoto pfistupu je obecny princip uvedeny v ¢lanku 3, Ze provozovatelé by méli
pfijimat veSkera vhodna preventivni opatfeni proti zneCi$téni, zejména prostiednictvim
uplatiovani nejlepSich dostupnych technik dovolujicich jim zlepSovat jejich ekologicky
provoz.

Pojem ,,nejlepsi dostupné techniky* je definovan v €l. 2 odst. 11 natizeni jako ,,nejefektivné;si
a nejpokrocilejsi stadium vyvoje ¢innosti a jejich provoznich metod, které udavaji praktickou
vhodnost urcitych technik pro vytvafeni principidlniho zakladu pro mezni hodnoty emisi
navrzenych za ti€elem prevence a, kde to neni proveditelné, celkového snizeni emisi a dopadu
na Zivotni prostfedi jako celek. Ustanoveni ¢lanku 2 odst. 11 dale tuto definici objasiuji
nasledovné:

»techniky* zahrnuji jak pouZivanou technologii, tak zplsob, kterym je zafizeni navrZeno,
vystavéno, udrzovano, provozovano a vyfazeno z provozu,

»dostupné®“ techniky jsou takové, jez jsou na tom stupni vyvoje, ktery dovoluje zavedeni
v pfislusném primyslovém odvétvi za ekonomicky a technicky piijatelnych podminek
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s ptihlédnutim k nakladim a vyhodam, téz techniky pouzivané nebo vyrabéné¢ mimo doty¢né
Clenské staty, pokud jsou pro provozovatele pfiméfenym zplisobem dostupné;

»hejlepsi znamend nejefektivnéjsi pii dosahovani vysoké obecné urovné celkové ochrany
zivotniho prostfedi.

Kromé toho ptiloha IV nafizeni obsahuje seznam ,,divodi, které se maji brat v ivahu obecné
nebo ve specifickych pifipadech, kdy se urcuji nejlepsi dostupné techniky ... , pficemz se
ptihlizi k pravdépodobnym nékladim a pfinosim opatfeni a zdsad bezpecnosti a ochrany*.
Tyto divody zahrnuji informace zvetejnéné Komisi podle ¢l. 16 odst. 2.

Po pftisluSnych organech odpovédnych za vydavani povoleni se vyZaduje, aby pii ur€ovani
podminek pro povoleni pftihlizely k obecnym zasadam stanovenym v ¢lanku 3. Tyto
podminky musi, kde je to vhodné, zahrnovat mezni hodnoty emisi doplnéné nebo nahrazené
rovnocennymi parametry nebo technickymi opatfenimi. Podle ¢l. 9 odst. 4 nafizeni musi tyto
mezni hodnoty emisi, rovnocenné parametry a technickd opatfeni vychazet, bez dotceni
souladu s normami kvality zivotniho prostfedi, z nejlepsich dostupnych technik, aniz by bylo
pfedepsdno pouziti jakékoli techniky nebo specifické technologie, ale s pfihlédnutim
k technickym charakteristikdm doty¢ného provozu, jeho geografického umisténi a mistnich
podminek Zivotniho prostiedi. V kazdém piipadé musi podminky povoleni obsahovat
ustanoveni o minimalizaci dadlkového nebo pfeshrani¢niho znecisténi a musi zajistit vysokou
tiroveii ochrany Zivotniho prostfedi jako celku. Clenské stity maji podle ¢lanku 11 nafizeni
povinnost zajistit, aby prislusné organy sledovaly vyvoj v oblasti nejlepsSich dostupnych
technik nebo byly o nich informovany.

3. Cil tohoto dokumentu

Ustanoveni ¢lanku 16 odst. 2 nafizeni vyZaduje po Komisi, aby organizovala ,,vyménu
informaci mezi Clenskymi staty a doty¢nymi primyslovymi odvétvimi o nejlepsi dostupné
technice, souvisejicim monitorovani a jejich vyvoji* a publikovala vysledky této vymény.

Ucel vymény informaci je uveden ve 25. odstavci odiivodnéni natizeni, ktery fika, Ze ,,vyvoj
a vyména informaci na komunitarni Grovni o nejlepSich dostupnych technikach prispéje
k napravé technologické nevyrovnanosti ve Spolecenstvi, podpoii celosvétové rozsifeni
meznich hodnot a technik pouzivanych ve Spolecenstvi a pomiize ¢lenskym statim v u¢inném
provadéni tohoto natizeni®.

Komise (Generalni feditelstvi pro Zivotni prostiedi) vytvofila forum pro vyménu informaci
(IEF) za ucelem napomoci praci podle ¢l. 16 odst. 2 a pod zastiesujicim ptisobenim IEF byla
zaloZzena tada technickych pracovnich skupin. Jak IEF, tak technické pracovni skupiny
sestavaji ze zastupct Clenskych stati a prumyslu, jak vyzaduji ustanoveni ¢l. 16 odst. 2.

Cilem série téchto dokumentl je piesn¢ odrazet vyménu informaci, ktera probihala podle
pozadavku €l. 16 odst. 2, a poskytovat referencni informace pro potfeby povolovacich orgént
pti uréovani podminek povoleni. Poskytovanim zavaznych informaci tykajicich se nejlepsich
dostupnych technik by tyto dokumenty mély hrat roli cenného ndstroje prosazovani
ekologického provozu.

4. Informacni zdroje

Tento dokument piedstavuje souhrn informaci shromazdénych z fady zdrojl, vcetné zejména
zkuSenosti skupin zalozenych s cilem napomoci Komisi v jeji praci, a ovéfenych utvarem
sluZzeb Komise. Veskeré ptispévky jsou vitany.
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5. Jak chapat a pouzivat tento dokument

Informace obsazené v tomto dokumentu jsou zamysleny k vyuziti jako vstup pro urovani
BAT ve specifickych ptipadech. Pfi ur€ovani BAT a stanovovani podminek povoleni
zalozenych na BAT je tfeba vzdy pfihlizet k vSeobecnému cili dosazeni vysoké urovné
celkové ochrany Zivotniho prostiedi. Zbyvajici ¢ast této kapitoly popisuje typy informaci,
které poskytuje kazda ¢ast tohoto dokumentu.

Kapitoly 1.1, 1.2, 2.1 a 2.2 poskytuji vSeobecné informace o doty¢nych primyslovych
odvétvich a o primyslovych vyrobnich procesech v ramci odvétvi pouzivanych. Kapitoly 1.3
a 2.3 poskytuji idaje a informace tykajici se soucasnych trovni emisi a spotieby odrazejicich
situaci ve stavajicich provozech v dobé sepsani téchto kapitol.

Kapitoly 1.4 a 2.4 popisuji podrobnéji snizovani emisi a ostatni techniky, které se povazuji za
zahrnuji urovné spotieby a emisi povazované za dosazitelné uzitim takové techniky, nékteré
pfedstavy o nakladech a nékteré kiizové ucinky s takovou technikou spojené a do jaké miry je
technika uplatnitelnd na fadu provozii vyzadujicich povoleni IPPC, napt. nové, stavajici, velké
nebo malé provozy. Techniky, které se v§eobecné povazuji za zastaralé, zde nejsou obsazeny.

Kapitoly 1.5 a 2.5 uvadgji techniky a urovné emisi a spotieby, které se v obecném smyslu
povazuji za sluitelné s BAT. Ugelem je tedy poskytnout vieobecné udaje tykajici se urovni
emisi a spotieby, které 1ze povazovat za vhodny referen¢ni bod s cilem napomoci pii ur¢ovani
podminek povoleni zalozenych na BAT nebo pro stanoveni vSeobecné zavaznych pravidel
podle ¢l. 9 odst. 8. Je vSak tfeba zdlraznit, ze tento dokument nenavrhuje mezni hodnoty
emisi. Uréovani vhodnych podminek povoleni bude zahrnovat uvéazeni mistnich, mistné
specifickych Ciniteld, jako jsou technické charakteristiky doty¢ného provozu, jeho
geograficka poloha a mistni ekologické podminky. V piripadé stavajicich provozi je tieba také
ptihliZzet k ekonomické a technické Zivotaschopnosti jejich modernizace. Dokonce samotny cil
zajisténi vysoké urovné celkové ochrany zivotniho prostiedi bude casto zahrnovat
kompromisni rozhodovéani mezi riznymi typy ekologickych dopadi a toto rozhodovani bude
Casto ovlivnéno lokalnimi divody.

Ackoli je tu snaha popsat nekteré ztéchto problémil, neni mozné, aby byly v tomto
dokumentu uvazovany v celém rozsahu. Techniky a trovné predkladané v kapitole 1.5 a 2.5
proto nebudou vzdy vhodné pro vSechny provozy. Na druhé stran¢ povinnost zajistit vysokou
uroven ochrany Zivotniho prostfedi, v€etné minimalizace déalkového a ptreshrani¢niho
zneCisténi, znamena, ze podminky povoleni neni mozné stanovovat vyhradné na zakladé¢
lokalnich davodd. Je tedy nanejvyS dilezité, aby schvalujici organy plné piihlizely
k informacim obsazenym v tomto dokumentu.

Jelikoz nejlepsi dostupné techniky se ¢asem méni, bude tento dokument vhodné revidovan
a aktualizovan. VeSkeré pfipominky a navrhy je tfeba predkladat Evropskému ufadu pro IPPC
pti Ustavu pro studium perspektivnich technologii na nasledujici adrese:

World Trade Center, Isla de la Cartuja s/a, E-41092 Sevilla, gpanélsko
Telefon: +34 95 4488 284 Fax: +34 95 4488 426

E-mail: eippcb@jrc.es

Internet: http://eippcb.jrc.es
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ZAMERENI

Tento referen¢ni dokument zahrnuje vyrobni procesy pouZzivané pii vyrob& cementu a vapna.
Hlavni popisované vyrobni procesy jsou:

- Skladovani a pfiprava surovin.

- Skladovani a ptiprava paliv.

- Pecni systémy.

- Ptiprava a skladovéni vyrobku.

- Baleni a odesilani.

Neni zahrnuto dobyvani a Sachtové pece na vyrobu cementového slinku.
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Cementatsky pramysl Kapitola 1

1. CEMENTARSKY PRUMYSL
1.1 VsSeobecné informace o cementarském pramyslu

Cement je jemné mlety, nekovovy, anorganicky prasek a je-li smichan s vodou, vytvari pastu,
ktera tuhne a tvrdne. Toto hydraulické tvrdnuti je primarné dasledkem vytvareni hydratd
kfemicitanu vapenatého jako vysledku reakce mezi zdmésovou vodou a sloZzkami cementu.
V piipad€ hlinitanovych cementi hydraulické tvrdnuti zahrnuje vytvareni hydratd hlinitanu
vapenatého.

Cement je zakladnim materidlem pro stavby budov a inzenyrské stavby. V Evropé¢ lze
vysledovat pouZivani cementu a betonu (smési cementu, Stérku, pisku a vody) u velkych
obcanskych staveb uz ve staroveéku. Portlandsky cement, nejCastéji pouzivany cement
v betonovych stavbach, byl patentovan roku 1824. Celkovd produkce cementaiského
primyslu je pfimo spjata s celkovym stavem stavebnictvi, a proto uzce sleduje celkovou
hospodaiskou situaci.

Jak ukazuje obr. 1.1, celosvétova vyroba cementu od pocatku 50. let trvale stoupa pii zvySené
vyrobé v rozvojovych zemich, zejména v Asii, které¢ maji Ivi podil na ristu vyroby cementu
v 90. letech.

Vyroba cementu v EU a ve svété od roku 1950
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Obr. 1.1: Vyroba cementu v EU a ve svété v letech 1950 — 1995
[Cembureau]

Vroce 1995 dosahovala vyroba cementu 1420 milionti tun. Tab. 1.1 ukazuje rozlozeni
vyroby cementu podle zeméepisnych oblasti.

1995 1995
Cina 30 % |USA 5%
Japonsko 7 % | Ostat. Amerika 8 %
zbyvajici Asie 23 % | Afrika 4 %
Evropska unie 12 % | Byvaly SSSR 4 %
ostatni Evropa 6 % | Ocednie 1 %

Tab. 1.1: Celosvétova vyroba cementu podle zemépisnych oblasti v roce 1995
[Zprava Cembureau, 1997]

brezen 2000 1



Kapitola 1 Cementafsky pramysl

Vyrobcei v Evropské unii zvysili vyrobu cementu na pracovnika a rok z 1 700 tun v roce 1970
na 3 500 t vroce 1991. Tento narist produktivity je vysledkem zavadéni vétSich vyrobnich
jednotek. Ty vyuzivaji pokroc¢ilou automatizaci vyrobniho procesu, a proto vyzaduji méné,
avSak kvalifikovanéjSiho persondlu. Pocet lidi zaméstnanych v Evropské unii v cementaiském
priamyslu je nyni nizsi nez 60 000. Obr. 1.2 ukazuje odhad pracovnich sil v cementaiském
primyslu v Evropské unii mezi roky 1975 az 1995.

Odhadovani zaméstnanost v cementiaiském pramyslu
EU v letech 1975-1995

OO0
SO000
SO0
Pl
BOO00
L0000 -
| samésinanct
SO0
30000 4
JHO0 1
10000
0 - e — .

Obr. 1.2: Cementafsky primysl v EU, odhad zaméstnanosti v letech 1975 — 1995
(udaje pred rokem 1991 nezahrnuji zaméstnance z byvalé NDR)
[Cembureau]

Vroce 1995 predstavovala vyroba cementu v Evropské unii celkem 172 milioni tun
a spotfeba 168 milionll tun. 23 milionid tun cementu bylo dovezeno a 27 milionl tun bylo
vyvezeno. Udaje zahrnuji obchod mezi stity EU.Vyvoz a dovoz cementu je obecné velmi
maly, hlavné jako disledek vysokych nakladi na silniéni dopravu. Zahrani¢ni obchod
s cementem predstavuje celosvétové stale jen asi 6 — 7 % vyroby, znichz vétSina je
dopravovéana po mofi. Dodavky cementu po silnici obvykle neptesahuji vzdalenost 150 km.
Jak ukazuje obr. 1.3, spotfeba mnohych ¢lenskych statti EU se v disledku toho rovné vyrobé,
s vyjimkou Recka a Danska, které vyvazeji ptiblizné 50 % své vyroby cementu. Pét
nejvétsSich vyrobcli cementu na svété jsou Ctyii zapadoevropské skupiny, Holderbank,
Lafarge, Heidelberger a Italcementi, spolu se spolecnosti Cemex z Mexika. Kromé& vyroby
cementu tyto spoleCnosti diverzifikovaly své aktivity také do nékterych pododvétvi
stavebnich materiald, jako $térk, vyrobky z betonu, sadrokarton atd.

Dopravni naklady zpisobuji, Ze trh cementu je pfevazné trh domaci. Ur€ity globalni trh vSak
existuje a v nekterych piipadech je ekonomicky schiidné doddvat cement ve svétovém
méftitku. Mezinarodni konkurence je hlavné nebezpecim pro samostatné zdvody a v ramci EU
ovliviuji podminky mistnich trhti zvysujici se dovozy z vychodni Evropy.
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Cementatsky pramysl Kapitola 1

Yyroba a spoifeba cemeniu v roce 1995
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Obr. 1.3: Vyroba cementu, v¢. slinku na vyvoz, a spotieba cementu v EU v r. 1995
[Cembureau report, 1997], [Goller]

V roce 1995 bylo v Evropské unii 252 provozi vyrabé&jicich cementovy slinek a hotovy
cement. Kromé toho zde existuje dalSich 68 mlecich provozi (mlynl) bez peci. Viz tab. 1.2.

Stat Cementirny Cementarny
(s pecemi) (pouze s mlyny cementu)

Rakousko 11 1
Belgie 5 3
Dansko 1 -
Finsko 2 -
Francie 38 5
Némecko 50 20
Recko 8 -

Irsko 2 -

Italie 64 29
Lucembursko 1 1
Nizozemi 1 2
Portugalsko 6 1
Spanélsko 37 5
Svédsko 3 -
Spojené kralovstvi 23 1
Celkem 252 68

Tab. 1.2: Poéet cementaren ve statech EU v r. 1995
[Cembureau report, 1997], [Schneider]

Ve statech EU je celkem 437 peci, ale ne vSechny jsou v souc¢asnosti v provozu. V poslednich
letech se velikost pece ustalila ptiblizn¢€ na 3 000 t za den a 1 kdyZ existuji pece velmi odlisné
velikosti a stafi, jen velmi malo peci ma kapacitu mensi nez 500 t za den.
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Kapitola 1 Cementafsky pramysl

V soucasnosti pochazi asi 78 % evropské vyroby cementu zpeci se suchym vyrobnim
zpiisobem, dalSich 16 % ptipadd na pece s polosuchym a polomokrym vyrobnim zptsobem,
pficemz zbytek - asi 6 % - nyni pochdzi zpeci s mokrym vyrobnim zplisobem. Vybér
vyrobniho zptlisobu je primérné motivovan povahou disponibilnich surovin.

Navrh evropské normy (prEN 197-1) pro obycejné cementy uvadi 27 rGznych typh
portlandského cementu v péti skupinach. Kromé toho existuje fada specidlnich cementl
vyrabénych pro zvlastni pouziti. Tab. 1.3 ukazuje procentudlni zastoupeni kazdého typu
cementu dodavaného v r. 1994 na domaci trh.

1994
Portlandsky smésny cement 44 %
Portlandsky cement 43 %
Vysokopecni cement 7%
Pucolanovy cement 5%
Ostatni cementy 1 %

Tab. 1.3: Domaci dodavky podle druhii cementu v EU a v Evropském hospodaiském prostoru
[Cembureau report, 1997]

Cementarsky primysl je energeticky naro¢ny, kdyZ energie predstavuje 30 — 40 % vyrobnich
nakladl (tzn. vyjma kapitdlovych nékladi). Primarnim pouzivanym palivem je tradi¢né¢ uhli.
Pouziva se také Siroka Skala jinych paliv, véetné petrolkoksu, zemniho plynu a nafty. Kromé
téchto typl paliv se v cementaiském pramyslu vice nez 10 let pouziva jako paliva riznych
druhti odpadd.

1995
Petrolkoks 39 %
Uhli ¢erné 36 %
Topny olej 7%
Uhli hnédé 6 %
Plyn 2%
Razné druhy odpadi 10 %

Tab. 1.4: Spoti‘eba paliva v evropském cementaiském primyslu
[Cembureau report, 1997]

Emise z cementaren, které pisobi velké obavy, jsou oxidy dusiku (NOy), oxid sifi¢ity (SO,)
a prach. Ostatni emise, které je tfeba uvazovat, jsou oxidy uhliku (CO, CO,), tékavé orgnické
latky (VOC = volatile organic compounds), polychlorované dibenzodioxiny (PCDD)
polychlorované dibenzofurany (PCDF), kovy a hluk.

Cementéisky primysl je kapitdlové narocny. Naklady na novou cementarnu jsou rovny
tiiletému obratu, coz ftadi cementdisky primysl mezi kapitalové nejnarocnéjsi druhy
primyslu. Rentabilita cementaiského primyslu je asi 10 % z obratu (pocitdno ze zisku pred
zdanénim a pted splatkami uroku).
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1.2 Pouzivané vyrobni procesy a techniky

Zakladni chemicka reakce pii vyrobé cementu zac¢ind rozkladem uhli¢itanu vépenatého
(CaCQ3) pii zhruba 900 °C, tim se uvolfiuje oxid vapenaty (CaO, vapno) a unika plynny oxid
uhli¢ity (CO,); tento proces je znam jako kalcinace. Poté nésleduje proces slinovani, pfi
kterém oxid véapenaty pii vysoké teploté (obvykle 1400 — 1500 °C) reaguje s oxidem
kfemicitym, hlinitym a zelezitym na kiemicitany, hlinitany a Zelezitany vapniku, které
vytvareji slinek. Ten se potom drti nebo mele spolu se sddrovcem a jinymi aditivy, ¢imz
vznik4 cement.

Existuji ¢tyfi hlavni postupy vyroby cementu; suchy, polosuchy, polomokry a mokry proces:

- Suchy proces: surovina se mele a susi na surovinovou moucku v podobé sypkého prasku.
Sucha surovinova moucka se privadi do pece s vyménikem nebo s predkalcinaci, nebo mén¢
¢asto do dlouhé suché pece.

- Polosuchy proces: sucha surovinova moucka se granuluje s vodou a ptivadi do rostového
predehtivace pied peci nebo do dlouhé pece vybavené fetézy.

- Polomokry proces: nejprve se ze surovinového kalu ve filtranich lisech odstraiuje voda.
Z filtracniho kolace se vytlacuji granule a ty se piivadéji bud’ do rostového predehiivace nebo
ptimo do susicky filtra¢niho kolace na vyrobu moucky.

- Mokry proces: suroviny (Casto s vysokym obsahem vlhkosti) se melou ve vodé na
Cerpatelny kal. Ten se dopravuje bud’ pfimo do pece nebo nejprve do susicky kalu.

Obr. 1.4 znazornuje schéma suchého procesu s predkalcinaci.
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Obr. 1.4: Typicky suchy proces s predkalcinaci
Na zéklad¢ obr. v [UK IPC Note, 1996]

Vybér procesu je do zna¢né miry urCovan stavem surovin (suché nebo mokré). Velka ¢ast
svétové vyroby slinku je jest¢ zalozena na mokrém procesu. AvSak v Evropé se diky
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dostupnosti suchych surovin vice nez 75 % vyroby realizuje suchym procesem. Mokré

wewvr

predpokladd prechod na suché technologie, jakmile bude vyzadovano rozSifeni nebo
podstatné zdokonaleni. Provozy s polomokrym nebo mokrym procesem maji obvykle pfistup
pouze k mokrym surovinam, jak je tomu v Dansku a v Belgii a do ur¢ité miry v Britanii.

Vsem procestim jsou spole¢né nasledujici podprocesy:
Dobyvéni surovin

Skladovani a pfiprava surovin

Skladovani a ptiprava paliv

Péleni slinku

Mleti a skladovani cementu

Baleni a expedice

1.21 Dobyvani surovin

Piirodni vapenité usazeniny, jako je vapenec, slin nebo kiida, jsou zdrojem uhlicitanu
vapenatého. Oxid kiemicity, Zelezity a hlinity se nachdzeji v riznych rudéach a nerostech, jako
pisek, bridlice, jil a zelezna ruda. Jako ¢aste¢nou nahradu ptirodnich surovin je mozné pouzit
také elektrarensky popilek, vysokopecni strusku a jiné zbytky zvyrobnich procest
v zavislosti na jejich chemické vhodnosti. Tab. 1.5 ukazuje typy odpadii v Evropé dnes
nejcastéji pouzivanych jako suroviny pifi vyrob& cementu.

Polétavy popilek Vysokopecni struska Kiemicité prachy

Zelezna struska Kaly z papiren Pyritovy prach

Primyslové sadrovce (z odsifovani koutfovych plynii a z vyroby kyseliny fosforecné)

Tab. 1.5: Typy odpadii ¢asto pouzivané jako suroviny v evropském cementaiském primyslu
[Cembureau]

Ziskavani témét vSech prirodnich surovin predstavuje tézebni a dilni ¢innosti. Materialy se
nejcastéji ziskavaji z povrchovych lomii. Nezbytnad Cinnost zahrnuje vrtani skal, odstiel,
bagrovani, dopravu a drceni.

Hlavni materidly, jako vapenec, vapnity slin a bfidlice nebo jil se dobyvaji vlomech. Ve
vétsing pripadii je lom pobliz provozu. Po prvotnim drceni se suroviny piepravuji do
cementarny ke skladovani a dalsi pfipravé. Ostatni suroviny, jako bauxit, Zeleznd ruda,
vysokopecni struska nebo slévarensky pisek se ptivazeji odjinud.

1.2.2 Skladovani a priprava surovin

Ptiprava suroviny je z hlediska nésledujiciho pecniho systému velmi dilezita jak pro dosazeni
spravného chemického sloZeni surovinové vsazky, tak pro zajisténi dostatecné jemné vsazky.

1.2.2.1 Skladovani surovin

Potteba pouziti krytych skladii zavisi na klimatickych podminkach a na objemu drobné frakce
v surovingé opoustéjici drtici zafizeni. V piipadé zafizeni s kapacitou 3 000 t/den mohou tyto
stavby uchovavat od 20 000 do 40 000 tun materialu.
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Je tfeba, aby surovina piivadéna do pecniho systému byla chemicky co nejhomogennéjsi.
Toho se dosahuje fizenim dévkovani do mleciho zafizeni suroviny. Pokud jakost materidlu
z lomu kolisd, je mozné dosdhnout predhomogenizace zavazenim materidlu do pasi nebo
vrstev podél skladu (nebo podél jeho obvodu) a jeho pfi€nym odebiranim ze skladky. Pokud
je material z lomu dosti homogenni, Ize pouzit jednodussich systémi ukladani a odebirani.
Suroviny pouZivané v relativné malém mnozstvi, napf. nerostna aditiva, je mozno alternativné
skladovat v silech nebo bunkrech. Jakékoli suroviny s potencidlné nebezpecnymi vlastnostmi,
jako je polétavy popilek a fosfosadrovec, se musi skladovat a pfipravovat podle
individudlnich zvlaStnich podminek.

1.2.2.2 Mileti surovin

Pro dosaZeni konzistentniho chemického sloZeni je dileZité presné méfeni a vahové
davkovani slozek ptivadénych do mlyna. Je to zcela zdsadni pro ustidleny provoz pece a
vysokou jakost vyrobku. Méfeni a davkovani je také dulezitym Cinitelem energetické
ucinnosti mleciho systému. Prevladajicim méficim a davkovacim zafizenim pro piivod
suroviny do mlynt je ¢lankovy dopravnik nasledovany pasovym vahovym dopravnikem.

Mleti surovin, suché a polosuché pecni systémy

Suroviny v ureném poméru se melou a misi tak, aby vytvafely homogenni smés
s pozadovanym chemickym slozenim. Pro suché a polosuché pecni systémy se slozky surovin
melou a su$i na jemny praSek, pficemz se pouzivaji hlavné vystupni plyny z pece a nebo
vystupni vzduch z chladice. Pro suroviny s relativné vysokym obsahem vlhkosti a pro postupy
uvadéni do provozu miize byt k ptidavné produkci tepla potieba pomocného topeniste.

Typické pouzivané mleci systémy jsou:

- trubnaty mlyn, centralni vyprazdnovani;

- trubnaty mlyn, se vzdusnym ob&hem;

- vertikalni valcovy mlyn;

- horizontéalni valcovy mlyn (doposud jen n¢kolik instalact).

Ostatni mleci systémy se pouZzivaji v mensi mife. Jsou to:

- trubnaty mlyn s koncovym vyprazdiiovanim v uzavieném okruhu;
- autogenni mlyn;

- valcovy tlakovy mlyn, nékdy se susicim drticem.

Jemnost a rozlozeni velikosti ¢astic produktu opoustéjiciho systém mleti suroviny je velmi
dilezitda pro nasledny proces vypalu. Cile daného pro tyto parametry se dosahuje
nastavovanim separatoru pouzivaného pro tifidéni produktu opoustéjiciho mlyn. Pro suché
ttidéni se pouZzivaji vétrné tiidiCe. Nejnovejsi generace, s rotorovou kleci, maji n€kolik vyhod.
Jsou to:

- niz8§1 m&rna spotieba energie mleciho systému (méné premilani),

- zvysena kapacita systému (efektivnost separace ¢astic) a

- vyhodnéjsi rozlozeni velikosti ¢astic a stejnomérnost produktu.

Mleti surovin, mokry nebo polomokry pecni systém

Mokré mleti se pouziva pouze v kombinaci s mokrym a polomokrym pecnim systémem.
Slozky suroviny se melou s pfidanou vodou do podoby kalu. Aby se dosahlo poZzadované
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jemnosti kalu za ucelem vyhovéni pozadavkim soudobé kvality, jsou hlavni alternativou
mleci systémy s uzavienym okruhem.

Mokrému procesu se normalné dava prednost, jakmile ma surovina vyssi obsah vlhkosti nez
20 % hmotnostnich. Takové suroviny jako kiida, slin nebo jil, které jsou lepkavé a s vysokym
pfirozenym obsahem vlhkosti, jsou mékké a v prvnim stupni pfipravy mohou byt mlety
v rozplavovacim mlyné. Voda a podrceny material se pfivadéji do rozplavovaciho mlyna
a melou se na kal stfiznymi a rdzovymi silami udélovanymi rotujicimi rameny. Jakmile je
materidl dostatecné jemny, prochdzi sity ve sténé¢ rozplavovaciho mlyna a cerpa se do
skladovaciho prostoru. Aby se dosédhlo pozadované jemnosti kalu, vyzaduje se obvykle dalsi
mleti v trubnatém mlyn¢, zejména pokud se ma ptidavat dalsi material jako pisek.

Za ucelem sniZeni spotteby paliva v peci se béhem drceni suroviny kontroluje ptidavani vody,
takze pouzité mnozstvi je minimalnim nezbytnym mnozstvim pro potfeby dosazeni
pozadovanych charakteristik tekutosti a ¢erpatelnosti kalu (32 az 40 hm. % vody). Chemicka
aditiva mohou pusobit jako fedidla kalu umoznujici snizeni obsahu vody.

Homogenizace a skladovani surovinové moucky nebo kalu

Pted vstupem do jakéhokoli typu pecniho systému vyzaduje surovinovd moucka nebo kal
opoustéjici proces mleti dal$i miseni/homogenizaci. Surovinova moucka se homogenizuje
a skladuje v silech, surovinovy kal bud’ v naddrzich nebo v silech.

Pro dopravu surovinové moucky do sil se pouzivaji pneumatické a mechanické systémy.
Mechanické dopravniky obvykle vyZaduji vySsi investicni ndklady, ale maji mnohem nizsi
provozni néaklady, nez pneumatické dopravni systémy. V dnes$ni dobé je nejobvyklejSim
dopravnim systémem kombinace vzduchovych Zlabti nebo Snekovych/fetézovych dopravnika
s koreckovymi elevatory.

1.2.3 Palivo, skladovani a priprava

Za ucelem dodani tepla vyzadovaného vyrobnim procesem se muze pouzit riznych paliv. Pti
vytapéni cementaiskych peci se pouzivaji hlavné tii rizné typy paliv; ta jsou uvedena
sestupné podle dulezitosti:

- praskové uhli a petrolkoks;

- (t€zky) topny olej;

- zemni plyn.

Hlavnimi sloZzkami popelovin téchto paliv jsou slou€eniny oxidu hlinitého a kiemicitého. Ty
se vazou se surovinami tak, ze se stanou soucasti slinku. To je tieba brat v uvahu pfi
vypoctech sloZeni suroviny, a tak je zadouci pouzivat palivo s konstantnim, i kdyz ne nutné
nizkym obsahem popelovin.

Hlavnimi palivy pouzivanymi v evropském cementaiském primyslu jsou petrolkoks a uhli
(¢erné a hnédé). Naklady obvykle vylucuji pouZiti zemniho plynu nebo nafty, ale volba paliva
obvykle zalezi na mistni situaci (jako je disponibilita domaciho uhli). Avsak vysoké teploty
a dlouhé doby pobytu v pecnich systémech vedou ke znacnému potencidlu rozkladu
organickych latek. To ddva moznost volby Siroké skaly méné drahych paliv, zejména raznych
druhii odpadt. Aby se ztraty energie udrzely na minimu, provozuji se cementaiské pece pii

Cvwr

odméfovani a dodavku paliva ve formé dovolujici snadné a Uplné spalovéani. Tyto podminky
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splnuji vS§echna kapalna a plynna paliva. Aby tyto podminky spliiovala praskova pevna paliva,
je zcela zasadni dobra konstrukce nédsypek, dopravniki a podavaci. Hlavni vsazka paliva
(65 - 85 %) musi byt tohoto snadno spalitelného typu, zatimco zbyvajicich 15 - 35 % miize
byt ptivadéno v podobé hrubé drti nebo hrud.

1.2.3.1 Skladovani paliv

Surové uhli a petrolkoks se skladuje podobné jako suroviny; tedy v mnoha pifipadech
v krytych skladech. Venkovni skladovani na velkych, zhutnénych haldach se pouziva pro
dlouhodobé zasoby. Takové zasoby mohou byt osety travou, aby se zabranilo erozi destovou
vodou a vétrem. Odvodnéni venkovnich skladli do zemé& se ukdzalo jako problematické.
Avsak utésnéna betonova podlozi pod zasobnimi haldami umoziuji sbér a Cisténi odtékajici
vody. Pii skladovani uhli s pomérné vysokym obsahem tékavych latek je tieba vysledovat
standartni dobré postupy tykajici se zhutiiovani a vysky zéasobnich hald, aby se pii
dlouhodobém skladovani ptedeslo riziku samovzniceni.

Praskové uhli a petrolkoks se skladuji vyhradné v silech. Z bezpecnostnich divodi (tj.
nebezpeci vybuchil iniciovanych doutnanim a pteskoky vyboji statické elektiiny) musi byt
tato sila samospadného odbérného typu a musi byt vybavena standardnimi bezpecnostnimi
zafizenimi.

Topny olej se skladuje ve vertikdlnich ocelovych nadrzich. Ty jsou nékdy izolovany, coz
napoméaha udrZeni topného oleje pii Cerpatelné teploté (50 az 60 °C). Mohou byt také
vybaveny vyhtivanymi hrdly, aby se topny olej mistn¢ udrzoval pti spravné teplote.

Zemni plyn se v cementarnach neskladuje. Jako zasobnik funguje mezinarodni vysokotlaka
rozvodna sit’.

1.2.3.2. Priprava paliv

Ptiprava pevnych paliv (drceni, mleti a suSeni) se obvykle déje na misté. Uhli a petrolkoks se
melou na jemnost blizkou jemnosti surovinové moucky v mlynicich pouzivajicich podobna
zafizeni jako mlyny suroviny. Jemnost praSkového paliva je dilezitd; pfili§ jemné palivo
muze vyvolat piili§ vysokou teplotu plamene, pii nadmérné hrubém palivu mize dojit k piilis
slabému hoteni. Nizké t€kavost nebo nizky obsah tékavych latek v pevném palivu vyzaduje
jemn¢jsi mleti. Neni-li k dispozici dostatecné horky vzduch z pece nebo z chladice pro suseni,
muze vzniknout potfeba pomocného topenisté. Aby bylo zafizeni chranéno pied poZarem
a vybuchy, musi mit specialni vlastnosti.

Pouzivaji se tfi hlavni typy mleti a rozméliiovani uhli:

- trubnaty mlyn se vzdusnym ob&hem;

- vertikdlni mlyn s valci nebo koulemi;

- odrazovy mlyn.

Mleté pevné palivo mize byt spalovano pfimo v peci, ale v modernich provozech se obvykle
skladuje v silech, aby se umoznilo pouziti tepeln¢ u¢inngjSich hotakli (neptimé spalovani)
vyuzivajicich malého mnozstvi primarniho vzduchu. Systémy mleti, skladovani a spalovani
pevného paliva musi byt konstruovany tak, aby branily riziku vybuchu nebo poZaru.
Primérnimi pozadavky jsou nalezit4 kontrola teploty vzduchu a zabranéni hromadéni jemného
materialu na kritickych mistech vystavenych teplu.
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Ptiprava topného oleje: Za ticelem usnadnéni davkovani a spalovani se topny olej ohiiva na
120 - 140 °C, coz vede ke sniZeni viskozity na 10 - 20 cSt. Kromé& toho se tlak zvySuje na 20 -
40 bard.

Piiprava zemniho plynu: Pied spalovanim je nutno snizit tlak plynu z 30 - 80 bart
v plynovodu na 3 - 10 barii v podnikovém rozvodu a poté opé€t snizit na asi 1 bar (ptetlaku)
v pfivodu k hotéku. Prvni stupen redukce tlaku se déje v pfedavaci stanici plynu, kde se také
provadi méfeni spotfeby. Aby se zabranilo zamrzani zafizeni v dusledku Jouleova-
Thompsonova efektu, zemni plyn se pred priichodem redukénim ventilem predehiiva.

Alternativné se miize redukce tlaku provadet prichodem plynu plynovou expanzni turbinou
spojenou s generatorem. Tak se muze vratit zpét ¢ast energie pouzité pro stlacovani plynu.

1.2.3.3. Vyuziti odpad jako paliva

Odpady, které se privadeji hlavnim hotdkem, se rozlozi v primarni spalovaci zoné pii
teplotaich do 2 000 °C. Odpady pfivadéné k sekundarnimu hotaku, predehiivaci nebo do
predkalcinace se spaluji pii nizSich teplotdch, coz neni vzdy dostatecujici k rozkladu
halogenovanych organickych latek. Tékavé slozky materialu, ktery se pfivadi do horniho
konce pece nebo jako kusové palivo, se mohou vypafit. Tyto slozky neprochazeji primérni
spalovaci zonou a nemohou byt rozloZeny nebo véazany v cementovém slinku. Proto pfi
nevhodném pouziti odpadu obsahujiciho t€kavé kovy (rtut, thalium) nebo tékavé organické
slouceniny miize vést ke zvyseni emisi rtuti, thalia nebo VOC.

Tab. 1.6 uvadi typy odpadu v Evropé dnes nejcastéji pouzivaného jako paliva.

Pouzité pneumatiky Pouzité oleje Kaly z odpadnich vod
Guma Odpadni dfevo Plasty
Odpadovy papir Kaly z papiren Pouzitd rozpoustédla

Tab. 1.6: Typy odpadi pouzivanych ¢asto v evropském cementaiském primyslu jako paliva
[Cembureau]

Ptiprava riznych typli odpadu pro pouziti jako palivo se obvykle provadi mimo cementarnu
u dodavatele nebo organizaci specializovanou na zpracovani odpadu. To znamena, Ze je tieba
v cementarné odpady pouze skladovat a poté je odméfovat pro davkovani do cementarskeé
pece. Jelikoz dodavky odpadi vhodnych pro pouziti jako palivo maji tendenci se ménit, nebot’
trhy odpadnich materialti se rychle vyvijeji, je zahodno navrhovat skladovaci a ptipravné
zatizeni jako vicetucelové.

1.2.4. Vypal slinku

Tato ¢ast vyrobniho procesu je nejdilezitéjsi s ohledem na emisni potencial a jakost produktu
a ndklady. Pti vypalu slinku se surovinovd moucka (nebo surovinovy kal pfi mokrém procesu)
privadi do systému rotacni pece, kde se vysusuje, piredehtiva, kalcinuje a slinuje, ¢imz se
vyrabi cementovy slinek. Slinek se chladi vzduchem a poté skladuje.

Pii procesu vypalu slinku je zdsadni udrZovat teplotu materidlu v peci mezi 1 400 a 1 500 °C
a teplotu plynti asi na 2 000 °C. Slinek je také tteba vypalovat za oxida¢nich podminek. Proto
se do slinovaci zony pece na cementovy slinek vyzaduje pfistup vzduchu.
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Od t¢ doby, kdy byla kolem roku 1895 rota¢ni pec zavedena, stala se tstfedni soucasti vSech
modernich provozli na vyrobu slinku. Vertikalni Sachtova pec se stdle pouZiva na vyrobu
vapna, ale jen v nékolika zemich se pouzivad pro vyrobu cementového slinku a v téchto
ptipadech pouze v malych zavodech.

=

Obr. 1.5: Dlouhd, mokra rotaéni pec s Fetézy
[Cembureau report, 1977]

Prvnimi rotacnimi pecemi byly dlouhé mokré pece, viz obr. 1.5 vyse, kde se cely proces
spotteby tepla déje v samotné peci. Se zavedenim suchého procesu vedla optimalizace
k technologiim, které umoziuji, aby se suSeni, predehfivani a kalcinace odehravala spise ve
staciondrnim zafizeni, nez v samotné rotacni peci.

Rotaéni pec sestava z ocelové roury s pomérem délky k praiméru od 10:1 do 38:1. Roura
spociva na dvou aZ sedmi (nebo vice) podpérach, ma spad 2,5 az 4,5 % a pohon peci otaci
kolem podélné osy pii 0,5 az 4,5 otackach za minutu. Kombinace sklonu roury a otacek
zpiisobuje, Ze se material pomalu podélné ptepravuje. Aby rota¢ni pec vydrzela velmi vysoké
Spickové teploty, je celd vylozena tepelné odolnymi cihlami (Zaruvzdorninou). VSechny
dlouhé a nékteré kratké pece jsou osazeny vnitinim vybavenim (fetézy, kiizové a lopatkové
vestavby) za ucelem zlepSeni pienosu tepla. Pfechodné nalepky materialu se mohou objevit
na vnitinim povrchu pece v zavislosti na procesu a suroviné atd. Ty jsou znamy jako tzv.
prstence a mohou se objevit na vstupnim konci (sadrové prstence), pobliz slinovaci zény
(slinkové prstence) nebo na vystupnim konci produktu (popelové prstence). Pozdé&ji
jmenované dva typy se mohou najednou odlomit a zptsobit vinu horkého materialu nizké
jakosti, ktery odchazi z pece a mize byt opétné zpracovan nebo musi byt vyfazen jako odpad.
Na cyklonech a rostech ptedehtivact peci mohou také vznikat nalepky materialu, coz muze
vést k zablokovani.

Vytapéni pece

Palivo pfivadéné hlavnim hotfdkem vytvaii hlavni plamen s teplotou plamene asi 2 000 °C.
Z diivodl optimalizace procesu musi byt plamen v ur¢itém rozmezi nastavitelny.V modernim,
nepiimo spalujicim hotéku je plamen tvarovan a nastavovan primarnim vzduchem (10 - 15 %
celkového spalovaciho vzduchu).

Potencidlni mista pro dodavku paliva do pece jsou:

- hlavnim hofakem na vystupnim konci rotacni pece;

- vstupnim skluzem ptfechodové komory na vstupnim konci rot. pece (pro kusové palivo);

- sekundarnimi hotaky ve stoupacim koutovodu;

- predkalcina¢nimi hotaky do predkalcinatoru;

- vsazkovym skluzem do ptredkalcinatoru (pro kusové palivo);

- pecnim stfedovym vstupem v piipadé¢ dlouhych mokrych a suchych peci (pro kusové
palivo).
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Zatizeni spalujici uhli nebo petrolkoks jsou jak nepiimo, tak ptimo spalujiciho typu. Zafizeni
pfimo spalujici pracuji bez skladovani a davkovani mletého uhli. PraSkové palivo se vhani
piimo do pece vzduchem ze mlyna jako nosi¢em (tvarujicim plamen) a primarnim vzduchem.
Pfimo vyhfivana zafizeni maji fadu nevyhod. Zejména tepelné ztraty pecniho systému jsou
okolo 200 - 250 MJ/t slinku (o 6 az 8 % vyssi nezZ u modernich pecnich systémt). Takze se
dnes piimé vyhtivani instaluje ziidka.

Topny olej je pti odpovidajici viskozité a tlaku vsttikovan ptes rozprasovaci trysku do pece za
ucelem vytvafeni napt. hlavniho plamene. Tvarovani plamene se dosahuje hlavné hotfaky
s vicekanalovym ptivodem primarniho vzduchu s hlavou na rozprasovani oleje v centralni
poloze.

Pecni hotdky na zemni plyn jsou také konstruovany jako vicekanalové, pfi¢emz plyn takto
nahrazuje nejen uhli nebo topny olej, ale také primarni vzduch.

1.2.4.1. Dlouhé rotacni pece

Dlouhé rotacni pece (Obr. 1.5) 1ze zavazet kalem, drcenym kalovym kola¢em, hrudkami nebo
suchou mouckou, a tak jsou vhodné pro vSechny typy vyrobnich procesti.Nejvetsi dlouhé pece
maji pomér délky k priméru 38:1 a mohou byt dlouhé pies 200 m.Tyto obrovské jednotky
vyrabé&ji asi 3 600 tun za den pii pouZziti mokrého procesu (Belgie, byvaly SSSR). Dlouhé
rotaéni pece jsou konstruovany pro vysuSovani, predehfivani, kalcinaci a slinovani, takze
musi byt pfipojen pouze systém davkovani a chlazeni. Horni ¢ast dlouhych peci je vybavena
fetézovymi clonami a pevnymi vestavbami za ucelem zlepseni pfenosu tepla.

Pece pro mokry proces, pouzivané od roku 1895, jsou nejstarSim typem rotacnich peci
pouzivanych k vyrob& cementového slinku. Pivodné se pouZzivalo mokré ptipravy suroviny,
protoze homogenizace byla snadnéjsi u tekutého materidlu. Vsazka do mokré pece obvykle
obsahuje 32 az 40 % vody. To je nezbytné pro udrzeni tekutosti vsazky. Tato voda se poté
musi odpafit ve specialné konstruované zon¢ vstupni Casti pece, kde se vyuzivad vyznamné
Casti tepla ze spalovani paliva. Tato technologie ma vysokou spotiebu tepla s vyslednou emisi
velkého mnozstvi spalin a vodni pary.

Dlouhé suché pece byly vyvinuty v USA na zaklad¢ suchych homogenizacnich systémi na
pfipravu suroviny. V disledku vysoké spotiteby paliva jich bylo v Evropé instalovano jen
nékolik.

1.2.4.2. Rotacni pece vybavené predehrivaci

Rotac¢ni pece vybavené predehtivaci maji typicky pomér délky k praiméru od 10:1 do 17:1.
Existuji dva typy pfedehiivaci: rostové predehiivace a disperzni vymeéniky tepla.

Technologie rostovych predehrivaci

Technologie rostového predehiivace, mozna lépe znama jako pec typu Lepol, byla vynalezena
roku 1928. Piedstavovala prvni piistup k tomu, aby se ¢ast procesu vypalu odehravala ve
stacionarnim zatizeni mimo pec. To dovolovalo, aby se rota¢ni pec zkratila, a tak se sniZily
tepelné ztraty a zvysila energeticka ti¢innost.
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V rostovém predehiivaci (viz obr. 1.6a) se granule pfipravené ze suché moucky na
granulac¢nim talifi (polosuchy proces) nebo z filtracniho kola€e z mokrého kalu (polomokry
proces) piivadeji na horizontalni posuvny rost, ktery se posunuje uzavienym tunelem. Tunel
je rozdélen na horkou komoru a suSici komoru pfickou s otvorem pro rost. Ventilator Cerpa
spaliny z rota¢ni pece do horni ¢asti predehiivace, skrze vrstvu granuli v horké komoie a poté
pfes cyklony mezilehlého lapaCe prachu. V téchto cyklonech se odstraiuji velké castice
prachu, které by jinak zplisobovaly opotiebeni ventilatoru. Dalsi ventilator poté Cerpa plyn do
horni ¢asti suSici komory, skrze vlhkou vrstvu granuli, a nakonec jej vytlacuje do
odpraSovaciho zafizeni. Za ucelem dosazeni optimalni tepelné ucinnosti mohou byt
polomokré rostové predehiivace vybaveny tiistupiiovym systémem vedeni plynu a odpadni
vzduch z chladice se pouZziva k susSeni suroviny. U polomokrého pecniho systému je nejvétsi
vybudovana jednotkova velikost 3 300 tun za den.

Spaliny z rota¢ni pece vstupuji do predehiivace pii teploté¢ 1 000 az 1 100 °C. Kdyz prochazi
vrstvou materidlu v horké komote, ochlazuji se spaliny na 250 - 300 °C a suSici komoru
opoustéji pii 90 - 150 °C. Material k vypalu dosahuje v susici komoie asi 150 °C a 700 - 800
°C v horké komote.

Hyn pevey meseridl
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Obr. 1.6: Schémata riznych piedehiivaci
[Ullmann's, 1986]

brezen 2000 13




Kapitola 2 Cementafsky pramysl

Technologie disperzniho vyméniku tepla

Vynalez disperzniho vyméniku ve 30. letech byl vyznamnym pokrokem. K ptedehiivani
a dokonce castecné kalcinaci suché surové moucky (suchy/polomokry proces) dochazi
udrzovanim moucky v disperzi horkého plynu z rota¢ni pece. Podstatné vétsi sty¢na plocha
dovoluje témét tplnou vyménu tepla, alespon teoreticky.

Dostupné jsou rizné systémy vymeénik. Ty maji obvykle od ¢tyf do Sesti cyklonovych
stupiili, které jsou uspotadany jeden nad druhym do véze o vysce 50 - 120 m. Nejvyssi stupen
muze zahrnovat dva paralelni cyklony pro lepsi odlu¢ovani prachu. Spaliny z rotacni pece
proudi cyklonovymi stupni odspodu nahoru. Suchd smés prasSkovité suroviny se ke spalinam
pridava pred nejhofejsim cyklonovym stupném. V cyklonech se od plynu odd€luje a znovu se
k nému pfipoji pied dalSich cyklonovym stupném. Tento postup se opakuje v kazdém stupni,
dokud se material nevypusti z posledniho stupné do rotacni pece. Toto stiidavé miseni,
separace a opétné miseni pii vyssi teplot€ je nezbytné pro optimalni pfenos tepla.

Sachtové vyméniky

Zna¢né mnozstvi Sachtovych vymeénikii bylo postaveno po zavedeni technologie disperznich
vymenikt diky jejich teoreticky vyssi vymeéneé tepla. Avsak obtizné zajistovani rovnomérného
rozlozeni moucky v plynu znamenalo, Ze skutecny provoz byl mnohem horSi, nez se
oc¢ekavalo, a technologie vyuzivajici jen Sachtovych stupnid byla nakonec opusténa ve
prospeéch hybridnich systému s cyklonovymi stupni nebo vicestupiiovych, Cisté cyklonovych
vyménikl. Nékteré z téchto hybridu jsou stale v provozu, avsak vétSina z nich byla prestavéna
na Cisté cyklonové vyméniky.

Sachtovy stupef je podstatné méné citlivy na problémy s nanosy, nez cyklonovy stupef, coz
muze byt vyhoda pro dolni stupen v piipadé, pokud je pfitomno nadmérné mnozstvi
cirkulujicich prvki (chloridd, siry, alkalii). Hybridni vymeéniky s dolnim Sachtovym stupném
jsou pro nové zavody stale k dispozici.

Charakteristicka kapacita peci s Sachtovym vyménikem byla 1 500 tun za den, zatimco
hybridni systémy mohou vyrobit 3 000 t/den, 1 vice.

Cty¥stupiiovy cyklonovy vyménik tepla

Pecni systém s cCtyfstupiovym cyklonovym vyménikem (viz obr. 1.6b) byl standardni
technologii v 70. letech, kdy se stavélo mnoho zavodi v kategorii 1 000 az 3 000 t/den.
Odpadni plyny, které maji teplotu kolem 330 °C, se obvykle pouZzivaji k suSeni suroviny.

Kdyz moucka vstupuje do rotacni pece, kalcinace je dokoncena asi na 30 %.Véazné problémy
byly v minulosti se ¢tyfstupiiovymi vymeéniky v pripadech, kdy vstupy cirkulujicich prvka
(chloridd, siry, alkalii) ze vsazky a nebo z paliva byly nadmérné. Vysoce obohacené cykly
téchto prvkl vedly k nalepkiim v cyklonech a na sténach koufovodu, coz Casto zptisobovalo
ucpani a zastavy peci trvajici nékolik dni. Castym feSenim tohoto problému je bypass
pecniho plynu, tj. vyjmuti ¢asti proudu plynu nesouciho ¢astice a opoustéjiciho pec, takze
obchdzi systém cyklonil. Tento obtokovy plyn je chlazen za ucelem kondenzace alkalii a poté,
pfed vypusSténim, prochazi prachovym odlucovacem. Zatimco v nékterych oblastech je
nezbytné pro fizeni obsahu alkalii ve slinku, ¢ast prachu z bypassu a ¢ast prachu z pece
odvadét na skladku, ve vSech ostatnich ptipadech se vraci do vyrobniho procesu.
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Témet vSechny Ctyfstupnové vymeéniky pracuji s rotaénimi pecemi se tfemi podpérami. Je to
standardni uspotfadani asi od 70. let. Pece s primérem od 3,5 do 6 m se stavéji s pomérem
délky k priméru v rozsahu 13:1 az 16:1. Vzhledem k tomu, Ze je tento typ mechanicky
jednodussi nez dlouhé mokré a suché pece, je dnes pravdépodobné nejcastéji pouzivany.

1.2.4.3 Rotacéni pece s vyménikem a predkalcinaci

Predkalcinacni technika je pro cementaisky primysl dostupnd asi od 70. let. Pfi tomto
postupu je tepelny vstup rozdélen mezi dva body. K primarnimu spalovani paliva dochazi
v palici zoné pece. Sekundarni spalovani se déje ve zvlastni spalovaci komotfe mezi rotacni
peci a vyménikem. V typické predkalcinacni peci se v této komoie muliZze spalit az do 60 %
celkového mnozstvi paliva. Tato energie se v zdsadé¢ pouziva ke kalcinaci surovinové
moucky, kterd je pii vstupu do pece téméf uplné kalcinovand. Horky vzduch ke spalovani
v kalcinatoru se vede od chladic¢e. Material opousti kalcinator pii asi 870 °C.

Obr. 1.6¢ ukazuje tento postup aplikovany na pec s disperznim vyménikem. Sekundarni
spalovani lze také v zasad¢é pouzit v peci s roStovym piedehiivacem. Pro danou velikost
rotacni pece predkalcinace zvysuje kapacitu vyroby slinku.

Pecni systém s péti cyklonovymi stupni vyméniku a predkalcinidtorem se povazuje za
standardni technologii pro nové provozy se suchym procesem. Velikost nového provozu je
primarné urcovana prognoézovanym vyvojem trhu, ale také ekonomii provozniho méfitka.
Dnes je typicka jednotkova kapacita novych provozii v Evropé od 3 000 do 5 000 t/den. Vétsi
jednotky s kapacitou az 15 000 t/den jsou technicky proveditelné a na asijském trhu jsou
v soucasnosti v provozu tti pece o 10 000 t/den.

vvvvvv

teplotou odpadniho plynu a spotiebou paliva. Pokud je pfirozend vlhkost suroviny nizka,
mohou byt piednostné zvoleny Sestistupfiové vyméniky, zejména v kombinaci s textilnimi
odlucovaci prachu.

Pokud je vysoky vstup cirkulujicich prvki, je nutny bypass pecniho plynu za ucelem udrzeni
kontinudlniho provozu pece. Avsak v dusledku odlisnych charakteristik toku plynu je bypass
v predkalcinacni peci mnohem ucinnéj$i nez v peci jen s vyméenikem. Piestoze moucka
vstupuje do pece kalcinovana ze 75 az 95 %, vétSina predkalcinacnich peci je stale vybavena
rota¢ni peci s kalcinaéni zonou, tj. s pomérem d/§ 13:1 az 16:1 jako v piipadé peci jen
s vyménikem.

1.2.4.4 Sachtové pece

V Evropé se k vyrobé cementu pouziva jen nékolika Sachtovych peci. Pece tohoto typu
sestavaji z vertikalniho valce o priméru 2 - 3 m a vysce 8 - 10 m, vylozeného zaruvzdornym
materidlem. Plni se shora granulemi ze surovinové moucky a jemné mletym uhlim nebo
koksem. Vypalovany materidl postupuje kratkou slinovaci zénou v horni, mirn¢ rozsifené
Casti pece. Poté se chladi spalinami vhanénymi odspodu a opousti v podobé slinku dolni
konec pece na vyhrnovacim rostu.

Sachtové pece produkuji méné nez 300 tun slinku za den. Jsou hospodarné pouze pro malé
provozy a z toho dliivodu se jejich pocet snizuje.

brezen 2000 15



Kapitola 2 Cementafsky pramysl

1.2.4.5 Pecni odpadni plyny

Ve vSech pecnich systémech nakonec odpadni plyny prochazeji zafizenim na omezovani
znecisténi vzduchu (elektrostatickymi odlucovaci nebo textilnimi filtry) pro odlouceni prachu
pted vstupem do hlavniho komina.

U suchého procesu mohou mit odpadni plyny pomérné vysokou teplotu a mohou poskytovat
teplo pro surovinovy mlyn, pokud je v provozu (sdruzeny provoz). Jestlize mlyn nepracuje
(ptimy provoz), plyny se obvykle pied vstupem do odlu¢ovace prachu chladi rozprasovanim
vody v chladici véZi jak za Gcelem sniZeni jejich objemu, tak zlepSeni jejich odlucovacich
vlastnosti.

Uniky CO

Oxid uhelnaty muize vznikat zjakéhokoli organického obsahu v surovinach a obcas
v disledku netplného spalovani paliva. Podil ze surovin, vznikly pfi predehiivani, se odvadi

s pecnimi plyny.

Regulace hladiny CO je kritickd v cementaiskych (a vapenickych) pecich, pokud se pro
odlucovani castic pouzivaji elektrostatické odlucovace (EO), aby se zajistilo udrzeni
koncentraci dostatecné hluboko pod dolni hranici vybusnosti. Zvysi-li se hladina CO v EO
(obvykle na 0,5 % objemovych), potom se elektricky systém odpoji (vypne), aby se vyloucilo
riziko vybuchu. To vede k nesniZenému vypousténi &astic z pece. Uniky CO mohou byt
zpusobeny neustdlenym provozem spalovaciho systému. K tomu nekdy dochézi pii spalovéani
pevnych paliv, takze podavace musi byt konstruovany tak, aby zabranovaly narazové dodavce
paliva do hotaku. Obzvlasté kritickym c¢initelem je v tomto ohledu obsah vlhkosti v pevnych
palivech. Ten musi byt peclivé kontrolovan, aby se zabranilo piepliiovani nebo blokovani
systému piipravy nebo dodavky paliva.

1.2.4.6 Chladice slinku

Chladi¢ slinku je nedilnou soucasti pecniho systému a ma rozhodujici vliv na provoz a
ekonomii tepelnych jednotek. Chladi¢ ma dva tkoly: rekuperovat z horkého slinku (1 450 °C)
co nejvice tepla za Gcelem jeho navratu do procesu a snizovat teplotu slinku na troven
vhodnou pro nasledna zatizeni.

Teplo se rekuperuje predehfivanim vzduchu pouzivaného pro spalovani piihlavnim a
sekundarnim hofeni co nejblize k termodynamickému limitu. Tomu vSak brani vysoké
teploty, extrémni abrazivita slinku a jeho velké granulometrické rozpéti. Rychlé chlazeni
upeviiuje mineralogické slozeni slinku za ucelem zlepSeni melitelnosti a optimalizace
reaktivity cementu.

Typickymi problémy chladict slinku jsou tepelnd roztaznost, opotiebeni, nespravné proudéni
vzduchu a nizka disponibilita, coZ pisobi proti vySe uvedenym pozadavkim. Existuji dva
hlavni typy chladict: rotacni a roStové.

Rotaéni chladice

Rourovy chladi¢
Rourovy chladi¢ vyuZiva stejného principu jako rotacni pec, av§ak pro opa¢nou vymeénu tepla.
Je umistén na konci pece, Casto sreverzni konfiguraci, tzn. ze sekundarni oto¢nd roura
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s vlastnim pohonem je instalovana pod peci. Po vychodu zpece postupuje slinek
pfechodovym krytem, neZ vstoupi do chladice, ktery je vybaven lopatkami pro rozptyleni
produktu do vzduchového proudu. Proud chladiciho vzduchu je uréovan vzduchem
vyZzadovanym pro spalovani paliva. Vedle rychlosti miize ovlivnit provoz chladie pouze
vnitini vybaveni. Optimalizace lopatek musi pfihlizet k vyméné tepla (zpiisobu rozptylovani)
v protikladu k navratu prachu zpét do pece.

Planetovy (nebo satelitni) chladic

Planetovy (nebo satelitni) chladi¢ je zvlastni typ rota¢niho chladi¢e. Nékolik rour chladice,
obvykle 9 az 11, je na vystupnim konci pfipevnéno k rotacni peci. Horky slinek vstupuje
otvory v plasti pece usporadanymi do kruhu vkazdém misté, kde je pripevnéna roura
chladi¢e. Mnozstvi chladiciho vzduchu je ur€ovdno vzduchem vyzadovanym ke spalovani
paliva a do kazdé roury vstupuje na jejim vystupnim konci, ¢imz umoznuje protiproudou
vyménu tepla. Jako u rourového chladi¢e maji zdsadni vyznam wvnitini zafizeni pro
vyzvedavani a rozptylovani slinku. Neexistuji zde proménné provozni parametry. Vysoka
vystupni teplota slinku znamena vysoké opotiebeni a tepelné razy ve spojeni s prachovymi
cykly. Podprimérna rekuperace tepla neni neobvykla. Vystupni teplota slinku miize byt
sniZzovana pouze vstiikovanim vody do rour chladice nebo na jejich plast’.

Protoze je prakticky nemozné oddé¢lit tercidrni vzduch, neni planetovy chladi¢ vhodny pro
predkalcinaci. Je vSak mozné sekundarni spalovani do asi 25 % paliva v pfechodové casti
pece.

Rostové chladice

Chlazeni v rostovych chladicich se dosahuje prichodem proudu vzduchu vzhiru pies vrstvu
slinku (slinkové loze) spocivajici na rostu propoustéjicim vzduch. Pouzivaji se dva zpiisoby
dopravy slinku: obézny posuvny rost a vratny posuvny rost (stupné s tlanymi okraji).

Jelikoz se vzduch ze zény dochlazovani nevyuZziva pro spalovani, je pouzitelny pro ucely
vysousSeni, tzn. suroviny, cementovych aditiv nebo uhli. NepouZije-li se pro vysouseni, musi
se tento odpadni vzduch z chladi¢e fadné€ odprasit.

Chladice s obeznym posuvnym rostem

V tomto typu chladie se slinek dopravuje na pohybujicim se roStu. Tento roSt ma stejné
konstruk¢ni vlastnosti jako rost predehiivace (Lepol). Chladici vzduch se vhani ventilatory do
oddilti pod rostem. Vyhodou této konstrukce je neporuSena vrstva slinku (zZadné stupné¢)
a moznost vymény rostnic bez zastaveni pece. Diky své mechanické slozitosti a nizké
rekuperaci vyplyvajici z omezené tloustky loze (zplsobené obtiznosti dosazeni efektivniho
utésnéni mezi roStem a sténami) se této konstrukce ptestalo kolem roku 1980 pouzivat
v novych zafizenich.

Konvencni chladic¢ s posuvnym vratnym rostem

Dopravy slinku v chladi¢i s posuvnym vratnym roStem se dosahuje krokovym posuvem
slinkového loze ¢elnimi hranami stfidajicich se fad rostnic. Relativni pohyb celnich hran se
generuje hydraulickymi nebo mechanickymi (klikovou hiideli) pohony spojenymi s kazdou
druhou fadou. Pouze slinek postupuje od vstupniho po vystupni konec, avSak nikoli rost.
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Rostnice jsou vyrobeny z zaruvzdorné lité¢ oceli a jsou obvykle 300 mm Siroké a maji otvory
pro prichod vzduchu.

Chladici vzduch je vhanén od ventilatorti pfi 300 — 1 000 mm vodniho sloupce pfes oddily

umisténé pod rostem. Tyto oddily jsou odd€leny od sebe navzajem za ucelem dodrzeni

pribéhu tlaku. Lze rozlisit dv€ chladici zony:

- rekuperacni zonu, ze které se horky vzduch vyuziva pro spalovani paliva z hlavniho hotéku
(sekundarni vzduch) a predkalcina¢niho paliva (terciarni vzduch);

- dochlazovaci zona, kde dalsi chladici vzduch ochlazuje slinek na nizsi teplotu.

Nejvétsi jednotky v provozu maji aktivni povrch asi 280 m’ a zchladi 10 000 tun slinku za
den. Typickymi problémy téchto chladicti jsou oddélovani a nerovnomérné rozlozeni slinku
vedouci k nerovnovdznému pomeéru mezi slinkem a vzduchem, fluidizace jemného slinku
(,,¢ervena feka®) a také nalepky (,,sn¢hulaci®) a podprimérna zivotnost rostnic.

Moderni chladic s posuvnym vratnym rostem

Zavadéni a rozvoj moderni technologie chladici s posuvnym vratnym rostem zacala asi
rokem 1983. Zamérem konstrukce bylo eliminovat problémy s konvenénimi chladici, a tak se
o krok pfiblizit k optimalni vymené tepla a také ke kompaktnéj$im chladi¢im pouzivajicim
mén¢ chladiciho vzduchu a mensi systémy odlu¢ovani prachu.

Kli¢ovymi vlastnostmi moderni chladici technologie jsou (v zavislosti na dodavateli):

- moderni roStnice se zabudovanym proménnym, nebo permanentnim poklesem tlaku,
propustné pro vzduch, ale nikoli pro slinek;

- nucené provzdusiovani roStnic potrubim a nosniky;

- individudlné nastavitelné provzdusiovaci zony;

- pevny vstup;

- méng rosta o vétsich rozmérech;

- valcovy drti¢;

- tepelné Stity.

Vertikalni chladice

BezpraSny dochlazova¢, nazyvany gravitaéni chladi¢ nebo G-chladi¢, byl vyvinut pro
instalaci za planetovym chladicem nebo kratkym roStovym rekuperatorem/chladic¢em.
Chladici vzduch nikdy neptichdzi do kontaktu se slinkem, nebot’ vymeéna tepla se provadi tim,
ze slinek sestupuje pies pficné ocelové trubky ve slinkovém lozi, které jsou ochlazovany
vzduchem jimi profukovanym.

1.2.5 Mileti a skladovani cementu

1.2.5.1 Skladovani slinku

Slinek a ostatni cementové slozky se skladuji v silech nebo v uzavienych halach. Vétsi zasoby
je mozné skladovat na otevieném prostranstvi, jsou-li pfijata opatfeni proti tvorbé prachu.

Nejobvyklejsi systémy skladovani slinku jsou:
- podélny sklad s gravitacnim vyprazdiiovanim (zasoba s omezenou zivotnosti);
- kruhovy sklad s gravitatnim vyprazdiovanim (zdsoba s omezenou Zivotnosti);
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- silo na skladovani slinku (zasoba s dlouhou Zivotnosti; pfi ur¢ité hladiné sila se mohou
objevit problémy s vibracemi dna béhem odbéru slinku ze sila)
- slinkovy skladovaci dom (zasoba s omezenou zivotnosti).

1.2.5.2 Mleti cementu

Portlandsky cement se vyrabi soucasnym mletim cementového slinku a siranti jako sadrovec
a anhydrid. Ve smésnych cementech (kompozitni cementy) jsou dalsi slozky, jako
granulovana vysokopecni struska, pfirodni nebo umély pucolan, vapenec, nebo inertni plniva.
Tyto slozky se melou soucasné se slinkem nebo mohou potiebovat vysuseni a samostatné
mleti. (Mlyny mohou byt v lokalitdch oddélenych od provozli na vyrobu slinku.)

Druh procesu mleti cementu a koncepce zafizeni zvolend pro ur¢ité misto zavisi na typu
cementu, ktery se ma vyrabét. Zvlastni dulezitost ma melitelnost, vlhkost a abrazivni
vlastnosti slozek vyrabéného typu cementu.

Vétsina mlynt pracuje v uzavieném cyklu, tzn. Ze mohou oddélovat cement s pozadovanou
jemnosti od mletého materidlu a vracet hruby material do mlyna.

Méreni a davkovani vsazky mlyna

Pfesnost a spolehlivost méfeni a davkovani slozek vsazky mlyna podle hmotnosti je velmi
dilezité pro zachovani vysoké energetické ucinnosti mleciho systému. Nejcastéjsi méfici a
davkovaci zafizeni pro vsazku materialii do mlynt je pasovy vahovy podavac.

Mleti cementu

Diky rozmanitosti typll cementu pozadovanych trhem pfevazuji mleci systémy vybavené
dynamickym vétrnym tfidicem.

Obvykle pouzivané systémy pro konecné mleti jsou:

- trubnaty mlyn, uzavieny cyklus (mineralni ptisady jsou ponékud omezené, pokud nejsou
suché nebo predsusené);

- vertikalni valcovy mlyn (nejvhodnéjsi pro velky objem mineralnich piisad diky své
schopnosti vysuSovat, nejvhodnéjsi pro samostatné mleti mineralnich ptisad);

- valcovy tlakovy mlyn (mnozstvi mineralnich piisad je ponékud omezené, pokud nejsou
suché nebo predsusené).

Jiné pouZivané systémy pro konecné mleti jsou:

- trubnaty mlyn s koncovym vyprazdnovanim, otevieny okruh;

- trubnaty mlyn, koncové vyprazdhovani, s mechanickym vzduSnym separatorem nebo
cyklonovym vzdusnym separatorem starsi generace;

- horizontalni valcovy mlyn.

Pracovni princip vertikalniho vdlcového mlyna spoiva v €innosti 2 az 4 mlecich valch
nesenych odklapécimi rameny a jezdicich po horizontdlnim mlecim stole nebo mleci mise. Je
vhodny zejména pro soucasné mleti a suSeni cementovych surovin nebo strusky, nebot’
vertikalni valcové mlyny mohou pracovat s relativné vysokym obsahem vlhkosti v mlynskych
vsazkach. Doba priichodu materidll mlynem je dostate¢né kratka, aby se zabranilo
ptedhydrataci cementového slinku, napt. pii mleti struskového cementu.
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Vysokotlaky dvouvdlcovy mlyn stale vyzaduje pomérné¢ vysoky stupenn udrzby. Vysokotlaké
dvouvalcové mlyny se Casto pouzivaji ve spojeni s kulovymi mlyny.

Poslednim vyvojovym stupném mleti cementu je horizontdlni valcovy mlyn. Ten sestava
z kratkého plasté vzepireného na hydrodynamickych nebo hydrostatickych podpérach. Plast se
ota¢i pomoci obvodového pohonu. Uvnitf plasté je horizontalni valec, ktery volné rotuje
a miZze byt hydraulicky pfitlacovan k plasti.Material k mleti se pfivadi do jednoho ¢i obou
konct plasté a prochazi nékolikrat mezi valcem a plastém. Podrceny material odchazejici ze
mlyna se dopravuje do tfidice, pfi¢emZ nadmérna frakce se vraci do mlyna.

Mieti mineralnich prisad

Mineralni ptisady se obvykle melou spolu se slinkem a sadrovcem. Rozhodnuti, zda je mlit
oddélené, v zasad¢ zalezi na nasledujicich ¢initelich:

- procento mineralnich pfisad v kone¢ném produktu a ve vyrobé cementu jako celku;

- zda je k dispozici volny mlyn;

- zda je vyznamny rozdil v melitelnosti slinku a mineralnich ptisad;

- obsah vlhkosti v mineralnich piisadach.

Je-1i vyZzadovano piedsouseni mineralnich ptisad, mohou se pouZit suSici systémy pouzivajici
bud’ odpadni plyny a nebo vystupni vzduch z chladi¢e nebo nezavisly zdroj horkého plynu.

Spolecné mleti

Kterykoli z mlecich systémti uvedenych pro suché/polosuché mleti surovin Ize pouzit pro
spole¢né mleti minerdlnich ptisad se slinkem a sadrovcem. AvSak vétSina systémul klade
omezeni na obsah vlhkosti vsazkové smési — maximalné 2 %, nebo 4 %, je-1i pouzit zdroj
horkého plynu. Pro vyss§i obsah vlhkosti systémy vyZzaduji pfedsouSeni mineralnich ptisad
v susicce. Vyjimkou je vertikdlni valcovy systém, ktery je schopen pracovat s obsahem
vlhkosti do 20 %, ale stale vyZaduje zdroj horkého plynu.

Oddélené mleti

Pro oddé¢lené mleti mineralnich pfisad lze pouzit systémy pro suché/polosuché mleti surovin.
Avsak s ohledem na obsah vlhkosti ve smési pfisad plati pro tyto systémy totéz a mize byt
vyzadovano predsouseni.

Tridéni podle rozloZeni velikosti ¢astic

Pro jakost cementu je velmi duilezité rozlozeni velikosti ¢astic produktu opoustéjiciho systém
mleti cementu. Upfesnéni téchto parametri se dosahuje nastavenim tfidice. Ttidice posledni
generace s rotorovou kleci maji oproti ptedchozim konstrukecim nékolik vyhod, jako jsou:

- niz8i mérna spotieba energie systému (méné premilani);

- zvySeny vykon systému (G¢innost);

- moznost chlazeni produktu;

- v&tsi pruZnost pii upravach jemnosti produktu;

- lepsi kontrola rozlozeni velikosti ¢astic, lepsi stejnorodost produktu.

1.2.5.3 Skladovani cementu

K dopravé cementu do sil je mozné pouzit jak pneumatickych, tak mechanickych
dopravnikovych systémill. Mechanické systémy maji obvykle vyssi investicni naklady, ale
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mnohem niz§i provozni naklady, nez pneumatickd doprava. Nejcastéji pouzivanym
dopravnikovym systémem je dnes kombinace vzdusného zlabu nebo S$nekovych/fetézovych
dopravnikt s fetézovym koreckovym elevatorem.

Odlisné cementy se skladuji oddé€len¢ v silech. Pro skladovani cementl se obvykle pozaduji
ruzna sila. AvSak nové konstrukce sil dovoluji skladovani vice nez jednoho typu cementu
v tomtéz silu. V soucasnosti pouzivané konfigurace sil pro skladovani cementu jsou:
jednooddilové silo s odtahem;

jednooddilové silo s centralnim kuzelem;

viceoddilové silo;

domové silo s centralnim kuzelem.

K zahajeni 1 udrZovani odbéru cementu ztéchto sil se pouziva stlacené¢ho vzduchu
prochazejiciho ptes provzdusnovaci desky na dné sila.

1.2.6 Baleni a odesilani

Cement se prepravuje ze sil bud’ piimo do silnicnich nebo Zelezni¢nich cisteren nebo
namoinich tankerti, nebo do balirny pytlované¢ho cementu.
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1.3

Soucasna uroven spotreby a emisi

Hlavnimi ekologickymi problémy spojenymi s vyrobou cementu jsou emise do vné&jSiho
prostfedi a spotfeba energie. Odtok odpadnich vod se obvykle omezuje pouze na povrchové
uniky a chladici vodu a nepfispiva podstatnym zplsobem ke zne€isténi vod. Skladovani
a manipulace s palivy je potencialnim zdrojem kontaminace ptidy a povrchovych vod.

Hmotnostni bilance pro vyrobu 1 kg cementu suchym procesem pii pouziti topného oleje jako
paliva je znazornéna na obr. 1.7.

Hmotmostni bilance pro 1 kg cementu
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Obr. 1.7: Hmotnostni bilance pro vyrobu 1 kg cementu
Na zékladg obr. z [Austrian BAT-proposal, 1996]

1.3.1

Spotieba surovin

Vyroba cementu je velkoobjemovy proces. Ciselné udaje vtab. 1.7 ukazuji typickou
primérnou spotiebu surovin na vyrobu cementu v Evropské unii. Hodnoty v poslednim
sloupci plati pro zévod s produkci slinku 3 000 tun denné¢ nebo 1 milion tun ro¢né, coz

s ohledem na primérny
cementu za rok.

obsah slinku v evropském cementu odpovida 1,23 milionu tun

Material (suSina)

Vépenec, jil, bridlice,

slin, ostatni
Sadrovec, anhydrit

Mineralni piisady

na tunu slinku na tunu cementu | ro¢né na Mt slinku
1,57t 1,27t 1568 000t
- 0,05t 61 000t
- 0,14t 172 000 t

Tab. 1.7: Spotieba surovin p¥i vyrobé cementu

[Cembureau report, 1997]

22

brezen 2000




Cementarsky primysl Kapitola 3

1.3.2 Spotieba energie

Prevladajici spotiebou energie pfi vyrobé cementu piedstavuje palivo pro pec. Hlavnimi
spottebiteli elektfiny jsou mlyny (kone¢né¢ mleti a mleti suroviny) a odtahové ventilatory
(pec/surovinovy mlyn a cementovy mlyn), které dohromady ptedstavuji vice nez 80 %
spotfeby elektfiny. Pfi vyrobé 1 tuny cementu energetické néklady — v podobé paliva
a elektfiny — pfedstavuji v priméru 50 % celkovych vyrobnich nakladi. Elektricka energie
predstavuje ptiblizn€ 20 % této celkové potieby energie. [Int.Cem.Rev., leden/96)]

Teoreticka spotieba energie pro vypalovaci proces (chemické reakce) je asi 1 700 az 1 800
MJ/t slinku. Skutecnd spotieba energie pro riizné pecni systémy se pohybuje v nasledujicim
rozpéti.(MJ/t slinku):

asi 3 000 pro suchy proces, pece s vicestupiiovymi cyklonovymi vyméniky a piedkalcinatory,
3100 - 4 200 pro rotaéni pece se suchym procesem vybavené cyklonovymi vyméniky,

3300 -4 500 pro polosuchy/polomokry proces (pec typu Lepol),

do 5 000 pro dlouhé pece se suchym procesem,

5000 - 6 000 pro dlouhé pece s mokrym procesem, a

(3 100 - 4 200 pro sachtové pece).

Spotieba elekttiny je asi 90 - 130 kWh/t cementu.

1.3.3 Emise

Smérnice IPPC zahrnuje celkovy indikativni seznam hlavnich latek znecist'ujicich ovzdusi,
které se maji brat v uvahu, jsou-li zdvazné pro stanovovani hodnot emisnich limiti. Pro
vyrobu cementu jsou zdvazné:

- oxidy dusiku (NOy) a jiné slouc¢eniny dusiku;

- oxid sifi€ity (SO,) a jiné slouceniny siry;

- prach.

Provoz cementaren a literatura o zneliS§tovani ovzdu$i a o technikach odluc¢ovani se
vSeobecné zamétuje na tyto ti1 znecist'ujici latky.

Z uvedeného seznamu se pro vyrobu cementu povazuji za zdvazné také nasledujici
zneCistujici latky:

- oxid uhelnaty (CO);

- tekavé organicke latky (VOC).

Jiné znecist'ujici latky z tohoto seznamu, které se pifi vyrobé cementu také maji uvazovat,
jsou:

- polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany (PCDD a PCDF);

- kovy a jejich slouceniny;

- HF;

- HCL

V seznamu neuvedeny, ale povaZzovany za duleZity pro vyrobu cementu je oxid uhliity
(CO»). Ostatnimi emisemi, jejichz vliv je obvykle slaby a nebo mistni, jsou odpady, hluk
a zépach.

Hlavnimi tniky z vyroby cementu jsou uniky do ovzdusi z pecniho systému. Ty pochazeji
z fyzikalnich a chemickych reakci zahrnujicich suroviny a spalovani paliv. Hlavnimi slozkami
vystupnich plynii z cementaiské pece jsou dusik ze spalovaciho vzduchu; CO, z kalcinace
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CaCOs; a ze spalovani paliva; vodni para ze spalovaciho procesu a ze surovin; piebytecny
kyslik.

Ve vSech pecnich systémech se materidl pohybuje proti proudu horkych spalin. Tento
protiproudovy pohyb ovliviluje uvoliiovani znecistujicich latek, nebot putsobi jako
zabudované cirkulaéni fluidni loZe. Mnohé sloZzky, které vznikaji spalovanim paliva nebo
pfeménou suroviny na slinek, ziistavaji v plynné fazi pouze dokud nejsou absorbovany nebo
nekondenzuji na suroviné postupujici proti proudu.

Adsorp¢ni schopnost materidlu se méni s jeho fyzikdlnim a chemickym stavem. Ten naopak
zavisi na tom, kde se v pecnim systému nachazi. Napt. material opoustéjici kalcinacni stupen
pecniho procesu ma vysoky obsah oxidu vapenatého, a proto méa vysokou schopnost absorpce
kyselin, jako HCI, HF a SO..

Emisni udaje o provozovanych pecich jsou obsazeny v tab. 1.8. Emisni rozsahy, pii kterych
pece pracuji, pfevazné zavisi na povaze surovin, paliv, stafi a konstrukci zafizeni a také na
pozadavcich stanovenych povolujicim ufadem.

Emisni rozsahy evropskych cementdiskych peci

mg/Nm’ kg/t slinku t/rok

NOx (jako NO») <200 -3 000 <0,4-6 400 - 6000
SO, <10-3500 <0,02-7 <20-7000
Prach 5-200 0,01 -0,4 10 - 400
CO 500 -2 000 1-4 1 000 - 4 000
CO, 400 - 520 g/Nm3 800 -1 040 0,8 - 1,04 milionu
TOC 5-500 0,01-1 10 -1 000
HF <04-5 <0,8-10 g/t <0,8-10
HCl <1-25 <2-50g/t <2-50
PCDD/F <0,1-0,5 ng/Nrn3 <200 -1 000 ng/t <0,2 -1 g/rok
Kovy:

(Hg, Cd, T1) 0,01 - 0,3 (ptev. Hg) 20 - 600 mg/t 20 - 600 kg/rok

(As, Co, Ni, Se, Te) 0,001 - 0,1 2 - 200 mg/t 2 - 200 kg/rok

(Sb, Pb, Cr, Cu, Mn,

V, Sn, Zn) 0,005-0,3 10 - 600 mg/t 10 - 600 kg/rok

Pozn.: Hmotnostni udaje se vztahuji ke 2 000 m’/t slinku a 1 mil. tun slinku za rok. Emisni rozsahy jsou ro¢nimi
priméry a jsou indikativnimi hodnotami vychéazejicimi z niznych technik méfeni. Normalni obsah O, je 10 %.

Tab. 1.8: Oblasti rozsahu emisi z evropskych cementarskych peci
Na zékladé [Cembureau report, 1977], [Cembureau], [ Dutch report, 1997], [Haug], [Lohse]

Typické objemy zplodin vyjadfené v m*/t slinku (suchy plyn, 101,3 kPa, 273 K) se pro
vSechny typy peci pohybuji od 1700 do 2 500 [Cembureau]. Pecni systémy s disperznimi
vyméniky a ptedkalcinaci maji norméalni objem zplodin okolo 2 000 m’/t slinku (suchy plyn,
101,3 kPa, 273 K).

Pti kaZzdém mleti rovnéz dochazi k tuletu ¢astic, tj. surovin, pevnych paliv a produktu. Jakékoli
venkovni skladovani surovin a pevnych paliv, jakoz i jakékoli systémy transportu materialu,
vcetné nakladky cementového produktu, jsou potencidlnim zdrojem uniku castic. Velikost
téchto unikti maze byt vyznamna, pokud tyto oblasti nejsou dobie zvladnuty a udrzovany, na
nizké trovni miiZe vést k problémiim mistniho vyznamu.
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1.3.3.1 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku (NOy) maji s ohledem na znecisténi ovzdusi z cementaren urcujici vyznam.
Evropské cementaiské pece vypoust&ji primémé asi 1300 mg NOym® (jako NO,, suchy
plyn, 273 K, 101,3 kPa, 10 % O,) [Okopol report, 1998]. Méfeni emisi NO, na vice nez 50
rotac¢nich cementarskych pecich s vyménikem prokazala stfedni hodnotu 2,1 g NO,/kg slinku,
coz odpovida 1 050 mg NO»/m’ (suchy plyn, 273 K, 101,3 kPa, 10 % O,) ve vystupnim plynu
[Int.Cem.Rev., Jan/96]. V rakouské studii byla stfedni hodnota na kalendéaini rok vypoctena
z pulhodinovych stfednich hodnot pro kazdou pec prostfednictvim kontinualniho méfeni.
Stiedni hodnoty kolisaly od 371 po 964 mg NO/m’. Viechny rakouské pece pouZivaji
primarni opatfeni, 1 pec ma postupné spalovani a 1 pec vyuzivd mineralizace. Primérné
emise NO, pro viechny rakouské pece byly 680 mg NOy/m® (11 peci, z toho 9 s disperznim
vyménikem a 2 s roStovym piredehiivacem (pecni systémy Lepol) [Austrian study, 1997].
Emise NOy kolisaji podle toho, jaky pecni proces je pouzit. Tab. 1.9 ukazuje vysledky méfeni
emisi provedenych v 80. letech ve Spolkové republice Némecko Vyzkumnym ustavem
cementaiského primyslu [Karlsruhe I, 1996].

Typ procesu Emisni faktor NO, Koncentrace NO,'
[g NO/t slinku] [mg NO,/m’]
Cyklonovy vyménik s rekuperaci tepla 600 - 3 100 300 - 1 400
Cyklonovy vyménik bez rekuperace tepla 800 - 3 500 500 - 2 000
Rostovy predehiiva 800 -4 100 400-2100

"'Vztazeno k suchému plynu, 0 °C (273 K), 101,3 kPa, 10 % O..

Tab. 1.9: Vysledky méfeni NO, v Némecku béhem 80. let.
[Karlsruhe 1, 1996]

NO a NO, jsou pievladajicimi oxidy dusiku v odpadnich plynech z cementaiskych peci

(NO > 90 % oxidt dusiku). Existuji sva hlavni zdroje vzniku NOx:

- Termické NOy: ¢ast dusiku ve spalovacim vzduchu reaguje s kyslikem a vytvaii razné oxidy
dusiku.

- Palivové NOy : slouceniny obsahujici dusik, chemicky vazané v palivu, reaguji s kyslikem
ze vzduchu a vytvareji rizné oxidy dusiku.

Termické NOy vznika pfii teplotach nad 1 200 °C a zahrnuje reakci dusikovych a kyslikovych
molekul ve spalovacim vzduchu. Termické NOy se vytvaii hlavné v palici zoné pece, kde je
dostatecna teplota ke vzniku této reakce. Mnozstvi termického NOy vytvoreného v palici zoné
zavisi jak na teploté v palici zoné, tak na obsahu kysliku (Cinitel pfebytku vzduchu). Rychlost
reakci na termické NOy se zvySuje se vzristajici teplotou; proto tézko palitelné smési, které
vyzaduji teplejsi palici zony, maji sklon ke tvorbé vétSiho mnozstvi termického NOy, neZ pece
se snadngji palitelnymi smésmi. Reakcni rychlost také vzristd se vzristajicim obsahem
kysliku (Cinitel pfebytku vzduchu). Provoz téZe pece s vyS$im obsahem kysliku (Cinitel
ptebytku vzduchu) povede k vyssi tvorbé termického NOy v palici zoné (i kdyZ emise SO, a
nebo CO mohou poklesnout).

Palivové NOy se vytvafi spalovanim dusiku pfitomného v palivu. Dusik v palivu se bud’
slucuje s jinymi atomy dusiku na plynny N> nebo reaguje s kyslikem a vytvaii palivové NOx.
V predkalcinatoru se teplota pohybuje v rozsahu 850 - 950 °C, coz neni dost na vytvofeni
vyznamného mnozstvi termického NOy, ale objevi se tu palivové NOy. Obdobné mohou jiné
druhy sekundéarniho spalovani paliva na zadnim konci pecniho systému, jako v stoupacim
koutovodu pece s disperznim vyménikem nebo v kalcinaéni komote roStového predehiivace,
umoznit vznik palivovych NOy. Proto u peci s predkalcinaci, kde se mtze v kalcinatoru spalit
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az 60 % paliva, pfispiva tvorba palivovych NOy zna¢nou mérou k celkovym emisim NOy.
Tvorba termickych NOy v téchto pecich je mnohem niZ§i ve srovnani s pecemi, kde se
veskeré palivo spaluje ve slinovaci zoné.

Kromé teploty a obsahu O, (¢initel pfebytku vzduchu) mtize byt tvorba NOy ovlivnéna tvarem
a teplotou plamene, geometrii spalovaci komory, reaktivitou a obsahem dusiku v palivu,
pfitomnosti vlhkosti, moZnou reakéni dobou a konstrukei hotréku.

1.3.3.2 Oxid sific€ity

Emise SO, z cementdren jsou primarné urovany obsahem tékavé siry v surovinach. Pece,
které pouzivaji suroviny s malym nebo nulovym obsahem tékavé siry, maji malé problémy
semisemi SO,. U nékterych peci jsou emisni koncentrace v koufovych plynech bez
odlugovani pod 10 mg SO»/m’® . Emisni koncentrace SO, rostou se vzristajici hladinou tékavé
siry v pouzivané suroving.

Pokud se pouzivaji suroviny obsahujici organickou siru nebo pyrit (FeS), mohou byt emise
SO, vysoké. SO; je hlavni (99 %) slouceninou, ktera se uvolnuje, i kdyz vznika trochu SO;
a pii reduk¢énich podminkach by se mohl vyvijet H,S. Sira v suroving, vyskytujici se v podobé
sirniki a organicky vazané siry, se vypaii a 30 % 1 vice mize odchéazet z prvniho stupné
vyméniku. Plyny z této jednotky se bud’ vypoustéji pfimo do ovzdusi, nebo se piivadeji do
surovinového mlyna, pokud je v provozu. V surovinovém mlyné se 20 - 70 % SO, zachyti
v jemné& mletych surovinach. Je tedy dilezité, aby bylo mleti suroviny optimalizované tak,
aby mohl byt surovinovy mlyn provozovan jako odluc¢ovac SO, z pece.

Sira z paliv ptivadénych do peci nevede k vyznamnym emisim SO, v disledku siln¢ zasadité
povahy slinovaci zony, kalcina¢ni zény a spodniho stupné vymeéniku. Tato sira se zachyti ve
slinku. Nadbytecny kyslik (1 - 3 % O, udrZzovaného v peci kvili uspokojivé jakosti
cementového produktu) obvykle ihned zoxiduje jakékoli uvolnéné sirniky na SO..
V dlouhych pecich neni kontakt mezi SO, a zdsaditym materialem tak dobry a sira obsazena
v palivech mize vést k vyznamnym emisim SO».

Ptes tu skutecnost, Ze vétSina siry zlstava ve slinku v podobé siranu, mohou byt emise SO,
vyznamné ze surovin s vysokym obsahem tékavé siry a Ize je povazovat za hlavni znecist'ujici
latku.

1.3.3.3 Prach

Ve vztahu k vyrob& cementu byly emise prachu, zejména z pecnich komin, tradi¢né hlavnim
ekologickym problémem. Hlavnim zdrojem prachu jsou pece, surovinové mlyny, chladice
slinku a cementové mlyny. Ve vSech téchto procesech prochazi velké objemy plynli praSnymi
materialy. Konstrukce a spolehlivost modernich elektrostatickych odlucovaci a textilnich
filtrhi zajistuje, ze emise prachu mohou byt sniZeny na uroven, kde prestavaji byt vyznamné;
v nékterych provozech se dosahuje emisni troveti pod 10 mg/m®.

Druhotné tuhé emise mohou vznikat béhem skladovani, manipulace s materidly a pevnymi
palivy a také ze silni¢nich povrchii. Uniky &astedek z baleni a expedice slinku nebo cementu
mohou byt také vyznamné. Dopadem druhotnych emisi miize byt mistni zvySeni urovné
prasnosti, zatimco emise prachu z vyroby (obvykle z vysokych komin) mohou mit dopad na
kvalitu ovzdusi v mnohem vétsi oblasti.
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1.3.3.4 Oxidy uhliku (CO., CO)

Emise CO; se odhaduji na 900 az 1 000 kg/t slinku pfi mérné spotiebé tepla ptiblizné 3 500 az
5000 MIJ/t slinku, ale také v zavislosti na typu paliva. V disledku mleti cementu
s minerdlnimi ptisadami se ve vztahu k tundm cementu emise CO, snizuji (srov. obr. 1.7).
Ptiblizné 60 % pochazi z kalcina¢niho procesu a zbyvajicich 40 % jde na vrub spalovani
paliva. Emise CO; vznikajici spalovanim uhlikatého obsahu paliva jsou imérné spotiebé
tepla, jakoZz 1 poméru obsahu uhliku k vyhfevnosti paliva. Napf. mérnéd spotieba 3 000 MJ/t
slinku a pouziti cerného uhli s vyhfevnosti 30 MJ/kg a obsahem uhliku 88 % vede k emisi
0,32 t CO, na tunu slinku, uvazujeme-li pouze palivo. PouZiti zemniho plynu misto uhli
snizuje hladinu pfiblizné o 25 % [Austrian report, 1997]. Emise CO, ze spalovaciho procesu
byly vyrazn€ snizeny, za poslednich 25 let bylo dosazeno snizeni asi o 30 % hlavné
zavedenim pecnich procest efektivnéji vyuzivajicich paliva.

Emise CO jsou spojeny s obsahem organickych latek v suroviné, ale mohou také vyplyvat ze
Spatného spalovani, pokud neni optimalni fizeni dodavky pevného paliva. V zavislosti na
lozisku suroviny se do procesu dostava spolu se surovinou od 1,5 do 6 g organického uhliku
na 1 kg slinku. Podle Cembureau ukdzaly zkousky surovinové moucky rtizného ptivodu, Ze za
ptitomnosti 3 % kysliku se mezi 85 az 95 % organickych sloucenin v suroviné preméiuje na
CO,, ale soudasné se 5 az 15 % preméiiuje na CO. Cast uvoliiovana jako tékavé organické
slouceniny uhliku (VOC) byla za téchto podminek hluboko pod 1 %. Koncentrace CO miize
byt az 1000 mg/Nm’ a vnékterych piipadech mize dokonce prekracovat 2 000 mg/m’.
[Cembureau report, 1997]. Pro zajisténi stabilni dodavky pevného paliva s minimalnimi
vykyvy je zasadni dobry naklada¢, dopravnik a konstrukce davkovani. Jinak mlze dojit
k substechiometrickému spalovani, coz muze vést ke kratkodobym extrémiim dosahujicim
vice nez 0,5 % CO. Tyto extrémy zpusobuji dal$i problém, nebot’ kazdy elektrostaticky
odlucovac se musi automaticky vypnout, aby se zabranilo vybuchu.

1.3.3.5 Tékavé organickeé latky

Pfi tepelném procesu (spalovani) je vyskyt tékavych organickych latek (a oxidu uhelnatého)
Casto spojen s neuplnym spalovanim. V cementaiskych pecich jsou emise za normélnich
ustalenych podminek nizké diky dlouhé dobé pobytu plynd v peci, vysoké teploté
a nadbytecnému kysliku. Koncentrace se mohou zvysit za podminek rozb¢hu a odstavovani
vyroby. Tyto podminky se mohou vyskytovat s riiznou frekvenci, napt. od jednoho az dvou
ptipadl tydné po jeden ptipad za dva az tii mé&sice.

Emise tékavych organickych latek (VOC) se mohou projevit v prvnich stupnich procesu
(vyménik, predkalcinator), pokud je organicka latka, kterd je pfitomna v suroving, uvolnéna,
kdyz se vsazka zahtiva. (Viz téz oddil 1.2.3.3 ,,Pouziti odpadi jako paliva“.) Organické latky
se uvolnuji pii teplotach od 400 do 600 °C. Obsah VOC v odpadnich plynech
z cementaiskych peci se obvykle pohybuje mezi 10 az 100 mg/Nm®, ve vzacnych piipadech
mohou emise v disledku vlastnosti suroviny dosahnout az 500 mg/Nm® [Cembureau report,
1997].

1.3.3.6 Polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF)

Pii tepelném procesu (spalovani) mize jakykoli vstup chloru za ptitomnosti organického
materidlu  potencidlné¢ zpisobit vznik polychlorovanych dibenzodioxini (PCDD)
a polychlorovanych dibenzofuranti (PCDF). PCDD a PCDF mohou vznikat v vyméniku nebo
za nim a v zafizeni na regulaci atmosférickych emisi, je-li v dostatecném mnozstvi
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disponibilni chlér a uhlovodikové prekurzory. (Viz téz oddil 1.2.3.3 ,,Pouziti odpadu jako
paliva®“.) Je znamo, Ze ke zpétné tvorb¢ dioxinli a furani dochdzi novosyntézou v ramci
teplotniho okna chlazeni ze 450 na 200 °C. Takze je dilezité, aby plyny opoustéjici pecni
systém byly v rdmci tohoto teplotniho rozsahu zchlazeny rychle. Je to prakticky to, co se déje
ve vymeénikovych systémech, kdyz se suroviny pfedehiivaji pecnimi plyny.

V disledku dlouhého pobytu v peci a vysokych teplot jsou pfi stabilnich podminkach pece
emise PCDD a PCDF obvykle nizké. V Evropé je vyroba cementu zfidkakdy vyznamnym
zdrojem emisi PCDD/F. Nicméné z idaji uvedenych v dokumentu ,,Identifikace vyznamnych
primyslovych zdroji dioxini a furani v Evropé® (,,Identification of Relevant Industrial
Sources of Dioxins and Furans in Europe®) existuje okolo emisi dioxind stale znacna nejistota
[Materialien, 1997].

Uvadéné udaje naznacuji, ze cementaiské pece mohou vétSinou vyhovovat emisni koncentraci
0,1 ng TEQ/Nm’, coz je podle evropského zakonodarstvi mezni hodnota pro spalovny
nebezpecnych odpadl (Smérnice Rady 94/67/ES). Némecka méfeni na 16 slinkovych pecich
(pece s disperznim vymeénikem tepla a pece typu Lepol) béhem poslednich 10 let naznacuji,
e pramérné koncentrace dosahuji asi 0,02 ng TE/m? [Schneider, 1996].

1.3.3.7 Kovy a jejich slouc¢eniny

Suroviny a paliva budou vzdy obsahovat kovy. Koncentrace se misto od mista velmi méni.

Slouceniny kovii je moZné rozdélit do tii tfid na zéklad¢ nestalosti kovii a jejich soli:

1. Kovy, které jsou, nebo maji slouceniny, zaruvzdorné nebo netékavé: Ba, Be, Cr, As, Ni,
V, Al, Ti, Ca, Fe, Mv, Cu a Ag;

2. kovy, které jsou, nebo maji slouceniny, polotékavé: Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K a Na;

3. Kovy, které jsou, nebo maji slou¢eniny, t¢kavé: Hg, TI

[Dutch report, 1997].

Chovani téchto kovli v procesu vypalu zavisi na jejich tékavosti. Netékavé slouceniny kovi
prochézeji procesem a z pece vychazeji jako soucést skladby cementového slinku. Polotékavé
slou¢eniny kovi pti slinovacich teplotach c¢astecné pirechazeji do plynné faze, aby
v chladngj$ich ¢astech pecniho systému kondenzovaly na surovin€. To vede v ramci pecniho
systému k cyklickému efektu (vnitini cykly), ktery se ustaluje az do bodu, kde se
prostfednictvim cementového slinku doséhne a udrzuje rovnovaha mezi vstupem a vystupem
[Cembureau report, 1997]. Té€kavé slouceniny kovli kondenzuji pii nizSich teplotich na
casteckach suroviny a pokud nejsou emitovany s odpadnimi plyny zpece, potencidlné
vytvareji vnitini nebo vnéjsi cykly. Velmi tékavé je zejména thalium a rtut’ a jejich slouceniny
a mensi mérou kadmium, olovo, selen a jejich slouceniny. Interni cyklus snadno té¢kavych
kovi a jejich sloucenin se vytvari, kdyz reaguji s vsazkou kalcinovaného materidlu, nebo
pokud se srdZeji na vsdzkové surovin€ v chladnych oblastech kalcinacni komory, ve
vyméniku nebo v navaznych susSickach. Kovy vytvareji externi cyklus, kdyz se prach
s kondenzovanymi slouceninami odd¢luje v prachovych odluovacich a vraci se do
surovinové moucky [Karlsruhe II, 1996].

Prach z vyroby cementu obsahuje malé mnozstvi sloucenin kovi, jako arzén (As), kadmium
(Cd), rtut’ (Hg), olovo (Pb), thalium (Tl) a zinek (Zn). Hlavnim zdrojem prachu nesouciho
kovy je pecni systém, vcetné¢ vymeénikl, predkalcinatorti, rota¢nich peci a chladi¢l slinku.
Koncentrace kovi zdvisi na vsazkové suroviné a recirkulaci v pecnim systému. Zejména
pouziti uhli a odpadnich surovin jako paliva muze zvySovat vstup kovi do procesu.
V disledku proménné t€kavosti kovli vstupujicich do pecniho systému a v disledku vysoké
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teploty obsahuji horké plyny v cementaiském pecnim systému také plynné slouceniny kovt.
Zkoumani rovnovahy ukazuje, Ze ve slinku se zadrZzuje malo velmi tékavych prvki, coz vede
k akumulaci téchto latek v pecnim systému [Karlsruhe II, 1996].

1.34 Odpady

Odpady vyprodukované pii vyrobé¢ slinku sestdvaji v podstaté z nepotfebnych hornin, které se
ze suroviny odstraiuji  béhem pfipravy surovinové moucky, a pecniho prachu,
odstraniovaného z bypassu a z podila, které se nerecykluji.

Filtrat z filtracnich lisG pouzivany v polomokrém procesu je znacné alkalicky a obsahuje
suspenzi pevnych latek.

1.3.5 Hluk

Tézké stroje a velké ventilatory pouzivané ve vyrobé cementu mohou vyvolavat emise hluku
a nebo vibrace.

1.3.6 Pach

Emise pacht jsou u dobfe provozovaného zavodu jen velmi ziidka problémem. Obsahuje-li
surovina spalitelné slozky (kerogeny), které pii zahiivani ve vyméniku nehofi, ale namisto
toho probiha jejich pyrolyza, mize dojit k emisi uhlovodikii. Tyto emise uhlovodikl 1ze
spatfit nad kominem jako ,modry opar“ nebo ,koufovou vlecku“ a za neptiznivych
povétrnostnich podminek mohou kolem cementarny zplsobit nepiijemny zapach.

Spalovani paliv obsahujicich siru a nebo pouziti surovin obsahujicich siru miize vést k emisim
zapachu (coz je problém, se kterym se setkdvame zvlasté u Sachtovych peci).

1.3.7 Pravni predpisy

Emisni limity pro cementaisky prumysl se obecné vztahuji k hlavnim znecistujicim latkam
NOy, SO, a prachu. Neékteré staty maji dalsi limity pro kovy, HCI, HF, organické slou€eniny
a PCDD/F. Piehled soucasnych pravnich piedpisti EU je uveden v ptiloze A.

Emisni limity pro cementaisky primysl se obvykle vyjadiuji jako denni priméry a/nebo
ptlhodinové hodnoty a obecné plati pro stabilni podminky.
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1.3.8 Monitorovani

Pro kontrolu pecniho procesu se doporucuji trvald méteni nasledujicich parametri:
- tlak,

- teplota,

- obsah Oy,

- NOX)

- CO a, pokud je koncentrace SOy vysoka, potom

- SO, (u optimalizace CO s NOx a SO; jde o vyvijenou techniku).

Pro pfesnou kvantifikaci emisi se doporucuji trvald méfeni nasledujicich parametrti (u téchto
parametrd mize byt potieba dal§ich méteni, pokud se jejich hodnoty mohou ménit nasledné
po bodu méteni pro potteby kontroly):

- objem zplodin (Ize je vypocitat, ale nékteii odbornici to povazuji za komplikované),

- vlhkost (Ize ji vypocitat, ale néktefi odbornici to povazuji za komplikované),

- teplota,

- prach,

- 0Oy,

- NOy,

- SOy,

- CO.

Pravidelné periodické monitorovani je vhodné provadét u nasledujicich latek:
- kovy ajejich slouceniny,

- TOC,

- HC,

- HF,

- NH;,

- PCDDJF.

Za zvlastnich provoznich podminek se mize pozadovat méteni nasledujicich latek:

- BTX (benzen, toluen, xylen),

- PAH (polyaromatické uhlovodiky),

- jiné zneciStujici latky organického ptivodu (napt. chlorobenzeny, PCB (polychlorované
bifenyly) v€etné planarnich kongeneri, chloronaftaleny atd.).

Me¢fteni kovi je obzvlasté dilezité, pokud se jako suroviny nebo paliva pouzivaji odpady se
zvySenym obsahem kovi.

Je vhodné nechat si zméfit vSechny tyto latky pfinejmensim u prilezitosti predkladani udaji
pfi zadosti o prvni souhlas IPPC pro urcity zavod.
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1.4 Techniky uvazované pfi stanoveni BAT

V této kapitole se diskutuji techniky, které mohou mit kladny vliv na emise (napt. sniZeni)
vznikajici pfi vyrobé cementu. Uvadi se kratky popis, pouzitelnost, obvyklé hladiny emisi
(nebo moznost snizeni) a udaje o cené, jsou-li dostupné nebo vhodné. Kromé téchto technik
snizovani emisi se v této kapitole diskutuje spotfeba surovin a energie.

Techniky pro sniZovani spotfeby energie a emisi v cementaiském pramyslu, vyjadfené na
jednotku hmotnosti cementového produktu, maji snizit obsah slinku v cementovych
produktech. Toho lze dosdhnout pfidanim plniv, napf. pisku, strusky, vapence, polétavého
popilku a pucoléanu pti mleti. V Evrop¢ je primérny obsah slinku v cementu 80 - 85 %. Mnozi
vyrobci cementu pracuji na technikach dalSiho snizovani obsahu slinku. O jedné popsané
technologii se tvrdi, ze nahrazuje 50 % slinku pfi zachovani jakosti a uzitnych vlastnosti a pfi
nezvysenych vyrobnich nakladech. Normy pro cement definuji nékteré typy cementu s méné
nez 20 % slinku, pti¢emz rozdil tvofi vysokopecni struska.

141 Spotieba surovin

Recyklace prachu zachyceného ve vyrobnim procesu snizuje celkovou spotiebu surovin.
Recyklace se miize dit vracenim piimo do pece nebo do pecni vsazky (pficemz omezujicim
Cinitelem je obsah alkalickych kovill) nebo misenim s hotovymi cementovymi produkty.

Pouziti vhodnych odpadi jako surovin miize snizit vstup pifirodnich zdrojl, ale je tieba vzdy
je uskutecnovat s dostatecnou kontrolou latek zavadénych do pecniho procesu.

1.4.2 Spotieba energie

Pecni systémy s 5 cyklonovymi stupni vymeéniku a s ptedkalcindtorem se povazuji za
standardni technologii pro bézné nové zavody a tato konfigurace spotiebuje 2 900 - 3 200
MJ/t slinku [Cembureau report, 1997]. Pro €ely optimalizace energetického vstupu v jinych
pecnich systémech existuje moznost zménit konfiguraci pece na kratkou pec se suchym
procesem s vicestupnovym vyménikem a pfedkalcinaci. To obvykle neni proveditelné jinak,
nez jako soucast vétsi modernizace se zvySenim vyroby. Piiklady metod, které omezuji
spotfebu energie, jsou uplatnéni nejnovéjsi generace slinkovych chladici a maximalni mozna
rekuperace odpadniho tepla pro suseni a predehiev.

Spotiebu elektrické energie 1ze minimalizovat instalaci systémt energetického managementu
a pouzitim energeticky ucinnych zafizeni, jako jsou vysokotlaké valcové mlyny pro
rozmé&lnéni slinku a pohony ventilatorti s proménnou rychlosti.

Spotiebu energie zvysi vétsina typi koncovych odlucovact. Nékteré z redukcnich technik
popsanych nize, napt. optimalizace fizeni procesu, budou mit také kladny vliv na spotiebu
energie.

1.4.3 Volba procesu

Zvoleny proces ovlivni Uniky vSech zneciStujicich latek a bude mit také vyznamny vliv na
spottebu energie. Pro nové zavody a vétsi modernizace se za soucasny stav techniky povazuje
pec se suchym procesem, s vicestupniovym vyménikem a ptedkalcinaci. U peci s mokrym
procesem provozovanych v Evropé se pifi renovaci vSeobecné ocekava prechod na suchy
proces [Dutch report, 1997] a totéz plati pro polosuchy a polomokry proces.
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1.4.4 VSeobecné techniky

1.4.41 Optimalizace Fizeni procesu

Optimalizace procesu vypalu slinku se obvykle provadi za Gielem sniZeni spotieby tepla, za
ucelem zvySeni jakosti slinku a zvySeni zivotnosti vybaveni (napf. zaruvzdorné vyzdivky)
stabilizaci parametri procesu. Sekundarnimi U¢inky optimalizace jsou snizeni emisi, jako je
NOy, SO, a prach. Hladky a stabilni provoz pece blizko konstrukénich hodnot parametrt
procesu je vyhodny s ohledem na vSechny emise z peci. Optimalizace zahrnuje opatteni jako
homogenizaci suroviny, zajisténi rovnomérného davkovani uhli a zlepSeni provozu chladice.
Aby bylo zajisténo, ze davkovani pevnych paliv bude stabilni, s minimdlnimi Spickami, je
zasadni, spolu s dobrou konstrukci nakladace, dopravniku a podavace, moderni vahovy
systém na pevna paliva.

Snizeni NOy je zpusobeno snizenim teploty plamene a vypalu a snizenim spotieby paliva,
jakoZ 1 zénami v pecnim systému s reduk¢ni atmosférou. Pro kontrolu NOy je kriticka
regulace obsahu kysliku (nadbyte¢ny vzduch). Obecné feceno, ¢im je obsah kysliku
(nadbytecného vzduchu) napt. na konci cementaiské pece nizsi, tim méné vznika NOy. Ten je
vSak nutno udrzovat v rovnovéaze vici nartstu CO a SO, pfi nizsi hladiné kysliku [UK IPC
Note, 1996]. Bylo popséano sniZzeni NOy az o 30 % [Cembureau report, 1997].

Snizeni SO, je zpusobeno sniZzenim t€kavosti SO, pii niz8i teplot€¢ plamene a vypalu
a oxida¢ni atmosférou v peci pii stabilnim provozu pece. Uginek optimalizace pece u emisi
SO, je zna¢ny u dlouhych mokrych peci a okrajovy u peci s vyméniky. Bylo popsdno snizeni
SO, az 0 50 % [Cembureau report, 1997].

Predchazeni predavkovani pece a uniki CO pfi pouziti elektrostatickych odlucovact snizuje
emise prachu, a tim také snizuje emise jakychkoli latek v prachu adsorbovanych, napt. kovi.
Moderni regula¢ni systémy s rychlej§im méficim a fidicim zafizenim mohou umoznit vyssi
hodnoty vypinacich kritérii, nez je obvyklych 0,5 % objemovych CO, a tim snizit pocet tnikl
CO.

Optimalizace peci je pouzitelna u vSech peci a mize zahrnovat mnoho prvkl pocinaje od
vyuky a vycviku operatorli peci az po instalaci novych zafizeni, jako davkovacich systémil,
homogenizacnich sil, ptedhomogenizacnich skladek a novych slinkovych chladict. Néklady
na tato opatieni se velmi rizni, a to od 0 do asi 5 milionil euro [Cembureau report, 1997].

Nekolik dodavatelii zafizeni pro cementarny vyvinulo automatické expertni fidici systémy
zalozené obvykle na regulaci hofeni monitorovanim urovné NOy [Cembureau report, 1997].
Investice nutnd na Spickovy pocitaovy fidici systém je asi 300 000 euro a dal$i néklady
mohou byt nutné na instalaci pozadovanych meéficich a davkovacich systémi v zavodé
[Cembureau report, 1997].

Optimalizace pece se provadi piedev§im kvili sniZzeni provoznich nakladii, zvySeni kapacity
a zlepSeni jakosti produktu. Provozni néklady optimalizované pece se oproti
neoptimalizovanému stavu obvykle snizi. Uspory vyplyvaji mimo jiné ze snizené spotfeby
paliva, zaruvzdornych materialti, nizSich nékladii na udrzbu a vyssi produktivity [Cembureau
report, 1997].
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1.4.4.2 Vybér paliva a suroviny

Emise mlze sniZit peclivy vybér a kontrola latek vstupujicich do pece. Napf. omezeni obsahu
siry jak v surovinéach, tak v palivech mlize snizovat uniky SO,. Totéz plati pro suroviny
a paliva obsahujici jiné latky, napt. dusik, kovy a organické slouceniny. Existuji vSak rozdily
mezi riznymi pecnimi systémy a plnicimi misty. Napf. sira z paliva neni problémem
u suchého pecniho systému s vyménikem a predkalcinaci a veskeré organické slouCeniny
v palivech pfivadéné pies hlavni hotdk budou kompletné rozloZeny.

Omezeni obsahu chloru vstupnich materiali snizuje tvorbu alkalickych chloridii (a ostatnich
chloridii kovi), které mohou zptisobit nalepky a narusovat podminky v peci, a proto mohou
zhorSovat provoz elektrostatickych odlucovaci, coZ naopak zplisobuje zvySeni emisi prachu.
Materialy s vysokym obsahem alkalii mohou také vyzadovat, aby byla ¢ast prachu, namisto
navraceni do pecniho systému, odstranéna, aby se zabranilo vysokému obsahu alkalii
v kone¢ném produktu. V tomto piipadé muize pouziti materidlu s nizkym obsahem alkalii
umoznit navraceni prachu do vyrobniho procesu, a tak sniZeni mnoZstvi odpadu timto
procesem vytvareného.

1.4.5 Techniky omezovani emisi NOy

Tab. 1.10 obsahuje ptehled technik, které maji kladny vliv, tj. snizuji emise NOy vznikajici
pii vyrobé cementu. Tabulka je pfehledem a je tfeba ji chapat v souvislosti s nasledujicim
odstavcem.

Technika Pouzitelné na Utinnost Uvadéné emise Uvadéné naklady °
pecni systémy snizeni mg/m’ ' kg/t * investiéni | provozni

Chlazeni plamene Viechny 0-50% 400- 0.8- 0,0-0,2 0,0-0,5
Hofték s niz. NOy Vsechny 0-30% ’ 0,15-0.8 0

. .. | S ptedkalcinaci o 0,1-2 0

- < - < -

Postupné spalovani S vymenikem 10-50% 500 -1 000 1,0-2,0 -4 0
Dopalovaci hofak Dlouhé 20-40% | Z&dné inf. - 0,8-1,7 | Z&dné inf.
Mineraliz. Slinek Viechny 10-15% Z4dné inf, - Z4dné inf. | Zadné inf.
SNCR Sp‘gg;:éﬁggf 10-85% | 200-800 | 04-16 | 05-15 | 03-05
SCR - Gdaje jen o o cca25* | 02-04"
z pilotnich prov. Asi viechny 85-95% 100 -200 0.2-04 3,5-4,5 > | Zadné inf.>

! obvykle jako denni primér, suchy plyn, 273 K, 101,3 kPaa 10 O,;

? kg/t slinku: zékladem je 2 000 m’/t slinku;

* investi¢ni naklady v 10° euro a provozni néklady v euro/t slinku, obvyklym zakladem je pec s kapacitou 3 000 t
slinku/den a po&ate¢ni emise do 2 000 mg NO/m’;

* naklady odhadl Okopol pro primyslovy provoz (kapacita pece od 1 000 do 5000 t slinku/den a po&ate&ni
emise od 1 300 do 2 000 mg NO/m’), provozni naklady cca 0 25 % niZsi ne% u SNCR;

> naklady odhadl Cembureau pro primyslovy provoz.

Tab. 1.10: Piehled technik pro omezovani emisi NO,

1.4.51 Primarni opatieni pro omezovani NO,

Mnohé cementarny piijaly obecna optimalizacni opatfeni, jako opatfeni pro kontrolu
vyrobniho procesu, zdokonalenou techniku spalovéani, optimalni ndvaznost chladi¢ii a volby
paliva, coz také snizuje emise NOx.

Nékteré dobie optimalizované pecni systémy s vymeéniky a pecni systémy s vyméniky
a predkalcinaci dosahuji hodnot niz§ich nez 500 mg NO,/m’ bud pouze diky primarnim
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opatienim nebo v kombinaci s postupnym spalovanim. Jakost surovin (palitelnost surovinové
smési) a konstrukce pecniho systému mohou byt pficinou neschopnosti dosahnout této
urovng.

Chlazeni plamene

Pfidavani vody do paliva nebo piimo do plamene snizuje teplotu a zvySuje koncentraci
hydroxylovych radikali. To muize mit kladny vliv na redukci NO, v palici zéné€; byla
zaznamenana ucinnost redukce od 0 do 50 %. K odpateni vody je potieba dalsiho tepla, coz
zptisobuje mirné zvyseni emisi CO, (asi o 0,1 az 1,5 %) ve srovnani s celkovou emisi CO,
z pece [Cembureau report, 1997]. Vstiikovani vody miiZze zplsobovat provozni problémy
pece.

Pro pec o kapacité 3 000 t slinku za den se investi¢ni naklady odhaduji na 0,0 - 0,2 mil. euro
a provozni naklady od 0,0 do 0,5 euro/t slinku [Cembureau].

Horak s nizkou emisi NOx

Konstrukce hotakl s nizkou produkci NOy se v detailech lisi, ale v zasad¢ se uhli (palivo)
a vzduch privadéji do pece soustiednymi trubkami. Podil primarniho vzduchu se redukuje na
asi 6 - 10 % objemu vyzadovaného pro stechiometrické spalovani (v tradi¢nich hotécich
obvykle 20 - 25 %). Axialni proud vzduchu se vhani s vysokou pohybovou energii do
vngjSiho kandlu. Uhli se miZe vhanét stfedni trubkou nebo prostfednim kanalem. Tteti kanal
se pouziva pro radidlni vzduch, pfi¢emz vifeni se vytvaii lopatkami ve vystupu nebo za
vystupem hotdkové trubice.

Zakladnim ucelem této konstrukce hotaku je velmi brzké vzniceni a to zvlasté u slozek paliva
v atmosféfe s nedostatkem kysliku, coz povede ke snizovani tvorby NOy. U zdatilych
instalaci je dosazitelnd redukce NOy aZz o 30 % [Int.Cem.Rev., Oct/97], ale po zavedeni
hotaki s nizkou emisi NOy nendsleduje vzdy snizeni emisi NOy. Horaky s nizkou emisi NOy
jsou pouzitelné u vSech rotacnich peci v hlavni peci, jakoZ i v ptedkalcinatoru, a byly
zaznamenany emisni urovné 600 az 1 000 mg/m’ [Dutch report, 1997]. Pro pec o kapacitd
3 000 t slinku denn€ jsou investi¢ni ndklady na novy hoték s nizkou emisi NOy asi 150 000 az
350 000 euro [Cembureau report, 1997], [Dutch report, 1997]. Pouziva-li stavajici systém
pfimého spalovani, musi byt zménén na systém s nepfimym spalovanim, ¢imZ se umozni
hoteni s nizkou urovni primarniho proudu vzduchu; to predstavuje investi¢ni naklady asi
600 000 az 800 000 euro u pece s kapacitou 3 000 t slinku denné [Cembureau report, 1997].

1.4.5.2 Postupné spalovani

Postupné spalovani se pouziva u cementaiskych peci opatfenych nékolika stupni spalovani.
Tato technika se vétSinou provadi pomoci specialné konstruovanych predkalcinatorti. Prvni
stupen spalovani probihd v rota¢ni peci pii optimalnich podminkéch procesu vypalu slinku.
Druhym stupném spalovani je hotdk na vstupu do pece, ktery vytvaii redukéni atmosféru,
ktera rozklada cast oxidl dusiku vytvarenych ve slinovaci zoén€. Vysoka teplota v této zoné je
zejména vhodna pro reakce, které opét méni NOy na atomy dusiku. Ve tfetim stupni spalovani
se kalcina¢ni palivo pfivadi do kalcinatoru s ur€itym mnoZstvim terciarniho vzduchu, ¢imz se
zde rovnéz vytvaii redukcni atmosféra. Tento systém snizuje tvorbu NOy z paliva a také
snizuje mnozstvi NOy odchazejicitho z pece. Ve ctvrtém a poslednim stupni spalovani se
zbyvajici terciarni vzduch pfivadi do systému jako ,horni vzduch® pro zbytkové spalovani
[Dutch report, 1997].
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V soucasné dobé pouzivané kalcinatory se od sebe vzajemné 1i$i v podstaté umisténim vstupu
paliva, zptusobem, jakym se distribuuje palivo, pecni vsazka a tercidrni vzduch, a také
geometrickou konfiguraci [Dutch report, 1997].

Technologii postupného spalovdni Ize obecné pouzit pouze u peci vybavenych
pfedkalcinatorem. U systéml s cyklonovym vyménikem bez ptedkalcindtoru jsou nutné
znaéné upravy zatizeni. Pokud toto neni mozno spojit se zvysenim vyrobni kapacity, nabizeji
vyrobei feSeni stzv. ,,malym* pfivodem tercidrniho vzduchu a s kalcindtorem. V tomto
ptipadé prochdzi kalcinatorem pouze malé mnozstvi asi 10 - 25 % celkového mnozstvi tepla
potfebného pro pec, ale dost na vytvotfeni redukéni zony pro rozklad oxidi dusiku [ZKG,
10/1996].

Néktera moderni, dobfe optimalizovand zafizeni dosahuji s vicestupfiovym spalovanim
emisnich arovni pod 500 mg NO,/Nm®. Emise CO a SO, se mohou zvysit, neni-li spalovaci
proces v piedkalcinatoru Gplny [Cembureau report, 1997] a pii pokusech o dosazeni vysoké
ucinnosti byly zaznamenany problémy s CO a s ucpavanim [Cembureau]. Dodavatelé rtiznych
systému postupného spalovani deklaruji moznou redukci NOy az o 50 %. Udrzet garantované
hodnoty takového odlu¢ovani NOy soucasn€ s omezenim emisi CO je vSak obtizné [ZGK,
10/1996].

Investi¢ni naklady na instalaci postupného spalovani u piedkalcinaénich peci jsou 0,1az 2 mil.
euro, pri¢emz naklady zavisi na konstrukci stavajiciho kalcinatoru [Cembureau]. Investi¢ni
naklady na ptredkalcindtor a vedeni terciarniho vzduchu pro pec s vyménikem, s kapacitou
3000 t za den a sroStovym chladicem do ptedkalcinacni pece je asi 1 az 4 mil euro.
Investi¢ni naklady na zménu pece o kapacité 3 000 t za den, s vyménikem a planetovymi
chladi¢i na pec s predkalcinatorem a rostovym chladicem jsou 15 aZz 20 mil. euro [Cembureau
report, 1997].

Moznou variantou techniky postupného spalovani je spalovani kusového paliva (napt
pneumatik), nebot’ pii hoteni kusového paliva vznika redukéni zéna. U peci s vyménikem
a predkalcinaci se mize kusové palivo zavadét na vstupu do pece nebo do predkalcinatoru.
Kusové palivo ma podle zprav kladny vliv na sniZeni NOy. Pti spalovani kusového paliva je
vSak velmi obtizné vytvorit fizenou redukéni atmosféru.

1.4.5.3 Spalovani ve stiredu pece

U dlouhych mokrych i suchych peci mize vytvoreni redukéni zony spalovanim kusového
paliva snizit emise NOy. JelikoZ dlouhé pece normalné nemaji vstup do zény s teplotou asi
900 az 1 000 °C, byly u nekterych zafizeni instalovany systémy spalovani ve stiedu pece za
ucelem umoznéni pouziti odpadniho paliva, které nemuize projit hlavnim hotfdkem (napf.
pneumatiky) [Cembureau report, 1997].

Konstrukéni tvahy zhlediska mechanického fikaji, ze palivo lze vpravovat pouze
pferusované, vzdy po jedné otacce pece. Za ucelem zachovani kontinuity tepelného vstupu je
mozné pouzivat pomalu hofici paliva, jako pneumatiky, nebo jiny odpad v obalech. Existuje
nékolik takovych provozl a v nékterych piipadech bylo hlaSeno omezeni NOy o 20 - 40 %.
Rychlost hoteni takovych sekunddrnich paliv mtize byt kriticka. Je-1i pfili§ nizkd, mtze k
redukénim podminkédm dojit v palici zon€, coZ mize siln€¢ ovlivnit jakost produktu. Je-li pfilis
vysoka, mize se fetézové pasmo pece piehiat, coz vede k prepaleni ¢lankl [Int.Cem.Rev.,
Oct/97].
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Kapitalové naklady se mohou pohybovat v pdsmu 0,8 - 1,7 mil. euro za Gpravu pece a systém
manipulace s palivem a ro¢ni naklady na pracovni sily a udrzbu mohou byt podobného tadu
[Int.Cem.Rev., Oct/97].

1454 Mineralizace slinku

Pfidavani mineralizatorii k suroving je technologii pro Upravu jakosti slinku a umoziuje, aby
se snizila teplota ve slinovaci zon¢. Snizenim teploty hotfeni se snizuje vznik NOy. SniZeni
NOy se muze pohybovat mezi 10 az 15 %, ale bylo zaznamenano snizeni az o 50 % [Cementa
AB, 1994].

Piikladem mineralizatoru je fluorid véapenaty, ale jeho nadbytek by mohl vést ke zvySeni
unikd HF.

1.4.5.5 Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR) predstavuje vhanéni sloucenin NH,-X do odpadnich
plyni za G¢elem redukce NO na N,. Reakce probiha optimalné v teplotnim rozpéti asi od 800
do 1000 °C a pro vhanéné prosttedky musi byt zajistén dostateCny retencni cas, aby
reagovaly s NO. Spravné teplotni rozpéti lze snadno dosahnout upeci s disperznim
vyménikem, u predkalcina¢nich peci a snad i u peci typu Lepol. U peci typu Lepol
momentalné neexistuje Zadnad primyslova instalace SNCR, ale jsou znamy velmi slibné
vysledky pilotniho prizkumu v Némecku [Gdller]. U dlouhych peci s mokrym procesem by
mohlo byt velmi obtizné, ba nemozné, dosahnout potfebné spravné teploty a retencniho Casu.
Nejobvyklejsim prostfedkem NH,-X je ¢pavkova voda asi s 25 % NH; [Cembureau report,
1997]. Jinymi moZnymi redukénimi prostiedky, které je moZné pouzit v primyslovém
méfitku, jsou plynny ¢pavek, roztoky mocoviny, dusikaté vapno nebo kyanamid a jiné
podobné latky [Int.Cem.Rev., Jan/96]. ZkuSenosti ukazuji, Zze u peci svymeénikem
a predkalcinaci je pro vétSinu aplikaci nejlepSim prostiedkem pro SNCR ¢pavkova voda
[Cembureau report, 1997].

Je-1i zafizeni jiz vybaveno postupnym spalovanim, je pro pouziti technologie SNCR nutny
dalsi vyvoj. Soucasné pouziti téchto technologii vyzaduje Gpravu teplot, rezidencnich casii
a plynné atmosféry tak, aby si vzajemné vyhovovaly [ZKG, 10/1996].

Jak ukazuje ptiloha B, ve statech EU a EFTA je v provozu 18 primyslovych instalaci SNCR.

V¢étSina dnes provozovanych instalaci SNCR je konstruovana a/nebo provozovana s mirou
snizeni NOx 10 az 50 % (s molarnim pomérem NH3/NO; 0,5 az 0,9) a emisni trovni 500 -
800 mg NO,/m’, coz je dostate¢né k tomu, aby se v nékterych zemich vyhovélo stavajicim
pravnim piedpisim. Provozy konstruované a/nebo provozované pro vétsi miru snizeni si
povedou lépe. Dva zdvody (dalsi podrobnosti viz nize) s instalacemi SNCR dodanymi dvéma
ruznymi dodavateli, které ob¢ zarucuji snizeni o 80 %, dosahuji miry snizeni 80 - 85 %, coz
odpovida emisim mén& nez 200 mg NO/m’. U instalaci SNCR provozovanych s mirou
snizeni 80 - 85 % lze teoreticky dosahnout dennich primérnych koncentraci méné nez 500
mg/m’, i kdyZ jsou pocate¢ni hodnoty nad 2 000 mg/m’.

Je dilezité udrzovat vySe zminéné teplotni rozpéti. Poklesne-li teplota pod tuto uroven,
vypousti se nepfemeénény Cpavek (tzv. ¢pavkovy unik) a pii podstatné vysSich teplotach
¢pavek oxiduje na NOy. Cpavkovy unik se také mize objevit pfi zvySeném molarnim poméru
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NH3/NO;, tzn. od molarniho poméru asi 1,0 - 1,2. V ostatnich primyslovych odvétvich
¢pavkovy Unik nékdy vedl k vytvafeni aerosolt chloridii ¢pavku a sirani ¢pavku, které
prochazely skrze filtry a byly viditelné¢ jako bild koufova vlecka nad kominem pro odvod
odpadnich plynt. Vyzkumy ukazaly, Ze cementirny produkuji podstatné niz§i Uroven
aerosolil [World Cement, March 1992]. Nespotiebovany ¢pavek miize oxidovat a pfeménit se
v atmosféfe na NOy a ¢pavkovy tinik mize také vést ke vzniku ¢pavkem obohaceného prachu,
ktery nelze vracet do cementového mlyna [Cembureau]. Pfi navrhovani instalaci SNCR je
tieba pfihlizet k moznym ¢pavkovym tnikim. Mtze dojit i k emisim oxidu uhelnatého (CO)
a oxidu dusného (N,O) [World Cement, March 1992]. K odpafeni vody je potieba dalsiho
tepla, coz zptisobuje maly nartist emisi CO,. Potencidlnim nebezpecim pro zivotni prostiedi je
pfeprava a skladovani ¢pavku a to vyzaduje dodatecna bezpecnostni opatieni [Cembureau
report, 1997]. Nékterym problémum se ¢pavkem se da vyhnout skladovanim 25 % roztoku
¢pavkové vody.

Utinnost snizovani emisi NO, se zvySuje se zvysujicim se molarnim pomérem NH3/NO,.
Avsak snizovani NOy se prosté nemuze zlepSovat libovolng, nebot’ vyssi davkovani muize
zpiisobovat c¢pavkové uniky. V jednom zavodé speci se Ctyfstupiovym cyklonovym
vyménikem a s maximalnim vykonem 2 000 t denn¢ vedl molarni pomér 1,0 ke snizeni NOy
o 80 %, aniz by doSlo k jakémukoli Uniku ¢pavku. Spravné provozovani (vhodny fidici
systém, optimalizované vstiikovani ¢pavkové vody) systému SNCR nedovoluje vyssi emise
¢pavku nez normalné€. V roce 1996/97 byl systém SNCR instalovan na dvou §védskych pecich
se suchym procesem a cyklonovym vyménikem a piedkalcinaci. Pfi pouziti molarniho
poméru NH3/NO> 1,0 - 1,1 bylo u obou peci dosaZeno sniZeni o 80 - 85 % a odhaduje se malé
zvySeni emisi ¢pavku; nebylo naméfeno zadné zvyseni emisi N,O a CO a v cementu nebyly
nalezeny zadné stopy ¢pavku. Jedna z peci je stard 20 let a ma kapacitu 5 800 t slinku denné
a po&atecni uroveti NOy asi 1 100 mg/Nm® (jako NO,, suchy plyn); investi¢ni naklady byly
asi 1,1 mil. euro (0,55 mil euro na istalaci SNCR a dalsi 0,55 mil euro na skladovani
¢pavkové vody) a provozni naklady jsou asi 0,55 euro/t slinku. Celkové naklady (investi¢ni +
provozni) jsou niz§i nez 0,6 euro/t slinku. Druha pec ma kapacitu 1 900 t slinku denné a po-
&ate¢ni urovet NOy 750 - 1350 mg/Nm’® (jako NO,); investi¢ni naklady byly asi 0,55 mil.
euro a provozni naklady jsou asi 0,3 mil. euro/t slinku [Cementa AB], [Junker].

Aby tyto podniky investovaly do vysoce U¢innych instalaci SNCR, byla pro né€ hnaci silou
Svédska politika tykajici se emisi NOy. Podle této politiky mlze byt pfijatelna jakékoli
investice do odlucovani, jejiz celkové néklady (investi¢ni + provozni) jsou niz$i nez 4,5 euro
(40 SEK) na kg odlou¢ené¢ho NOy (jako NO3).

Pro pec s vyménikem a kapacitou 3 000 t/den, s po&atedni emisi NOy do 2 000 mg/m® a se
snizenim emisi NOy az 0 65 % (tj. 700 mg NO,/m’) jsou investiéni naklady na SNCR
uzivajici jako redukéniho ¢inidla ¢pavkové vody 0,5 - 1,5 mil. euro, pfi¢emz naklady jsou
zna¢né ovlivnény mistnimi nafizenimi o skladovani ¢pavkové vody. Provozni néklady téZe
pece jsou 0,3 - 0,5 euro/t slinku, pricemz naklady jsou urCovany hlavné vstiikovanym
¢pavkem [Cembureau report, 1997].

1.4.5.6 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

SCR redukuje NO a NO; na N, pomoci ¢pavku a katalyzatoru pfi teplotnim rozpéti asi 300 -
400 °C. Tato technologie se Siroce pouziva k odlu¢ovani NOy vjinych primyslovych
odvétvich (uhelné elektrarny, spalovny odpadu). V cementaiském primyslu se v podstaté
uvazuji dva systémy: zpracovani odpadnich plynii s malym mnozstvim prachu a odpadnich
plynd s velkym mnoZstvim prachu. Systémy pro odpadni plyny s malym obsahem prachu
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vyzaduji opétné zahfivani plyni po odlouceni prachu, coz vede k dalsim ndkladim.
Z technickych i ekonomickych divodl se povazuji za vhodnéjsi systémy pro velky obsah
prachu [Cembureau report, 1997], [Dutch report, 1997]. Doposud se SCR zkousela pouze na
pecnich systémech s vymeéniky a na pecich s polosuchym provozem (typ Lepol), ale mohla by
byt pouzitelna rovnéz na jinych pecnich systémech.

Velké snizeni emisi NOy je potencialné dosazitelné pomoci systému SCR pro vysoky obsah
prachu (85 - 95 %) [Cembureau report, 1997]. Zkousky pilotnich zafizeni s malymi davkami
(3 %) vystupnich plynti v Rakousku, Némecku, Italii a Svédsku ukazuji slibné vysledky.
Emisni Grovnd NOy byly pfibliznd 100 - 200 mg/m’® beze ztraty aktivity katalyzatoru,
s vyjimkou jedné neddvné zkousky v Rakousku, kde je hlaSena znacna abraze katalyzatoru
a provozni zivotnost asi 5 000 hodin, coz zkratilo Zivotnost tohoto typu katalyzatoru na méné
nez jeden rok [Goller]. Za ucelem odstranéni technickych a ekonomickych nejistot
vztahujicich se k zavedeni SCR do plného provozu budou muset byt provedeny primyslové
provozni zkousky. Hlavni nejistoty se vztahuji k vysoké koncentraci prachu v plynu
(az 500 g/Nm”), technik odstrafiovani katalyzatorového prasku, Zivotnosti katalyzatoru
a celkovych investi¢nich nakladt [Cembureau].

Jelikoz katalyzator odstranuje také uhlovodiky, SCR také obvykle snizuje emise VOC
a PCDD/F. Podle jednoho dodavatele se vyvijeji nové pilotni projekty pro snizovani NOx,
v nichz se uplatituji specidlni katalyzatory pro dodatecnou redukci emisi VOC a CO [Dutch
report, 1977].

S uvazenim vysokého reduk¢niho potencidlu, uspéSnych pilotnich zkousek a skutecnosti, ze
SCR je nejmodernéjsi technologii pro srovnatelné provozy, je SCR pro cementaisky primysl
zajimavou technikou. V Evropé existuji nejméné tii dodavatelé, kteti nabizeji pramyslove
pouzitelnou SCR pro cementafsky pramysl s provozni tGrovni 100 - 200 mg/m’. Aviak
kapitalové naklady na SCR se stale povazuji za vyssi nez pro SNCR [Dutch report, 1997].

Studie proveditelnosti se délaly napf. v Rakousku, Némecku, Nizozemi a ve Svédsku.
Odhadované naklady na techniku SCR v cementafském primyslu se velmi rizni, pficemz
hlavnimi proménnymi jsou vyrobni naklady a Zivotnost katalyzatoru. V Némecku se s vladni
finan¢ni podporou buduje piedvadéci zavod s primyslovym provozem SCR. Tento prvni
plnohodnotny zavod (Solnhofer Zementwerke) bude v provozu koncem roku 1999. Zavod
s prumyslovym pouzitim SCR se také stavi v Rakousku, a to opé€t s vladni finan¢ni podporou
[Goller].

Ve zpravé z rakouského UBA se odhaduji celkové naklady na dosaZeni 100 - 200 mg/Nm®,
vztazeno k 10 % O,, na méné nez 2,3 euro/t slinku pro pec o 850 t slinku denné [Austrian
report, 1998].

Holandska studie ukazuje, Ze naklady na instalaci SCR v holandské cementarné by byly asi
2 500 euro na t odlou¢eného NOy. Nizozemi ma takovou politiku viici NOy, kterd povazuje za
rozumné naklady do 5 000 euro na t odlou¢eného NOy. Nizozemi proto pro svij cementarsky
primysl povazuje SCR za nékladové efektivni techniku odstraniovani NOy [de Jonge].

Spole¢nost Cementa AB ve Slite, Svédsko, ma pec na suchy proces, svyménikem
a predkalcinaci, s kapacitou 5 800 t slinku denné. Asi rok provozuje pilotni SCR umisténou za
SNCR a zjist'uje, kolik by stal primyslovy provoz SCR umisténé za SNCR (tzn. poc¢atecni
hladina NOy na vstupu do SCR méné nez 200 mg/m’). Odhadované investi¢ni naklady jsou
asi 11,2 mil. euro a provozni ndklady asi 1,3 euro/t slinku, coz dava celkové ndklady 3,2
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euro/t slinku. U SCR by byly naklady na kazdy dalsi kilogram odlou¢enych NOy 5,5 - 7.5
euro. Tyto naklady jsou pfili§ vysoké a podle této spole¢nosti neodiivodnéné. Ale §védsky
EPA tvrdi, Ze pro kombinovanou instalaci SNCR a SCR by primérné naklady na kilogram
odlouc¢enych NOy byly méné nezZ 4,5 euro. To by podle §védské politiky viici emisim NOy
mohly byt pfijatelné naklady [Junker].

Ve zpravé sestavené pro DG XI odhaduje Okopol celkové naklady na dosazeni Girovné 200
mg/Nm® mezi 0,75 euro/t slinku (pec na 5 000 t slinku denng, po&ateéni Grovet emisi NOy
1300 mg/Nm3) a 1,87 euro/t slinku (pec na 1000 t slinku denné, pocate¢ni trovent emisi
2 000 mg/Nm®). Kalkulace vychézeji z investiénich nakladi cca 2,5 mil. euro a provoznich
nakladl cca o 25 % nizSich nez u SNCR, které uvadéji dodavatelé a provozovatelé pilotnich
provozil. Ve vypoétech se poéitalo s vyménou katalyzatoru po 5 letech [Okopol report, 1998].

Cembureau odhaduje investi¢ni naklady na pec 3 000 t slinku denné s vyménikem na 3,5 - 4,5
mil euro a poznamenava, Ze Udaje o investicich jsou zndmy pouze od dodavateli, aniz by
zahrnovaly naklady na upravu zafizeni [Cembureau report, 1997].

Podle jednoho dodavatele jsou celkové naklady (investi¢ni + provozni) na proces SCR pro
vysoky obsah prachu piiblizné 1,5 - 2,5 euro/t slinku. Na proces SCR pro nizky obsah prachu
byly celkové naklady odhadnuty na pfiblizn¢ 5 euro/t slinku [Dutch report, 1997].

1.4.6 Techniky pro omezovani emisi SO,

Prvni krok pro omezovani SO, je zvazit primarni opatfeni na optimalizaci procesu, vetné
zajisténi hlad$iho provozu pece, volby koncentrace kysliku a vybéru surovin a paliv.
ZvySovani obsahu kysliku v dlouhych pecich snizuje hladinu SO, a zvySuje hladinu NOy. Je
tteba hledat rovnovdhu za ucelem ochrany zivotniho prostiedi pomoci optimalizace
NO,/SO,/CO upravou obsahu kysliku na konci pece. Tab. 1.11 obsahuje ptehled technik,
které ptisobi kladné na emise SO, (tzn. snizuji je) vznikajicich pfi vyrobé cementu. Tabulka je
souhrnem a je tfeba ji chapat v souvislosti s pfisluSnym nésledujicim odstavcem.

Technika Pouzitelné na Ukinnost Uvadéné emise Uvadéné néklady °
pecni systémy snizeni mg/m’ ' kg/t * investiéni | provozni
Piisada absorbentu V3echny 60 - 80 % 400 0,8 0,2-0,3 0,1-04
Suchd vypirka Suché do 90 % <400 <0,8 11 1,4-1,6
Mokré vypirka Vsechny > 90 % <200 <0,4 6-10 0,5-1
Aktivované uhli Suché do 95 % <50 <0,1 154 Z4dné inf.

! obvykle jako denni primér, suchy plyn, 273 K, 101,3 kPaa 10 O,;

* kg/t slinku: zékladem je 2 000 m’/t slinku;

* investi¢ni naklady v 10° euro a provozni naklady v euro/t slinku;

* tyto naklady rovnéz zahrnuji proces SNCR pii kapacité pece 2 000 t slinku/den a po&atecni urovni emisi 50 -
600 mg SO,/m”).

Tab. 1.11: Pi‘ehled technik pro omezovani emisi SO,

1.4.6.1 Prisada absorbentu

Cast SO, se miize absorbovat ptidavani absorbentu, jako je hagené vapno (Ca(OH),), nehasené
vapno (CaO) nebo aktivovany polétavy popilek s vysokym obsahem CaO, k odpadnim
plynim z pece. Vhanéni absorbentu se mize dit mokrou nebo suchou formou [Dutch report,
1977]. Pro pece s vyméniky bylo shledano, ze ptimé vhanéni haseného vapna do vystupnich
plyni je méné U€inné neZ piidavani hasené¢ho vapna do pecni vsazky. SO, reaguje s vapnem
na CaSO; a CaSQ,, které poté vstupuji do pece spolu se surovinou a spoji se se slinkem
[Dutch report, 1997], [Cembureau report, 1997]. Tato technika je vhodna pro ¢isténi prouda
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plynd s primérnymi koncentracemi SO, a Ize ji aplikovat pfi teploté vzduchu nad 400 °C.
Nejvétsiho snizeni je mozné dosahnout pii teplotach ptesahujicich 600 °C. Doporucuje se
pouzivat absorbent na zakladé Ca(OH);, s velkych mérnym povrchem a velkou poréznosti
[Dutch report, 1997]. Hasené vapno nemé vysokou reaktivitu, a proto je nutné pouzivat
vysoky molarni pomér Ca(OH),/SO, mezi 3 az 6 [Cembureau report, 1997]. Proudy plyna
s vysokymi koncentracemi SO, vyzaduji Sesti- az sedminasobné stechiometrické mnozstvi
absorbentu, z ¢ehoz vyplyvaji vysoké provozni naklady [Dutch report, 1997]. Snizeni obsahu
SO, o 60 az 80 % lze dosdhnout vhanénim absorbentu do pecnich systémi s disperznim
vyménikem tepla. P¥i pocateéni hlading nejvyse 400 mg/m’ je teoreticky mozné doséhnout
hodnoty kolem 100 mg/m®. Zadny zavod tuto techniku za ucelem dosazZeni této urovné snizeni
jesté nezavedl. VétSina zavodl v Evropé ma hodnoty emisnich limitd, které odpovidaji
skute¢nym emisim, a tak nevyzaduji zadné odluovéni. Pro po¢ate¢ni hladinu do 1 200 mg/m’
je mozné piisadou absorbentu dosahnout asi 400 mg/m’. Pii po&ateéni hlading nad 1200
mg/m’ neni pfidavani haseného vapna do pecni vsazky z hlediska nakladi efektivni [Dutch
report, 1997]. Mohlo by vzniknout riziko recirkulace velkého mnoZstvi siry a vzniku
nestability pece, nebot’ pfi uplatiiovani této techniky se do pece vraci vétsi mnozstvi siry
[Cembureau].

Ptisada absorbentu je v zasad¢ pouzitelnd u vSech pecnich systémt [Dutch report, 1997],
ackoli se vétSinou pouziva u disperznich vyménikt tepla. Existuje nejméné jedna dlouha
cementarské pec, kde se do odpadnich plynt pred elektrostatickym odlu¢ovacem vhéni suchy
NaHCO; za tucelem snizeni Spickovych emisi SO, [Marchal]. Piisada vapna do peci typu
Lepol snizuje jakost granuli a hrudek a zplisobuje problémy s priichodnosti.

Piisada absorbentu se v soucasnosti pouziva u nckolika peci za ucelem zaji§téni, aby se
soucasné limity ve Spi¢kovych situacich nepiekracovaly. To znamena, Ze systém obvykle neni
v trvalém provozu, ale pouze pokud to vyzaduji zvlastni okolnosti [Dutch report, 1997]. Pti
pocate¢ni koncentraci SO, do 3 000 mg/Nm® se dosahuje sniZeni aZ o 65 % a nakladi na
hasené véapno 85 euro/t. Investi¢ni ndklady pro pec s vyménikem na 3 000 t slinku denné jsou
asi 0,2 - 0,3 mil. euro a provozni naklady jsou asi 0,1 az 0,4 euro/t slinku [Cembureau report,
1997].

1.4.6.2 Sucha vypirka

Pro potifeby omezeni vysokych emisi SO, (vy$sich nez 1 500 mg/m3) se vyzaduje samostatna
vypirka. Jeden typ suché vypirky pouziva reaktorovou Venturiho trubici za ucelem vytvoreni
fluidni vrstvy sestavajici ze smési hasené¢ho vapna a suroviny. Intenzivni kontakt plynu
s absorbentem, dlouhy reziden¢ni Cas a nizké teplota (blizkd bodu tani) umoziuje G¢innou
absorpci SO,. Plyn opoustéjici Venturiho reaktor unasi absorbent, ktery se shromazduje
v elektrostatickém odludovadi. Cast shromazdéného absorbentu se vraci do vypirky a druha
Cast se piidava do pecniho vstupu a pfisluSnym zpisobem se méni na slinek [Cembureau
report, 1997].

Lze dosdhnout snizeni emisi SO, 0 90 %, coz odpovida obsahu 300 mg SO»/m’ v suchém
plynu, pokud je po&ate¢ni koncentrace SO, 3 000 mg/m’. Sucha vypirka také snizi emise HCI
a HF. Suché vypirky je mozné pfipojit ke vSem typim suchych peci. Pro pocatecni
koncentrace do 3 000 mg/Nm® a naklady na hagené vapno 85 euro/t jsou investi¢ni naklady na
pec s vyménikem na 3 000 t slinku denné asi 11 mil euro a provozni naklady ptiblizné 1,6
euro/t slinku. Pfidany obsah siry ve slinku snizuje mnozstvi sddrovce potiebné pro cementovy
mlyn. Pokud se do vyhodnoceni nékladl zahrne 1 ndhrada sadrovce, sniZi se provozni naklady
asi na 1,4 euro/t slinku [Cembureau report, 1997].
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V Evropé (a pravdépodobné i v celém svété) existuje v provozu cementarny jen jedna sucha
disperzni vypirka siry, a to v zavodé HCB-Untervaz ve Svycarsku. Tento pecni systém je peci
se Ctyfstupnovym disperznim vymeénikem tepla, s planetovymi chladi¢i a ma nejvyssi
kapacitu 2 000 t slinku denn€. Emisni urovné bez odlu¢ovact by se pohybovaly okolo 2 500
mg SO./Nm’ (suchy plyn, 10 % O,) v pfimém provozu a do 2 000 mg SO./Nm® ve sdruzeném
provozu. Priméma hladina emisi po odlucovani vroce 1998 byla 385 mg SO,/Nm’
[Cembureau].

1.4.6.3 Mokra vypirka

Mokré vypirka je nejobvykleji pouzivanou technikou odsitovani odpadnich plyni v uhelnych
elektrarnach. SOy se absorbuje pomoci roztoku nebo suspenze rozstiikované ve sprchové vézi
nebo probublava roztokem nebo suspenzi. Absorbentem miiZze byt uhli¢itan, hydroxid nebo
oxid vapenaty. V evropském cementéaiském prumyslu je nyni v pouzivani 5 mokrych vypirek,
vSechny se sprchovymi vézemi. Suspenze je rozstfikovdna protiproudem proti odpadnim
plynim a shromazd’ovana v recyklacni nadrzi na dné€ vypirky, kde vznikly sifi¢itan oxiduje na
siran a vytvaii dihydrat siranu vdpenatého. Dihydrat se oddéluje a pouziva jako sadrovec pfi
mleti cementu a voda se vraci do vypirky [Cembureau], [Cembureau report, 1997], [Cementa
AB, 1994], [Coulburn].

Snizeni emisi SO, miiZze dosahovat az 90 %. Spolecnost Cementa AB provozuje pec
s vyménikem s kapacitou 5 800 t slinku denné a ma pocatecni koncentraci SO, v odpadnim
plynu 1 200 - 1 800 mg/m’, spolenost Castle cement provozuje pec s vyménikem na 2 500 t
slinku denné a ma po&ate¢ni koncentraci SO, v odpadnim plynu 800 - 1400 mg/m’, coZ je
denni primér se $pickovymi hodnotami obéas i vice nez 2 000 mg/m’. P¥i provozu obou
vypirek jsou hodnoty pod 200 mg/m® [Cembureau], [Cementa AB], [Junker].

Mokré vypirka také vyznamné snizuje emise HCI, zbytkového prachu, kovi a cpavku
[Cementa AB, 1994]. Mokrou vypirku je mozné pfipojit ke vSem typim peci. Investi¢ni
naklady na vypirky spole¢nosti Castle Cement (v¢. upravy zatizeni) jsou udavany jako 7 mil.
euro a provozni naklady jsou asi 0,9 euro/t slinku [Cembureau]. U spolecnosti Cementa AB
byly ndklady asi 10 mil. euro a provozni naklady asi 0,5 euro/t slinku [Cementa AB]. Pti
po&atetni koncentraci SO, az 3 000 mg/m’ a kapacité pece 3000 t slinku denné jsou
investi¢ni néklady 6 - 10 mil. euro a provozni naklady 0,5 - 1 euro/t slinku [Cembureau].

1.4.6.4 Aktivované uhli

Znecistujici latky jako SO,, organické slouceniny, kovy, ¢pavek, slouceniny NH,, HCI, HF
a zbytkovy prach (za elektrostatickym nebo textilnim filtrem) lze z vystupnich plynl
odstranovat adsorpci na aktivovaném uhli. Je-li pfitomen, nebo se pridava cpavek, odstranuje
filtr také NO,. Filtr z aktivovaného uhli je konstruovéan jako zhutnéna vrstva s modularnimi
prickami. Modularni konstrukce umoznuje upravovat velikost filtru pro rizné objemy
prichodu plynu a kapacitu pece. PouZity aktivovany koks se periodicky odebird do
samostatného sila a nahrazuje Cerstvym absorbentem. Pouzitim saturovaného koksu jako
paliva pro pec se zachycené latky vraceji do systému a do znacné miry se vaZou
v cementovém slinku [Cembureau report, 1997], [Cementa AB, 1994], [Dutch report, 1997].

Jediny filtr s aktivovanym uhlim instalovany v Evropé v cementarné je v Siggenthalu ve
Svycarsku. Pec v Siggenthalu je vybavena &tyistupiiovym cyklonovym vyménikem a ma
kapacitu 2 000 t slinku denné. Méteni ukdzala vysokou efektivnost odstranovani SO,, kovi
a PCDD/F. Béhem stodenni zkousky se koncentrace SO, na vstupu do filtru ménily od 50 do
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600 mg/m’, zatimco koncentrace na vystupu byly vzdy vyznamné niZz§i nez 50 mg/m’.
Koncentrace prachu klesla ze 30 mg/m’ na podstatné méné nez 10 mg/m® [Dutch report,
1997]. Filtr s aktivovanym uhlim Ize osadit na vSechny pecni systémy. Systém v Siggenthalu
také zahrnuje proces SNCR a asi 30 % z celkovych investi¢nich nakladd, pfiblizn€é 15 mil.
euro, financovalo mésto Zurich. Do tohoto odlucovaciho systému bylo investovano s cilem
umoznit, aby cementarna pouzivala jako palivo zahu§tény kal z odpadnich vod [Dutch report,
1997], [Cementa AB, 1994].

1.4.7 Techniky omezovani emisi prachu

Existuji tfi hlavni zdroje emisi prachu z cementaren. Jsou to pecni systém, chladice slinku
a cementové mlyny. V minulosti byla pro tyto tfi ucely pouZzivana rlizna zafizeni, ale dnes se
instaluji pouze elektrostatické odlu¢ovace (EO), nebo latkové filtry. Sekundarni zdroje prachu
z manipulace a skladovani materiald a z drceni a mleti surovin a paliv mohou byt takeé
vyznamné. V tab. 1.12 je piehled dostupnych udaji. Tabulka je souhrnem a je tfeba ji chapat
v souvislosti s pfislusSnym nasledujicim odstavcem.

EO a latkové filtry maji své vyhody i nevyhody. Oby typy maji vysokou ucinnost pfi
odlu¢ovani prachu za normalnich podminek. Za zvlastnich podminek, jako je vysoka
koncentrace CO, rozbéh vyroby v peci, odstavovani pece nebo piechod ze sdruZeného
provozu (surovinovy mlyn pracuje) na piimy provoz (surovinovy mlyn nepracuje) se muize
ucinnost EO vyznamné omezit, zatimco Uc¢innost latkovych filtri neni ovlivnéna. Léatkové
filtry maji proto celkové vyssi uéinnost, pokud jsou dobie udrzované a filtratni vaky se
periodicky vymeénuji. Nevyhodou latkovych filtri je, Ze pouzité filtra¢ni vaky jsou odpadem
a podle narodnich ptedpist se musi vyfazovat [Cembureau report, 1997].

Technika Pouzitelné na Uvadéné emise Néklady °
pecni systémy mg/m’ ' kg/t investi¢ni provozni
C Viechny pece 5-50 0,01 -0,1 2,1-4,6 0,1-0,2
Eéfﬁfvs‘;ii‘"ke Chladice slinku | 5-50 0,01-0,1 | 08-12 | 0,09-0,18
Cement. mlyny 5-50 0,01-0,1 0,8-12 0,09-0,18
Viechny pece 5-50 0,01-0,1 2,1-43 0,15-0,35
Latkové odlu¢ovace | Chladic¢e slinku 5-50 0,01-0,1 1,0-1,4 0,1-0,15
Cement. mlyny 5-50 0,01-0,1 0,3-0,5 0,03 - 0,04
Odstran. Veechna
Sekundérnich unika N - - - -
zafizeni
prachu

"u pecnich systémi obvykle jako denni praimér, suchy plyn, 273 K, 101,3 kPaa 10 Oy;

? kg/t slinku: zékladem je 2 000 m’/t slinku;

? investi¢ni naklady v 10° euro a provozni naklady v euro/t slinku pro sniZeni emisi na 10 - 50 mg/m’, obvyklym
zékladem je pec s kapacitou 3 000 t slinku/den a po&atecni emise do 500 g prachu/nt’.

Tab. 1.12: Pi‘ehled technik pro omezovani emisi prachu

1.4.71 Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odlu¢ovace (EO) vytvaieji elektrostatické pole kolmo na drdhu castic
unasenych proudem vzduchu. Castice ziskaji negativni ndboj a postupuji smérem k pozitivné
nabitym sbérnym plechim. Sbérné plechy se periodicky oklepavaji nebo vibruji, pficemz se
material uvolnuje, takze pada do sbérnych vysypek pod nimi. Je dulezité, aby byly cykly
odstraniovani optimalizované tak, aby se minimalizovalo uvolfovani castic, a tak se
minimalizovala moznost viditelného koufe. Pro EO je charakteristickd jejich schopnost
provozu pii vysokych teplotach (pfiblizné do 400 °C) a vysoké vlhkosti.

42 biezen 2000



Cementatsky pramysl Kapitola 4

Ciniteli ovliviiujicimi G&innost jsou pritokova rychlost odpadnich plynt, intenzita
elektrického pole, obsah c¢astic, koncentrace SO,, obsah vlhkosti a tvar a plocha elektrod.
Provoz muze byt naruSen zejména ndnosem materidlu vytvarejicim izolani vrstvu na
sbérnych plesich, a tak sniZujicim intenzitu elektrického pole [Dutch report, 1997]. To se
muze stat, pokud do pecniho procesu vstupuje velké mnozstvi chloru a siry, ¢imz vznikaji
chloridy a sirany alkalickych kovii. Chloridy alkalickych kovll vytvafeji velmi jemny prasek
(0,1 -1 um) a maji velky odpor prachu (mezi 10" - 10" Q/cm), &¢imz vytvaieji izolagni vrstvy
na elektrodach, a tak vedou kpotizim pfi odstranovani prachu. To bylo pozorovano
a studovano zejména v zelezarském a ocelafském primyslu. Potize velkého odporu prachu
mohou byt feSeny vstiikovanim vody do odparovacich chladi¢i [Karlsruhe II, 1996]. Jinym
zpiisobem feSeni tohoto problému je pouziti latkovych filtra.

V primyslu Zeleza a oceli, kde jsou vyuZzivany slinovaci procesy, je tento jemny prach
chloridi alkalickych kovli divodem, pro¢ dobfe konstruované a provozované EO obvykle
nemohou dosahnout koncentraci emitovaného prachu pod 100 - 150 mg/m’. Stejny problém
s chloridy alkalickych kovii a nespravnou funkci EO se vyskytl vjedné cementarné
v Rakousku, kdyZ se jako soucast paliva spaloval pfedzpracovany plastovy odpad (1,3 % CI).

Dostatecné¢ dimenzované elektrostatick¢ filtry spolu sdobrou upravou plynu
a optimalizovanym rezimem ¢isténi EO mohou snizit troven az na mésicni pramér 5 - 15
rng/m3 (suchy plyn, 273 K, 10 % O,) [Austrian report, 1997]. Stavajici instalace EO je mozné
zdokonalit bez nutnosti celkové ndhrady, ¢imz se omezi ndklady. To je mozné osazenim
modernéjSich elektrod nebo instalaci automatické regulace napéti na starSich zafizenich.
Kromé toho je mozné zdokonalit priichod plynu ptes EO nebo ptidat dalsi stupné. V jedné
cementarné byly EO, zakoupené vroce 1979 za ulelem dosaZeni trovnd 50 mg/m’,
zdokonaleny a nyni dosahuji urovné pod 30 mg/m’ [Cementa AB]. Kromé prachu EO také
odstraiiuji latky, které se adsorbuji na castice prachu, jako jsou dioxiny a kovy, jsou-li
pfitomny.

rrrrr

1.4.4.1 ,,Optimalizace fizeni procesu*.

Dostupna literatura nenaznacuje Zadna omezeni pro pouziti EO u rlznych typli procest
pouzivanych v cementaiském primyslu [Dutch report, 1997]. EO se vSak jiz neinstaluji pro
odlucovani prachu v cementovych mlynech v disledku relativné vysokych emisi pfi nab&hu
a odstavovani.

Investi¢ni naklady na novy EO pro pec o kapacité 3 000 t slinku denné se vstupni hladinou
emisi do 500 g/m’ a obsahem prachu v ¢istém plynu 10 - 50 mg/m’ je asi 1,5 - 3,8 mil euro
a dalsi 0,6 - 0,8 mil. euro na stabilizator a ventilator filtru, je-li potfeba. Provozni néklady
téhoz EO jsou asi 0,1 - 0,2 euro/t slinku. Investi¢ni ndklady asi 0,8 - 1,2 mil euro a provozni
naklady 0,09 - 0,18 euro/t slinku jsou potieba na EO pro chladi¢ slinku pro pec o kapacité
3 000 t slinku dennég, se vstupni emisni trovni do 20 g/rn3 a obsahem prachu v Cistém plynu
10 - 50 mg/m’, stejné i pro kulovy mlyn s kapacitou 160 t cementu za hodinu a s po¢ateéni
emisni trovni do 300 g/rn3 a s obsahem prachu v ¢istém plynu 10 - 50 rng/rn3 [Cembureau
report, 1997].

1.4.7.2 Latkové filtry

Zakladnim principem latkovych filtrii je pouziti latkové membrany, kterd je propustna pro
plyn, ale kterd zachyti prach. Z poc¢atku se prach uklada jak na povrchovych vldknech, tak
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mezi nimi, ale jak povrchova vrstva pfibyva, prach sdm se stava pfevazujicim filtraénim
prostiedkem. Cistény plyn miize proudit bud’ zevnitt vaku ven, nebo opaéné. Jak prachovy
kola¢ tloustne, vzrista odpor prutoku plynu. Je proto nutné periodické ¢isténi filtracni tkaniny
za ucelem regulace tlakové ztraty. Nejobvyklejsi metody cisténi zahrnuji reverzni tok plynu,
mechanické natasani, vibrace a pulzovani stlaceného vzduchu. Latkovy filtr by mél mit vice
oddild, které mohou byt individudlné izolovany v ptipad€ zavady na vaku a zbyvajici oddily
by mély byt dostatecné k tomu, aby umoZnily udrZeni odpovidajiciho vykonu v ptipadé
vyjmuti jednoho oddilu. V kazdém oddilu by mély byt detektory tésnosti pytlii za ucelem
indikace potieby opravy, pokud dojde k netésnosti.

Pouziti modernich latkovych filtri miZe sniZit emise prachu pod 5 mg/m’ (suchy plyn, 273 K,
10 % O,) [Austrian report, 1997]. Krom¢ prachu odstranuje latkovy filtr také latky, které se
adsorbuji na ¢astice prachu, jako dioxiny a kovy, jsou-li pfitomny.

Dostupna literatura nenaznacuje zadna omezeni pro pouZiti latkovych filtrii u rliznych typa
procesti pouzivanych v cementaiském primyslu [Dutch report, 1997]. Vysokoteplotni
aplikace povedou k potiebé exotictejSich typl latek, nez se ,,normalné* dodavaji. Téch je vSak
dostupny dostatecny sortiment.

Investi¢ni naklady na vybaveni novym latkovym filtrem pro pec o kapacité 3 000 t slinku
denné se vstupni hladinou emisi do 500 g/m’ a obsahem prachu v &istém plynu 10 - 50 mg/m’
je asi 1,5 - 3,5 mil euro a dalsi 0,6 - 0,8 mil. euro na stabilizator a ventilator filtru, je-li
potfeba. Stabilizatory jsou tfeba pouze pro nizkoteplotni aplikace napf. s vaky
z polyakrylnitrilu. Provozni néklady téhoz textilniho filtru jsou asi 0,15 - 0,35 euro/t slinku.
Pulzni tryskovy latkovy filtr s vymeénikem tepla typu ,,vzduch-vzduch* a ventilator filtru pro
rostovy chladi¢ slinku pro pec o kapacité 3 000 t slinku denn¢, se vstupni emisni tirovni do 20
g/m’ a s obsahem prachu v &istém plynu 10 - 50 mg/m” stoji asi 1,0 - 1,4 mil. euro a provozni
naklady jsou asi 0,10 - 0,15 euro/t slinku. Pro cementovy kulovy mlyn s kapacitou 160 t
cementu za hodinu a se vstupni emisni urovni do 300 g/m’ a s obsahem prachu v &istém plynu
10 - 50 mg/m’ jsou investi¢ni naklady na pulzni tryskovy latkovy filtr asi 0,3 - 0,5 mil. euro,
v¢. ventildtoru filtru, a provozni naklady jsou 0,03 - 0,04 euro/t slinku [Cembureau report,
1997].

1.4.7.3 Odstranovani prachu ze sekundarnich zdroju

Sekundarni prasnost vznikd hlavné pii skladovani a manipulaci se surovinami, palivy
a slinkem a pfi automobilové dopravé ve vyrobnich prostorach. Pro minimalizaci moznych
sekundarnich zdroji prachu je vhodné jednoduché a linearni usporadani provozu. Spravna
a uplna udrzba provozu ma vzdy nepifimo za nasledek omezeni sekundéarnich zdrojii prachu
omezenim mist s uniky do ovzdu$i a susypavanim. Pouzivani automatickych zafizeni
a fidicich systémd rovnéz napomahd snizovani sekunddrnich zdroji prachu, jakoZz
1 kontinualnimu a bezporuchovému provozu [Cembureau report, 1997].

Nekteré techniky odstraniovani sekundarnich zdroji prachu jsou:

e Halda s protivétrnou ochranou. Je tfeba vyhybat se venkovnimu skladovani prasnych
materialti na haldach, avSak pokud jiz existuji, je mozné sniZit prasnost pouzitim vhodné
navrzenych protivétrnych zabran.

e Vodni sprchy a chemické srdzece prachu. Pokud je bodovy zdroj prachu dobie
lokalizovan, je mozné instalovat systém rozsttikovani vody. Zvlh€ovani ¢astecek prachu
napomaha shlukovani, a tak napomaha usazovani prachu. Dostupna je také Siroka rada
chemickych €inidel pro zlepSeni celkové ucinnosti vodni sprchy.

44 biezen 2000



Cementatsky pramysl Kapitola 4

e Dlazdéni, zvlhéovani cest a tklid. Plochy pouzivané nakladnimi automobily by mély byt
pokud mozno dlazdéné a povrch by mél byt udrzovan co nejcistsi. Zvlhéovani cest mize
snizovat emise prachu, zejména za suchého pocasi. Je tfeba fadné uklizet, aby se
sekundarni zdroje prachu udrzely na minimalni Grovni.

e Mobilni a staciondrni vysavace. Béhem udrzbovych praci nebo v pfipadé potizi
s dopravnikovymi systémy muze dochédzet k rozsypani materialii. Pro zabranéni vzniku
sekundarnich zdrojii prachu pfi jejich odstranovani je tfeba pouzivat vysavace. Nové
stavby mohou byt snadno vybaveny stacionarnimi odsdvacimi systémy, zatimco stavajici
stavby je obvykle lepsi vybavovat mobilnimi systémy a flexibilnimi pfipojkami.

e Ventilace a zachycovani do latkovych filtrd. Veskerou manipulaci s materidly je tfeba
provadét v uzavienych systémech s udrzovanym podtlakem. Pro tyto ucely odsavany
vzduch se poté pred vypusténim do atmosféry zbavuje prachu latkovymi filtry.

o Uzaviené skladovaci prostory s automatickymi manipulaénimi systémy. Slinkové sila
a uzaviené, pln¢ automatizované sklady surovin se povazuji za nejucinngjs$i feSeni
problému sekundarnich zdroji prachu vznikajiciho ve velkoobjemovych skladkach. Tyto
typy skladl jsou vybaveny jednim nebo vice latkovymi filtry branicimi vzniku sekun-
darnich zdrojt prachu pfi plnéni a vyprazdiovani [Cembureau report, 1997].

1.4.8 Omezovani ostatnich atmosférickych emisi

1.4.8.1 Oxidy uhliku (CO,, CO)

Veskera opatfeni, kterd snizuji spotiebu energie z paliv, také snizuji emise CO,. Volba
surovin s nizkym obsahem organickych latek a paliv s nizkym pomérem obsahu uhliku
k vyhtevnosti, je-li mozna, snizuje emise CO,.

Volba surovin s nizkym obsahem organickych latek, je-li mozna, také snizuje emise CO.

1.4.8.2 Tékavé organické slouéeniny a PCDD/PCDF

Za normalnich okolnosti jsou emise VOC a PCDD/PCDF vseobecné nizké. Je-li mozny
vybér, nemély by byt materidly s vysokym obsahem tekavych organickych sloucenin
vpravovany do pecniho systému cestou vsazky surovin a paliva s vysokym obsahem halogent
by neméla byt pouzivana k sekundarnimu spalovani. Aby se minimalizovala mozZnost
znovuvyt-vateni PCDD/F, je dulezité, aby pecni plyny prosly pii zchlazovéani teplotnim
okénkem 450 - 200 °C co nejrychleji.

Objevi-li se zvysené koncentrace VOC a PCDD/PCDF, lze zvazit adsorpci na aktivovaném
uhli.

1.4.8.3 Kovy

Je tfeba zabranit vsazce materialii s vysokym obsahem tékavych kovt do pece.

Akumulace kovil, zejména thalia, v internich a externich cyklech pecnich systémi vede
s prodluzovani provozni doby pece ke zvySovani emisi. Ty je mozné sniZit astecnym nebo
uplnym pterusenim téchto cykli. AvSak uzké propojeni mezi internim a externim cyklem
znamend, ze staci preruSit pouze externi cyklus. To lze provést odstranénim prachu
nashromazdéného v odlucovaci prachu namisto jeho navratu do surovinové moucky. Pokud je
jeho chemické slozeni vhodné, mize byt vyfazeny pecni prach piidavan piimo do etapy mleti
cementu [Karlsruhe II, 1996]. Jelikoz jsou emitované kovy (vyjma casti rtuti) z velké ¢asti
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vazany na prach, jsou strategie odlucovani kovlli pokryty strategiemi odlucovani prachu.
Jednou cestou, jak minimalizovat emise rtuti, je sniZzeni teploty spalin. Netékavé prvky
zustavaji v procesu a vystupuji z pece jako soucast skladby cementového slinku. Objevi-li se
vysoké koncentrace t€kavych kovi (zejména rtuti), existuje moznost absorpce aktivovanym
uhlim.

1.4.9 Odpady

Nashromazdény prach je tfeba recyklovat do vyrobniho procesu kdykoli, kdy je to
proveditelné. Tato recyklace se miize dit pfimo do pece nebo do pecni vsazky (obsah
alkalickych kovil je omezujicim ¢initelem) nebo misenim s hotovymi cementovymi produkty.
Je mozZné nalézt alternativni pouziti pro materialy, které neni mozné recyklovat.

1.4.10 Hluénost
V tomto dokumentu se nebudou popisovat nejlepsi dostupné techniky snizovani hlu¢nosti.

1.4.11 Pachy

Neptijemné zdpachy zplsobené emisemi uhlovodikl 1ze vyloucit pfidavnym spalovanim,
pouzitim filtrG z aktivovaného uhli nebo vsazkou suroviny toto zptsobujici do horké zony
pece.

Jestlize je zapach zpiisobovan slouCeninami siry, mize byt feSenim zmeéna paliva a nebo
suroviny, viz téz kapitola 1.4.6.
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1.5 Nejlepsi dostupné techniky pro cementaisky priamysi

Pro pochopeni této kapitoly a jejiho obsahu doporucujeme pozornosti Ctenate predmluvu

tohoto dokumentu, a zejména patou ¢ast predmluvy "Jak chéapat tento dokument a uzivat jej".

Techniky a s nimi spojené emise a/nebo Urovné spotfeby, nebo rozsahy urovni ptredkladané

v této kapitole byly posuzovany pomoci iterativniho postupu zahrnujiciho nasledujici kroky:

e identifikace klicovych otdzek ekologie pro dané odvétvi; pro vyrobu cementu jsou to
spotieba energie a vzdusné emise. Vzdusné emise z cementdren zahrnuji oxidy dusiku
(NOy), oxid sific¢ity (SO,) a prach;
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identifikace nejekologictéjSich trovni provozu na zéklad¢ dostupnych tdaji z Evropské
unie a ze svéta;

e zkoumani podminek, za kterych bylo téchto provoznich trovni dosazeno, jako jsou
naklady, kiizové u¢inky, hlavni hybné sily plsobici na zavadéni téchto technik;

volba nejlepSich dostupnych technik (BAT) a s nimi spojenych emisi a/nebo urovni
spotteby pro toto odvétvi vSeobecné, to vSe podle €l. 2 odst. 11 a ptilohy IV nafizeni.

Odborné posouzeni Evropskym tfadem pro IPPC a pfislusnou technickou pracovni skupinou
(TWG) hralo klicovou roli v kazdém z téchto krokli a ve zpiisobu, jakym jsou zde informace
predkladany.

Na zékladé¢ tohoto posouzeni se v této kapitole uvadéji techniky, a pravé tak mozné urovné
emisi a spotfeby spojené s pouzitim BAT, které se povazuji za vhodné pro odvétvi jako celek
a v mnohych pfipadech odrézeji souasny provoz nékterych zafizeni v ramci tohoto odvétvi.
Pokud se uvadéji urovné emisi a spotieby "spojené s nejlepsimi dostupnymi technikami", je
tteba chéapat je tak, ze tyto urovné predstavuji ekologicky provoz, ktery by bylo moZno
ocekavat jako vysledek uplatnéni popsanych technik v tomto odvétvi, pricemz se ptihlizi k
rovnovaze nakladi a vyhod obsaZenych v definici BAT. Nejsou v§ak meznimi hodnotami ani
pro emise, ani pro spotiebu a nelze je jako takové chapat. V nékterych ptipadech muize byt
technicky mozné dosédhnout lepSich hodnot emisi nebo spotteby, ale z divodi vyzadovanych
nakladl nebo s uvazenim kiizovych Gc¢inkii se nepovazuji za vhodné jako BAT pro odvétvi
jako celek. AvSak tyto hodnoty je moZzné povazovat za odlivodnéné ve zvlastnich ptipadech,
kde se vyskytuji specifické vlivy.

Urovn¢ emisi a spotieby spojené s pouzitim BAT je nutné vidét v souvislosti s veskerymi
specifikovanymi referenénimi podminkami (napf. primérovani ¢asovymi obdobimi).

Pojem "urovni souvisejicich s BAT" popsany vyse je tieba odlisit od terminu "dosazitelné
uroven" pouzivaného jinde v tomto dokumentu. Pokud se uroven oznacuje za "dosazitelnou"
pfi pouziti ur¢ité techniky nebo kombinace technik, je tfeba ji chéapat tak, Ze je mozné
predpokladat dosazeni této irovné po del§im obdobi ve spravné udrzovaném a provozovaném
zafizeni nebo v procesu vyuzivajicim téchto technik.

Pokud byly k dispozici, byly uvedeny udaje o ndkladech spolu s popisem technik uvedenych
v ptedchozi kapitole. Tyto udaje davaji hrubou ptfedstavu o vysi vyzadovanych nakladu.
Avsak skutecné naklady na uplatnéni techniky budou silné zavislé na specifické situaci
tykajici se napt. dani, poplatki a technickych charakteristik doty¢ného zafizeni. V tomto
dokumentu neni mozné pln€ vyhodnotit takové specifické mistni Cinitele. Pokud udaje o
nakladech neexistuji, odvijeji se zavéry o ekonomické zivotaschopnosti techniky od sledovani
stavajicich zafizeni.
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Obecné BAT jsou v této kapitole mysleny tak, Ze je mozné pouzit je k posouzeni provozu
stavajicich zafizeni nebo k posouzeni navrhu nového zafizeni, a tim napomoci urceni
vhodnych podminek zalozenych na BAT pro toto zafizeni. Predpoklada se, ze nova zatizeni
by mohla byt navrhovana pro provoz na Urovni srovnatelné nebo dokonce lepsi, nez jsou
obecné urovné BAT zde uvedené. M4 se rovnéz za to, ze by se u mnohych stavajicich zatizeni
mohl ¢asem piedpokladat posun k obecnym trovnim BAT nebo lepSim.

Vzhledem k tomu, ze referenéni dokumenty nestanovuji pravné zavazné normy, jsou chapany
tak, Ze podavaji informace pro poradenstvi v primyslu, pro ¢lenské staty a vefejnost o
dosazitelnych urovnich emisni a spotfeby pii pouziti urenych technik. Vhodné mezni
hodnoty pro konkrétni pifipady bude tfeba urCit s ptihlédnutim k cilim nafizeni IPPC a
mistnim podminkam.

Hodnoty emisi uvedené nize jsou vyjadieny jako denni primér pii standardnich podminkéach
273 K, 101,3 kPa, 10 % kysliku a suchém plynu.

Volba postupu

Na spotiebu energie a vzdusné emise pii vyrobé cementaiského slinku ma hlavni vliv zvoleny
vyrobni zplsob.

e Za nejlepsi dostupnou techniku vyroby cementaiského slinku pro nové zavody a zasadni
modernizace se povazuje pec se suchym vyrobnim zplsobem, s vicestupiiovym
vyménikem a predkalcinaci. Pfislusna hodnota tepelné bilance BAT je 3 000 MJ/t slinku.

Obecna primarni opatieni

Nejlepsi dostupné techniky pro vyrobu cementu zahrnuji nasledujici obecnd primarni
opatfeni:

e Plynuly a stabilni pecni proces blizici se ur¢enym parametrim procesu je vyhodny s
ohledem na vSechny emise peci, jakoZ i na spotiebu energie. Dosahuje se jej:
- optimalizaci fizeni procesu, véetné poc¢itacovych automatickych fidicich systémii,
- pouzitim modernich vahovych systéml davkovani pevnych paliv.

e Minimalizace spotieby energie z paliv prostfednictvim:
- predehfivanim a predkalcinaci na nejvys§i moZnou miru s pfihlédnutim ke stavajici
konfiguraci pece,
- pouzitim modernich chladict slinku umoZznujicich maximalni rekuperaci tepla,
- rekuperaci tepla z odpadnich plynti.

e Minimalizace spotieby elektrické energie prostfednictvim:
- systémd fizeni energetickych toki,
- mleciho zafizeni a ostatnich elektfinou pohanénych zafizeni s vysokou G€innosti.

e Pecliva volba a kontrola latek vstupujicich do pece miiZe snizit emise.
- pokud je to proveditelné volba surovin a paliv s nizkym obsahem siry, dusiku, chloru,
kovti a t€kavych organickych sloucenin.
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Oxidy dusiku

Nejlepsimi technikami pro snizeni emisi NOy je kombinace vyse uvedenych obecnych
primarnich opatfeni a:

e Primarni opatfeni k omezovani emisi NOy
- ochlazovanim plamene,
- hotéky s nizkou produkci NOy,

e Stupnovité spalovani,
o Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR).
Stupnovité spalovani a SNCR se jesté soucasné pro snizovani NOy nepouzivaji.

Ma se za to, ze denni primérnd Uroven emisi pii BAT spojena s pouzitim téchto technik se
pohybuje v rozpéti 200 - 500 mg NO/m’, vyjadieno jako NO, v dennim priméru. (Viz
poznamky nize o konsensu v ramci TWG). Snadnost, s jakou mohou jednotlivd zafizeni
dosdhnout emisi v ramci tohoto rozsahu, velmi kolisd a je diskutovana nizZe; proto se
nepiedpoklada, ze vSechny pece mohou, nebo by mély dosahnout téchto emisnich urovni k
danému datu. Pouziti SNCR zavadi aktivni kontrolni mechanizmus, u néjz se miize oc¢ekavat,
ze povede k mensimu kolisani Grovni emisi v ¢ase, zatimco pece bez SNCR mohou doséhnout
téchto trovni pouze za delsi primérné casové obdobi.

Nékteré moderni, dobfe optimalizované pecni systémy s disperznim vymeénikem tepla a pecni

systémy s disperznim vyménikem a predkalcinaci dosahuji emisnich urovni NOx méné nez
3 . o . o N

500 mg/m’ bud pouze diky primdrnim opatfenim, nebo v kombinaci se stupiiovitym

spalovanim. Kvalita suroviny a konstrukce pecniho systému mohou byt pricinou nedosazeni
této emisni Urovneg.

Se SNCR miize byt dosazitelna uroveii NO, v nejlepsim piipadé méné nez 200 mg/m’, pokud
pocateni uroveii neni vy$si nez 1 000 - 1 300 mg/m® (sniZeni o 80 - 85 %), adkoli vétsina
zafizeni se dnes provozuje tak, aby dosahovala irovné 500 - 800 mg/m3 (snizeni o 10 - 50 %).
Pti navrhovani zatizeni SNCR je tieba ptihlizet ke vstiikovani NH3.

V ramci celého odvétvi je v Evropském spolecenstvi vétSina peci udajné schopna dosahnout
primarnimi opatienimi hladiny niz§i nez 1200 mg/m’. Uplatnénim SNCR pii primérné
ucinnosti snizeni o 60 % toto mize snizit hladinu emisi NO, na méné nez 500 mg/m3 .

Pro zavedeni SNCR musi byt dosazena vhodna oblast teplot. Spravna oblast teplot se da
snadno dosdhnout v systémech peci s disperznim vyménikem tepla, v pecnich systémech s
disperznim vymeénikem a ptedkalcinaci a snad v nékterych pecnich systémech typu Lepol.
Momentalné€ neexistuje zadna kompletni instalace SNCR na peci typu Lepol, ale byly hlaSeny
slibné vysledky z pilotnich provozii. V dlouhych pecich s mokrym a suchym procesem
vyroby slinku by mohlo byt velmi obtizné, ¢i nemozné, ziskat spravnou teplotu a potiebny
retenéni ¢as. V soucasnosti pochdzi asi 78 % evropské vyroby cementu z peci se suchym
procesem a pievazna vétSina téchto peci jsou pecni systémy s disperznim vyménikem tepla
nebo pecni systémy s disperznim vyménikem a ptedkalcinaci.

V TWG bylo dosazeno ¢astecného konsensu co se tyka nejlepsich dosazitelnych technik pro
omezovani emisi NOy. Zatimco vySe uvazovana BAT méla podporu, existoval i opacny
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nézor, Ze emisni Grovefi spojena s pouzitim BAT je 500 - 800 mg NOy/m® (jako NO,). Ackoli
existuje 15 peci pouzivajicich technik SNCR s relativné nizkou ucinnosti pro dosazeni emisni
trovné 800 mg NO,/m’, tento nazor se zaklada na omezené zkuSenosti s aplikaci SNCR pfi
vy$$i ucinnosti sniZzovani a nasledné nejistoté tykajici se dodateCnych emisi Epavku, ke
kterym muze dojit pifi vySSim pomeéru vstiikovani ¢pavkové vody. Existuje obava, ze
vstiikovani ¢pavku mize vést k viditelnym a trvalym emisim prachu tvofeného sirany a
chloridy ¢pavku. Kromé toho se mize nespotiebovany ¢pavek v atmosféfe nasledné premeénit
na NOyx a nespotfebovany ¢pavek muze branit opétnému pouziti vraceného prachu do
cementu. Zatimco nékolik mélo modernich cementéren je schopno dosdhnout dlouhodobych
emisnich arovni pod 500 mg/m’, v cementaiském primyslu je nézor, Ze na Grovni odvétvi by
mély podniky kombinovat primarni opatfeni a bud’ stupniovité spalovani nebo SNCR k
dosazeni emisnich trovni pod 800 mg/m’ a Ze tyto techniky je mozné pouZit pouze na uréité
pecni systémy.

Vyskytl se také nazor, Ze selektivni katalytickd redukce (SCR) je BAT s piislusnou emisni
trovni 100 - 200 mg NOy/m® (jako NO,) vychazejici z toho, Ze SCR se povazuje za
dostupnou a ekonomicky Zivotaschopnou techniku. Tento zavér vyplyvad ze studii
proveditelnosti a z uspéSnych pilotnich zkousek. V Evropé existuji nejméné tii dodavatelé,
kteti nabizeji Uplnou SCR pro cementaisky primysl s provoznimi hladinami 100 - 200
mg/m’. Avsak prvni kompletni zafizeni SCR v cementafském primyslu nebude v provozu
pted koncem roku 1999.

Oxidy siry

Nejlepsi dostupnou technikou snizovani emisi SOy je kombinace vySe popsanych obecnych
primarnich opatfeni a:

e NP 3
e Pro pocatecni emisni uroven nejvyse 1 200 mg SO,/m™:
- pridavani absorbentu,

e Pro po&ate¢ni emisni Groveii vys§i neZ 1 200 mg SO,/m’:
- mokra vypirka,
- sucha vypirka.

Emisni hladina BAT spojena s pouzitim téchto technik je v rozsahu 200 - 400 mg/m’,
vyjadiena jako denni primér SO,.

Emise SO, z cementaren jsou primarné uréeny obsahem tékavé siry v surovinach. Pece, které

Yy ,
vyuZivaji suroviny s nizkym obsahem nebo bez obsahu t€kavé siry, maji emise SO, hluboko
pod touto urovni, aniz by pouzivaly techniku odsifovani.

Pro pocate¢ni hladiny do 1 200 mg/m’ je mozné dosédhnout 400 mg/m’ piidavanim
absorbentu. Pfidavani absorbentu je v zasad¢ pouzitelné u vSech pecnich systémii, ackoli se
vétSinou pouziva u fluidnich vyménika tepla.

Techniky mokré a suché vypirky prokdzaly svou ucinnost v nékolika zavodech, kde maji
suroviny vysoky obsah té¢kavé siry. Naklady na tyto techniky jsou vysoké a bude na mistnim
rozhodnuti, zda ekologické pfinosy tyto naklady vyrovnaji. Mokra vypirka mize dosahnout
trovné nizéi nez 200 mg SO,/m’ bez ohledu na po&atetni koncentraci. SniZeni obsahu SO,
dosahované suchym vypiranim dosahuje 90 %, coz odpovida obsahu 300 mg SO,/m’ v &istém
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plynu, pokud je pocatetni koncentrace SO, 3 000 mg/m’. Mokrou vypirkou je mozné osadit
vSechny pece a suchou pracku lze pfipojit ke v§em suchym pecim.

Prach

NejlepSimi dostupnymi technikami pro sniZovani prachovych emisi jsou kombinace vySe
uvedenych obecnych primarnich opatieni a:

e Minimalizace a prevence prachovych emisi ze sekundarnich zdroji popsanych v odstavci
1.4.7.3.

e Efektivni odstrafiovani Castic z bodovych zdrojli pouzitim:
- elektrostatickych odlucovacli s rychlym meéficim a fidicim zafizenim za ucCelem
minimalizace ¢etnosti vyskytu CO,
- latkovych filtrGi s vice komorami a s detektory té€snosti pytla.

Denni priamér emisni trovné BAT spojené s témito technikami je 20 - 30 mg prachu/m>. Této
emisni urovné Ize v ramci cementafského prumyslu na rtiznych typech zafizeni dosdhnout
elektrostatickymi odluc¢ovaci a/nebo latkovymi filtry.

Odpady

Recyklace zachycenych castic do vyrobniho procesu kdykoli, kdy je to proveditelné, se
povazuje za BAT. Pokud zachyceny prach neni recyklovatelny, povazuje se vyuZiti tohoto
prachu, je-li mozné, v jinych komer¢nich produktech za BAT.
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1.6 Nové vyvijené techniky v cementarském pramyslu

1.6.1 Fluidni technologie vyroby cementu

Nova cementaiska technologie slinovani prostfednictvim cementéaiského pecniho systému
s fluidnim loZzem je projektem podporovanym od roku 1986 japonskym ministerstvem
mezinarodniho obchodu a primyslu. Pilotni provoz s kapacitou 20 t slinku denné byl
provozovan po 6 let (od roku 1989 do roku 1995) spole¢nosti Sumitomo Osaka Cement Co.
Ltd. v zdvod€¢ Toshimi Factory v Japonsku. Koncem roku 1995 byl postaven velky pilotni
provoz na 200 t slinku denné.

Konfiguraci fluidniho pecniho systému na vyrobu cementu o kapacité¢ 20 t slinku denné
ukazuje obr. 1.8. Systém sestava z disperzniho vymeéniku tepla (SP), granulacni pece
s tryskovym loZzem (SBK), slinovaci pece s fluidnim lozem (FBK), tlumiciho chladice
s fluidnim lozem (FBQ) a z chladi¢e s pevnym lozem (PBC).
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Obr. 1.8: Fluidni cementaiska pec
[Japan Cement Association, 1996]
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Disperzni vyménik tepla je konvenéni ctyfstupniovy cyklonovy vymeénik, ktery predehiiva
a kalcinuje surovinovou moucku. Granula¢ni pec granuluje surovinovou moucku pfi teploté
1300 °C na granule o pruméru asi 1,5 - 2,5 mm. Ve slinovaci peci se dokoncuje slinovani
granuli pfi teploté 1400 °C. Tlumici chladi¢ s fluidnim loZem rychle zchlazuje cementovy
slinek ze 1400 °C na 1 000 °C. Nakonec se cementovy slinek chladi na 100 °C ve chladici
s pevnym lozem.

Cementovy slinek vyrobeny ve fluidni peci ma stejnou nebo lepsi jakost nez slinek z bézné
pece. Emise NO, jsou 115 - 190 mg/m’ pii pouziti t&7kého oleje a 440 - 515 mg/m’ pii
pouziti praskového uhli (pfepocteno na 10 % O,). Podle studie proveditelnosti zavodu na
3000 t slinku denné 1ze ve srovndni s rotacni peci s disperznim vymeénikem a s roStovym
chladi¢em snizit spotiebu tepla o 10 - 12 %. Ocekava se proto, ze emise CO, je mozné snizit
010-12%.

Kone¢nym cilem technického vyvoje fluidniho pecniho systému na vyrobu cementu je
(v souladu se studii proveditelnosti zdvodu na 3 000 t slinku denn¢ a na zékladé vysledkt
pilotniho provozu na 20 t denné):

1. snizeni spotieby tepla o 10 - 12 %;

snizeni emisi CO, 0 10 - 12 %;

hladina emisi NOy 380 mg/m’ nebo méné& (piepoéteno na 10 % O,);

udrzeni soucasné hladiny emisi SOy;

snizeni stavebnich nakladd o 30 %;

zmensSeni zastavéné plochy o 30 %.

SANNANE ol

1.6.2 Postupné spalovani kombinované s SNCR

Kombinace postupného spalovani a SNCR by mohla byt teoreticky srovnatelna
s provozovanou SCR, tzn. s hladinou emisi NOy 100 - 200 mg/m”®. Tuto kombinaci povazuji
dodavatelé za velmi slibnou, ale jeji vysledky jesté nejsou prokazany.
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1.7 Zavéry a doporuceni

Této vymény informaci se zucastnili vSichni odbornici jmenovani do Technické pracovni
skupiny ¢lenskymi staty, Norskem, Evropskym vyborem pro zivotni prostfedi a evropskym
primyslem (Cembureau - Evropskym cementéaiskym sdruzenim).

O vyrobé cementu je dostupné velké mnozstvi informaci. Nebylo problémem shromazdit
informace o hladin€ emisi a spotfebé a o pouzivanych technikach vyroby a odlucovani. Dostat
tyto informace bylo mnohem té€z$i nebo nemozné, jakmile doslo na specifické informace o za-
vod¢, nebo na idaje o nejlepsich a nebo nejhorsich vykonech.

Jsou k dispozici urcité udaje o nakladech, ale neni obvykle zndmo, co pfesné zahrnuji nebo
jak jsou vypocteny. Proto néklady uvedené v tomto dokumentu jsou spiSe ndznakem jejich
vyse, nez piesnymi udaji.

Technologie SCR muze byt jiz blizko zavedeni do odvétvi vyroby cementu. Prvni
velkokapacitni zavod bude v provozu v Némecku koncem roku 1999 a jeden provoz se
zvazuje v Rakousku. Podle souc¢asného harmonogramu budou koncem roku 2000 k dispozici
vysledky uvedeni do provozu a dlouhodobych provoznich zkouSek z némeckého provozu.
Doporucuje se zvazit aktualizaci tohoto referencniho dokumentu o BAT kolem roku 2005,
zejména co se tyka odlucovani NOy (vyvoj technologie SCR a vysoce ufinné SNCR).
Ostatnimi tématy, kterd nebyla v tomto dokumentu plné pojednidna a ktera by mohla byt
zvazena nebo projednana v revizi, jsou:

- vice informaci o chemickych aditivech plisobicich jako ztekucovadla kald,

- (iselné udaje o piijatelné Cetnosti a trvani tnika CO,

- pfislusné emisni hodnoty BAT pro VOC, kovy, HCI, HF, CO a PCDD/F.
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2  VAPENICKY PRUMYSL

21 VsSeobecné informace o vapenickém priumysiu

Vapno se pouziva v Sirokém sortimentu produkti, z nichz kazdy je ptizpisobeny pozadavkiim
urcitého trhu. Vapno a jeho derivaty se napt. pouzivaji jako tavidlo pii zuslechtovani oceli,
jako pojivo ve stavebnictvi a pfi ¢isténi odpadnich vod k odlu¢ovani necistot. Vapno ma také
Siroké pouZiti pii neutralizaci kyselych slozek primyslovych kapalnych odpadt a odpadnich
plynd.

Je jisté, ze pouzivani nehaseného a haseného vapna ve stavebnictvi bylo rozsifené jiz 1 000 let
pt.Kr. v mnoha civilizacich, v€etné starovékého Recka, Egypta, Rima, Incké fise, Mayské
fise, Ciny a Mongolska. Rimané znali jeho chemické vlastnosti a pouZivali je napf. jako
vapennou vodu k béleni platna a v 1ékaftstvi.

Bilé vapno, neboli palené vapno, je oxid vapenaty (CaO) vyrabény dekarbonizaci vapence
(CaCOs). Hasené vapno se vyrabi reakci, neboli ,,hasenim*, bilého vapna s vodou a sestava
pfevazné z hydroxidu vépenatého (Ca(OH),). Hasené vapno zahrnuje vapenny hydrat (suchy
prasek hydroxidu vapenatého), vapenné mléko a vapenny tmel (vodni disperze castecek
hydroxidu vapenatého). Termin vapno obsahuje nehasené 1 haSené vapno a je synonymem
pro termin vapenné produkty. Pojmu véapno se vSak nc¢kdy nespravné pouziva k popisu
produktl z vapence, coz je Castou pfi¢inou nedorozumeéni.

Celosvétova vyroba vépna trvale vzristala z necelych 60 mil. t v roce 1960 na maximalni
hodnotu 140 mil. t v roce 1989. Objem vyroby vapna poklesl v poloving 70. let a zaCatkem
80. let v dasledku vseobecného hospodarského poklesu té doby a, jak ukazuje obr. 2.1,
soucasna celosvétova recese vedla k poklesu vyroby na 120 mil. t v roce 1995. Znazornéné
udaje vSak neumoziuji uplnou predstavu, protoze vyznamna ¢ast celkové vyroby vapna se
déje v misté spotieby (tzn. vnitropodnikovéa vyroba vapna mj. v ramci vyroby Zeleza a ocell,
vyroby sulfatové buni¢iny a v cukrovarnictvi), a tak nevstupuje na trh. Evropské sdruzeni pro
vapno (EuLA) odhaduje celkovou svétovou vyrobu vapna, véetné vnitropodnikové vyroby, na
300 mil. t.

Yyroba viapna ve svété a EU
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Obr. 2.1: Trzni vyroba vipna ve svété a v EU v letech 1960, 1984 - 1995.
[EC Mineral Yearbook, 1995 a 1997]
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Pti celkové ro¢ni vyrobé okolo 20 mil. t vapna vyrabé&ji Clenské staty EU asi 15 % svétové
trzni vyroby vapna. Ve vétsing€ stat EU jsou pro véapenicky primysl charakteristické malé
a stfedni spolecnosti. V soucasné dob¢ vsak existuje silici trend koncentrace do malého poctu
velkych mezinarodnich spolecnosti, které ziskavaji podstatny podil trhu. Nicméné v Evropskeé
unii stale existuje vice nez 100 fungujicich spole¢nosti.

Nejveétsimi vyrobei vépna v EU jsou Némecko, Italie a Francie, které dohromady ptedstavuji
2/3 celkového objemu. Vyrobu vapna ve statech EU ukazuje obr. 2.2.

Vyroba vipna v EU v roce 1995
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Obr. 2.2: Trzni vyroba vipna v ¢lenskych statech EU v roce 1995
[EC Mineral Yearbook, 1995 a 1997], [EuLA]

Vyroba véapna v ¢lenskych statech EU koncem 80. let poklesla, aby pocatkem roku 1994 opét
zacala stoupat. To bylo dasledkem zmén skladby spotfeby. Jeden z hlavnich spotiebitelil
vapna, prumysl zeleza a oceli, snizil svou mérnou spotebu na t oceli ze 100 kg na 40 kg.
Avsak kolem poloviny 90. let pfivedla udaje o prodeji k opétnému vzestupu zvySujici se
spotieba vapna pro potieby ochrany zivotniho prosttedi.

Celkova spotteba vapna v EU stagnuje, protoze odvétvi se vzrustajici poptavkou, jako uprava
vody a odsifovani koufovych plynli, jen z¢asti nahrazuji sniZenou spotiebu v tradinich
odvétvich ocelafstvi a metalurgie. Ve stiednédobém vyhledu by mél byt trh EU stabilni, ale
muze byt ovlivnén dovozy z vychodni Evropy.

Trzni spotieba vapna v zemich EU rozdélend podle riznych odvétvi je v tab. 2.1. Podrobnosti
0 vyrob¢ vapna pro vnitropodnikovou spotiebu nejsou k dispozici, ale odhadovana celkova
spotieba vapna trzniho i pro vnitropodnikovou spotiebu byla vroce 1996 v Evrop€ podle
nejvetsich spotiebitelt:

vyroba Zeleza a oceli 6 - 10 mil. t za rok
sulfatova bunicina 4 mil. t za rok
cukrovarnicky pramysl 2 mil. t za rok
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Vépno je levny, ale neskladny material, takZe je snaha pfepravovat je pouze na relativné malé
vzdalenosti. Vyvozy véapna z EU dosahuji pouze n¢kolika procent vyroby. Hlavni vyvozni
zemi v EU je Belgie, ktera vyvazi témét 50 % své vyroby vapna.

1995
Vyroba oceli a zpracovani nezeleznych kovi 40 % cca
Stavebnictvi a vetfejné prace 20 %
Zeméedéelstvi 12 %
Chemie - petrochemie 10 %
Aplikace v ochran¢ zivotniho prostiedi 8 %
Cukrovarnicky primysl 5%
Stabilizace zeminy ve stavebnictvi 3%
Primysl vyroby papiru a lepenky 2%

Tab. 2.1: Spoti‘eba vipna ve statech EU v r. 1995 podle odvétvi (bez vnitropodnikové spotieby)
[EC Mineral Yearbook, 1997]

V Evropské unii je piiblizné 240 provozi vyrabéjicich vapno (vyjma vyroby vapna pro vnit-
ropodnikovou spotiebu), jejichZ pocty v clenskych statech ukazuje tab. 2.2.

Stat Vapenky
Rakousko 7
Belgie 6
Dansko 2
Finsko 4
Francie 19
Némecko 67
Recko 44
Irsko 4
Italie 32
Lucembursko 0
Nizozemi 0
Portugalsko 12
Spanélsko 26
Svédsko 6
Spojené kralovstvi 9
Celkem 238

Tab. 2.2: Pocet vapenek nevyrabéjicich pro vnitropodnikovou spoti‘ebu v ¢lenskych statech EU v r. 1995
[EuLA], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [Groller], [Junker], [Jorgensen]

V EU je celkem asi 450 peci (vyjma peci pro vnitropodnikovou spotiebu), z nichz vétSina
jsou ostatni Sachtové pece a souproudé regenerativni Sachtové pece (viz tab. 2.3). Typicka
velikost pece je mezi 50 a 500 t za den. Jen asi 10 % peci ma kapacitu mensi nez 50 t nebo
vetsi nez 500 t za den.
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Stat Rotaéni  Prstencova Regenerat. Ostatni Ostatni Celkem
Sachtova  Sachtova  Sachtové pece
Rakousko 0 2 6 3 1 12
Belgie 8 5 14 0 2 29
Dansko 2 0 0 0 0 2
Finsko 5 0 0 0 0 5
Francie 4 21 20 18 1 64
Némecko 7 31 12 74 12 136
Recko 1 2 1 39 1 44
Irsko 1 0 1 3 0 5
Italie 0 5 25 30 0 60
Lucembursko 0 0 0 0 0 0
Nizozemi 0 0 0 0 0 0
Portugalsko 0 0 2 1 9 12
Spanélsko 4 1 21 16 0 42
Svédsko 5 0 3 2 0 10
Spojené kral. 8 0 7 10 1 26
Celkem 45 67 114 196 27 449

Tab. 2.3: Poéet vapenickych peci v provozu v EU v r. 1995, bez peci pro vnitropodnikovou spotfebu
[EuLA], [Aspelund], [Bournis, Symeonidis], [Gomes], [Junker], [Slavin]

Pro rozmanité aplikace se pouZzivaji rizné druhy vépna. RozliSuji se bild vapna, dolomiticka
vapna a hydraulickd vapna. Bila vapna jsou zdaleka nejvétsi kategorii a dodavaji se v hrubé,
mleté nebo hydratované formé. Dolomitickd vapna jsou specialnéj§imi vyrobky a dodavaji se
v menSim mnozstvi v hrubé, mleté, hydratované a mrtvé palené formé¢. Hydraulickd véapna
jsou ¢astené hydratovana (pozn. pro cesky preklad — takto je to v anglickém znéni), obsahuji
hydraulické slou¢eniny a pouzivaji se vyhradné ve stavebnictvi. Tab. 2.4 ukazuje odhadovany
podil riznych typl vapna v procentech na celkové vyrobé¢ paleného vapna v roce 1995.

1995
Jemné& mleté vapno 50,0 %
Hrubé vapno 30,0 %
Hydratované vapno 16,0 %
Ptepalené dolomitické 2,5%
Hydraulické vépno 1,5 %

Tab. 2.4: Odhadovany podil riznych typi vapna v EU v roce 1995
[EuLA]

Kazdy specificky typ vapna ma urcitou reaktivitu, a proto je pouZity typ vapna dan pozadavky
té které aplikace a urCitého procesu. Mckce palend véapna jsou ta, kterd maji nejvyssi
reaktivitu. Vlastnosti vépna také zavisi na vstupnim vapencovém materidlu, typu pece
a pouzitém palivu. Napf. Sachtové pece spalujici koks obvykle vyrabé&ji palené vapno se
sttedni az nizkou reaktivitou, zatimco plynem vytapéné, souproudé regenerativni pece
obvykle vyrabéji vapno s vysokou reaktivitou.
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Vépenicky primysl je energeticky velmi naro¢ny, kdyz energie predstavuje az 50 %
celkovych vyrobnich ndkladi. Pece jsou vytapény pevnymi, kapalnymi nebo plynnymi
palivy. Béhem nékolika poslednich let podstatné vzrostla spotfeba zemniho plynu. Tab. 2.5
ukazuje zastoupeni typl paliv pouzivanych v roce 1995 v EU.

1995
Zemni plyn 48 %
Uhli' 36 %
Nafta 15 %
Ostatni 1%

' v&. &erného uhli, koksu, hnddého uhli a petrol-

koksu

Tab. 2.5: Zastoupeni paliv pouZivanych evropskym vapenickym priimyslem v roce 1995
[EuLA]

Hlavni uniky z vyroby véapna jsou atmosférické uniky z peci. Ty jsou dusledkem urcitého
chemického slozeni surovin a pouZivanych paliv. AvSak k vyznamnym tniklim castic mlize
dojit ze kterékoli ¢asti vyrobniho procesu, zejména z hydratoru. Potencidln¢ vyznamné emise
z vapenek zahrnuji oxidy uhliku (CO, CO,), oxidy dusiku (NOy), oxid sifi¢ity (SO;) a prach.
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2.2 Vyrobni procesy a techniky pouzivané pfi vyrobé vapna

Proces vyroby véapna sestavd z vypalovani uhli¢itanti vapniku a/nebo hoic¢iku pii teplotach
mezi 900 a 1 500 °C, coz postacuje k uvolnéni oxidu uhli¢itého a k ziskani odpovidajiciho
oxidu (CaCO3; — CaO + COy). Pro nékteré procesy, napt. na mrtveé palené dolomitické vapno,
jsou nezbytné podstatné vyssi teploty,.

Vysledny oxid vapenaty z pece se pted dopravou do skladovaciho sila obvykle drti, mele
a/nebo tfidi. Ze sila se palené vapno bud’ dopravuje ke kone¢nému uzivateli k pouziti
v podobé nehasené¢ho vépna, nebo se dopravuje do hydratacniho provozu, kde reaguje
s vodou za ucelem vyroby hydratovaného neboli hasené¢ho véapna.

Vyrobni postupy vyroby vépna zahrnuji ptedevSim nasledujici zakladni kroky, které
znazorfiyje obr. 2.3:

dobyvani vapence,

skladovani a pfiprava vapence,

skladovani a pfiprava paliv,

kalcinace vapence,

zpracovani vypaleného vapna,

hydratace a haseni vapna,

skladovani, manipulace a doprava.

Odstavce 2.2.1 - 2.2.8 do zna¢né miry vychazeji z informacich z [TO, 1997].

2.21 Dobyvani vapence

Surovinou pro vyrobu vapna je vapenec, nebo v mensi mife dolomit nebo dolomiticky
vapenec. Dolomit a dolomiticky véapenec jsou smési uhli¢itanu vépenatého a az 44 %
uhli¢itanu hofe¢natého. Zatimco loziska vapence jsou v mnoha zemich relativné hojna, jen
mala ¢ast je vhodna ke komercni tézbé.

Vysoce Cisty vapenec nebo dolomit se t€zi v lomech, drti a v nékterych piipadech pere. Poté
se tiidi a dopravuje do pece. Vapenec se obvykle ziskdva v povrchovych lomech, zpravidla
pfiléhajicich k vapence, ale v n€kterych ptipadech se pouziva bagrovani z motského dna nebo
dokonce podpovrchové t€zby. Typicky proces dobyvani zahrnuje:

e skryvku nadlozi (tj. pidy, jilu a volného kameni piekryvajiciho loZisko),

e odstrel kamene,

e nakladku a dopravu odstieleného kamene do drticiho a tfidiciho provozu.

2.2.2 Priprava a skladovani vapence

Vépenec se drti na vhodny rozsah velikosti, coz je obvykle 5 az 200 mm v zavislosti na
pouzité peci. Do primarnich drtici pfichdzeji kameny o priméru az 1 m a zde se jejich
velikost zmensuje na 100 az 250 mm. Drceny kdmen z primarnich drtict se dopravniky
pfepravuje na vibracéni sita, kde se velké kusy oddé€luji a vraceji, zatimco ty, které projdou, se

pouziji jako vsazka do pece, nebo se mohou ptivadét k sekundarnim drti¢iim nachazejicim se
v ramci vyrobni linky dale.

V sekundarnich drtic¢ich se ziskava Stérk rozmért 10 az 50 mm, ktery se po tiidéni piepravuje
pasovymi dopravniky a/nebo koreckovymi elevatory do skladovacich sil vapence nebo oddila
pro skladovéni pted vsadzkou do suSicky nebo pece na vyrobu vapna.
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Obr. 2.3: Piehled procesu vyroby vapna
[EuLA]

V zavislosti na povaze kamene (tvrdost, vrstevnatost, velikost atd.) se pouzivaji riizné typy
primarnich drti¢d, jako: ¢elistové drti¢e, kuzelové drtice a odrazové drtice. Jelikoz vsazka do
pece nema byt piiliS jemnd, pouzivaji se Celistové a odrazové drtice také cCasto jako
sekundarni drti¢e, podobn¢ jako kladivové mlyny. Drti¢e jsou nékdy umistény v lomu a jsou
mobilni.
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Rozdé¢leni velikosti zrn musi odpovidat potfebam pece. To zpravidla vyzaduje, aby byly kusy
jasné vytiidéné s rozdélenim velikosti v idealnim ptipadé 2:1 nebo ptinejhorsim 3:1.

Prani se nékdy pouziva k odstranéni necistot, jako kiemene, jilu a velmi jemnych ¢astecek
vapence. Toto prani napoméaha procesu vypalu tim, Ze ponechdva volné misto mezi kameny
k proudéni vzduchu pfi spalovani, ¢imZ se zmenSuje mnozstvi nadbytecného vzduchu a Setfi
se elektfina. Byly vyvinuty techniky ukladani a lepsiho ¢isténi vapence.

Vyttidéné frakce vapence se skladuji v bunkrech a na venkovnich skladkéach. Jemné frakce se
obvykle skladuji v utésnénych bunkrech.

U velmi omezeného poctu aplikaci (napf. tam, kde je uhli¢itan vapenaty ve formé kalu nebo
filtraéniho kolace) je nezbytné vstupni material susit. To se obvykle déje za pouziti zbyt-
kového tepla vystupnich plynti z pece.

2.2.3 Paliva, skladovani a priprava

Pti vypalu vapna dodava palivo nezbytnou energii pro kalcinaci vapna. Ve vyrobnim procesu
také vzajemné reaguje a produkty spalovani se vazou s vapnem. Ve vapenickych pecich se
pouziva mnoho riznych paliv. V EU je nejobvyklej$i zemni plyn, ale hodné se pouZiva také
uhli, koks a topny olej. Tab. 2.6 ukazuje paliva pouzivana pii paleni vapna. VEtSina peci mize
pracovat s vice nez jednim druhem paliva, ale v ur€itych pecich néktera paliva nelze pouZit.
Paliva znatelné ovlivnuji spotiebu tepla, vytéznost a jakost produktu. Nekterd paliva vyzaduji
zvlastni zaruvzdornou vyzdivku.

Typ paliva Hodné pouzivané Nékdy pouZzivané Zridka pouzivané
Pevné Bitumindzni uhli Antracit Raselina
Koks Hnédé uhli Naftonosné bridlice

Petrolkoks

Kapalné Tézky topny olej Stiedni topny olej Lehky topny olej

Plynné Zemni plyn Propan-butan Svitiplyn
Generatorovy plyn

Nekonvencni Ditevo, piliny Biomasa, kapalné od-
Pouzité pneu., papir ~ pady a pevné odpady
Plasty atd.

Tab. 2.6: Paliva pouZivana p¥i vypalu vapna
[EuLA]

Volba paliv pro proces vypalu vapna je dulezita z nasledujicich divodi:

a) palivové naklady na tunu vdpna mohou piedstavovat 40 az 50 % vyrobnich nakladd,

b) nevhodné palivo mize vyvolat vysoké provozni naklady,

c) palivo mlZe ovlivnit jakost vapna, zejména urovenn zbytkového CO,, reaktivitu a obsah
siry.

Navic volba paliva mlze ovlivnit emisni hladiny CO,, CO, koufe, prachu, SO, a NOy, které

maji vSechny vliv na zivotni prosttedi.
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Palivo je tfeba pfipravit podle potieb systému vnaSeni, ktery miize byt pro pfimé nebo
nepiimé spalovani. V piipad¢ tuhych paliv to zahrnuje dodavku velikosti ¢astic vhodné pro
manipulacni systém. V ptipad¢ kapalnych a plynnych paliv je potieba dodrzovat pozadovany
tlak a (podle potieby) teplotu.

2.2.4 Kalcinace vapence

Proces vypalu vapna obvykle zahrnuje:

1. dodani dostate¢ného tepla nad 800 °C k zahtati vapence a k dekarbonaci a

2. udrzeni paleného vapna potfebnou dobu pii dostate¢né¢ vysoké teploté (obvykle v rozsahu
1 200 az 1 300 °C) pro Upravu reaktivity.

Na celém svété se po staleti pouziva velké mnozstvi technik a konstrukci peci. I kdyz
v prodeji vapenickych peci v poslednich letech prevlada relativné maly pocet konstrukei, je
dostupna tfada alternativ, které mohou byt vhodné pro urcité aplikace. Pti vybéru technologie
pece musi byt zvazeny vlastnosti kamene, jako pevnost pied a po vypaleni, vznik prachu
a jakost produktu. Mnoho vyrobcii vapna provozuje dva i vice typll peci pouZivajicich
ruznych velikosti vapencové vsazky a vyrdbéjicich vapno razné jakosti. Hlavni
charakteristiky nékterych typl peci na vapno jsou shrnuty v tab. 2.7.

Typ pece Paliva® Rozmezi vykonu | Rozsah zrnitosti
(t/den) vsazKy (mm)
Sachtova
SmiSena vsazka S 60 - 200 20 -200
Dvojité sklonénd pec G,L,S 10 - 160 20 - 100
Vicekomorova G,L,S 40 - 225 20 - 150
Prstencova G,L,S 80 - 600 10 - 250
Souprouda reg. (standardni) G,L,S 100 - 600 25-200
Souprouda reg. (jemné vapno) G,S 100 - 300 10 - 30
Ostatni Sachtové - sttedovy hotak G,S 40 - 80 40 - 150
- vné&jsi komory G,L 40 - 120 80 - 350
- hotdkovy prdm G,L,S 50 - 800 20-175
- vnitini prepazky G,L,S 15 -250 25-120
Rota¢ni
Dlouhd G,L,S 160 - 1500 prach - 60
Piedehiivac G,L,S 150 - 1500 0-60°
Ostatni pece
Pohyblivy rost G,L,S 80 - 130 15-45
Bodovy vypal G,L,S 30 - 100 5-40
Fluidni G,L 30- 150 0-2
Rychly kalcinator G,L 300 -1 500 0-2
Rotacni topenisté G,L,S 100 - 300 10 - 40

* G = Gaseous (plynna), L = Liquid (kapalna), S = Solid (pevna)

b cyklonovy vymeénik 0 - 2 mm, Sachtovy predehiivac 10 - 60 mm, rostovy piedehiivac 10 - 50 mm

Tab. 2.7: Charakteristiky nékterych typl vapenickych peci

[EuLA], [UK Report, 1996]

Od ,ropné krize* v roce 1972 existuje fada tlakii na vyrobce véapna, aby stavajici pece

nahradili; zejména:
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a) pohyblivé a ¢as od Casu vysoké ceny paliva,

b) silnd konkurence (vyplyvajici z nadbytku kapacit), ktera stlacila trzni cenu vapna,

c) preferovani paleného vapna s trvalejsi jakosti a zejména s vysokou reaktivitou, nizkym
obsahem CaCOs a nizkym obsahem siry,

d) stale prisnéjsi ekologické normy jak pro pracovni prostiedi, tak pro emise do okolniho
prostiedi.

Ptenos tepla pfi vypalu vapna Ize rozdélit do tii pasem:

a) Predehrivaci zona. Vapenec se zahiiva z okolni teploty na 800 °C piimym kontaktem
s plyny opoustéjicimi kalcinaéni zénu (tj. produkty spalovani, nadbyteény vzduch a CO,
z kalcinace).

b) Kalcinacni zona. Palivo se spaluje v pfedehfatym vzduchem z chladici zony a (v zavislosti
na konstrukci) pfidavnym ,,spalovacim* vzduchem dodévaném s palivem. Tim vznika
teplota pres 900 °C a zpusobuje rozklad vapence na palené vapno a oxid uhlicity.

c) Chladici zona. Palené vapno opoustéjici kalcinaéni zonu pii 900 °C se zchlazuje pfimym
kontaktem s ,,chladicim* vzduchem, s ¢asti nebo s veskerym spalovacim vzduchem, ktery
se naopak predehiiva.

Tyto zony ve vertikalni Sachtové peci jsou znazornény na obr. 2.4.

Vystupni plyny

Zarazeci koS se surovinou a palivem
Tésnici plynovy zvon
Predehrivaci zona
Kalcinacni zona

Chladici zona

Vyzdivka pece

Vstup spalovaciho vzduchu
. Odbér vapna

10. Vnitini nasypka

11. Odbérni kanaly

VRN R W=

Obr. 2.4: Vertikalni Sachtova pec.
[VDI Draft Guidelines 2583, 1984]

Vétsina v soucasnosti pouzivanych peci vychazi z Sachtové nebo rotacni konstrukce. Existuje
nékolik peci vychazejicich z odliSnych principl. VSechny tyto konstrukce zahrnuji koncepci
tii zon. Zatimco Sachtové pece obvykle zahrnuji predehiivaci zonu, nékteré jiné vapenické
pece, zejména rotacni a fluidni, jsou dnes provozovdny ve spojeni se samostatnymi
predehtivaci. Pouzivaji se dva hlavni typy predehiivact: vertikalni Sachtové a s pohyblivym
roStem.
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Pro vétSinu pecnich systémi je charakteristicky protiproudy pohyb pevnych materiali
a plynti, coZ ma za nasledek vysledné vystupy znecisténi.

2.2.41 Sachtové pece

Obr. 2.4 ptedstavuje schema Sachtové pece. Hlavnim problémem tradi¢nich Sachtovych peci
je dosazeni rovnomérného uvoliiovani tepla a pohybu zavazky v prifezu Sachty. Palivo
vnasené skrze stény obvykle nepronikne dale neZ 1 m do vrstvy materidlu. To omezuje Sitku
pece (nebo primeér) na 2 m. Rovnomérného uvolnovani tepla je mozné u vétSich peci
dosédhnout:

e pouzitim techniky smiSené vsazky,

pouzitim stiedového hotdku nebo ptivodnich trubek,

vnasenim paliva pies hotfakové systémy, které pronikaji ptiblizné¢ 1 m do pece,

vnasenim paliva pod vestavbami,

vhanéni vzduchu nebo vracenych pecnich plyni nad palivem.

Obecné feceno, Sachtové pece maji relativné nizkou vysi spotieby tepla v disledku ti¢inného
prenosu tepla mezi plyny a vrstvou materialu. AvSak zadrzuji v palivu vétSinu siry, takze se
k vyrobé nizkosirného produktu vyzaduje palivo s nizkym obsahem siry. Star$i konstrukce
obycejné vyrabéji palené vapno s nizkou az stfedni reaktivitou a relativné vysokym obsahem
CaCOj;. Moderni konstrukce maji vlastnosti, které umoziiuji vyrobu vysoce reaktivniho vapna
s nizkou hladinou CaCO:s.

Nez popiseme konstrukce vertikalnich Sachtovych peci, je vhodné uvazit tii dulezité
vlastnosti, které jsou spole¢né pro vSechny konstrukce, a to zejména zavéazeni, odtah
a spalovani.

Zavazeni suroviny

PInéni hrubozrného materidlu do jednoho bodu, zejména u Sachtovych peci, miize vést
k problémim v provozu pece. VétSi kameny maji snahu valit se doli podél kuzelovité
hromady ke sténam, zatimco mensi frakce se soustfed’uji podél osy pece. V disledku toho
vznikd rozdilny odpor viaci toku pecnich plyni od vysokého kolem stfedové osy pece
k postupné niz§imu smérem ke sténam. Vysledkem je znac¢né sniZeny pratok plynl stiedni
Casti pece a v dasledku toho je ¢ast zavazky nedostateéné kalcinovana.

Bylo vyvinuto mnoho zatizeni ke zmirnéni tohoto efektu a k minimalizaci asymetrie systému
plnéni. V konickém uspofadani s pevnymi deskami muize byt poloha kuzele a desek vici
podavacimu skluzu i vi¢i sobé navzajem nastavena tak, ze vede k viceméné rovhomernému
profilu v celé peci. Jemné frakce maji nevyhnuteln€ snahu soustied’ovat se po obou stranach
osy podavaciho skluzu, ale vliv na provoz pece je maly. Systém rotujici ndsypky a zvonu je
dimyslnéjsi a vytvaii jak rovnomérnéjsi profil, tak lepsi rozptyl jemnych frakei v prstenci na
obvodu pece.

Pro pece se smisenou vsazkou je zdsadni, aby bylo palivo rozptylovano v celé peci
rovnomé&rné. Proto se pouZivaji systémy rotujici nadsypky a zvonu, v nichz mlzZe byt zvon
opatien nastavci, které obycejné sestavaji ze ¢tyi kvadrantd, z nichZ jeden sméruje ¢ast vsazky
do stfedu pece, druhy ji sméruje dal a tieti a ctvrty ji smeruji vZdy déale od osy pece. Po kazdé
vsdzce se nasypka a kryt pootoci o Cast otacky, takze se v priméru dosdhne rovnomérného
rozlozeni.
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Odtah vapna

Systém odtahu ve vétSin€ ptipadi urcuje rychlost, kterou zavazka vépence sestupuje peci.
Systém odbéru by mél vytvaret rovhoméerny pohyb zavazky. Jednoduché systémy pouzivajici
jednoho odbérniho bodu a koénické desky pracuji uspokojivé, pokud se zavazka volné
pohybuje. AvSak ma-li ¢ast pece snahu ucpavat se nebo pokud spojené hroudy vapna vytvori
most mezi deskou a sténou chladici zony, odebird se vapno predevsim z volné prichodnych
Casti pece, coz vede k dalSimu piehifivani v problematické oblasti.

Lepsi systém pouziva ¢tyt odbérnich bodii bez stfedové desky. Pokud ma ¢éast pece snahu
ucpavat se, odbérni mista(o) pod touto ¢asti mohou pracovat rychleji nez ostatni a pomoci tak
k obnoveni volného pohybu. Pokud se ucpe jedno odbérni misto, 1ze podobné piijmout
vhodné opatfeni. Vicenasobnéd odbérni mista mohou také pomahat pii diagnostikovani potizi
v peci. Stfidavym pouZivanim kazdého znich mlZe byt vapno zrlznych segmentl
samostatné testovano za ucelem zjisténi, zda je urcity segment nedokonale vypalovan nebo
pfepalovan.

PouZzivaji se stale dokonalej$i mechanizmy odbéru, jako:

a) hydraulicky pohdnéné kvadranty,

b) rotacni excentrické desky,

c) rotacni spirdlovy kuzel se stupni a sklonem navrzenym k udrzovani rovnomérné jakosti
vapna v celé peci. Tato konstrukce se pouziva u nékterych peci se smiSenou vsazkou.

Spalovani

Pii vSech spalovacich procesech existuje optimalni pomér vzduchu a paliva, ktery udava
nejvyssi ucinnost spalovani. Pomér niz§i neZ optimalni vede k neuplnému spalovani
a zvysené hladin¢ oxidu uhelnatého, zatimco vyssi pomér vede k tomu, ze produkty spalovani
jsou roziedény a ochlazeny dodate€nym mnoZstvim vzduchu.

Spalovani ve smésném loZi ve vertikalnich vapenickych pecich je obzvlasté problematické,
nebot’ miseni zplynéného paliva a vzduchu je za téchto podminek obtiznéjsi. Z hlediska
efektivnosti spalovani by mélo byt palivo v idealnim pifipadé rozlozeno rovnomérné v celé
peci. AvSak bez ohledu na systém spalovani existuji v poméru vzduch/palivo odchylky.

Ke zmirnéni teplot v kalcinacni zo6né se pouziva fada technik. Pouziti celkového nedostatku
vzduchu je efektivni, avSak zvySuje spotiebu paliva a miZe zplisobovat emise tmavého koute.
Ke zmirnéni teploty v peci se u nékterych peci pouziva recirkulace pecnich plynd, zejména
u stén. U prstencovych Sachtovych a u souproudych regenerativnich peci vSechny spaliny
nebo jejich ¢ast postupuje doltl ¢asti pece stejnym smérem jako vapno. To vede k relativné
nizké teploté v dokoncovaci ¢asti kalcinacni zony.

Sachtova pec se smiSenou vsazkou

Moderni Sachtové pece se smiSenou vsazkou pouzivaji vapenec s nejvétsi velikosti v rozsahu
50 az 150 mm a pomér velikosti pfiblizné 2:1. Nejrozsifenéjsim palivem je hutny druh koksu
s nizkou reaktivitou a nizkym obsahem popela. Velikost koksu je pouze mirné¢ mensi nez
velikost kamene, takze postupuje spise spolu s nim, nez by propadaval mezerami. Kamen
a koks se misi a pfivadi do pece takovym zplsobem, aby se zabranilo jejich oddé€leni.

Jakost paleného vapna inklinuje k primérnosti pii reaktivité podstatné nizsi nez je reaktivita
ziskana v rotacnich pecich pfi stejném obsahu CaCOs. Retence siry z paliva je vysoka.
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Dvojité sklonéna Sachtova pec

Dvojité sklonéna pec je na obr. 2.5. V prifezu je v podstaté obdélnikova, ale v kalcinaéni
zO6n¢ obsahuje dva sklonéné tuseky. Proti kazdému sklonénému useku vytvareji odsazené

vyklenky prostory, do kterych se ptes spalovaci komory vhani palivo a predehtaty spalovaci
vzduch.

Wystupni plyny

T S

Spalowvaci vaduch
Palive

Spalovaci vaduch

Palivo

al Horni hotiky
b Dolni hotiky

ARV

Chladici veaduch

Filend vipno

Obr. 2.5: Dvojité sklonéna Sachtova pec
Na zakladé obr. z [Ullmann's, 1990]

Chladici vzduch se ptivadi k paté pece, kde se predehiiva, odebird a vhani znovu pies
spalovaci komory. SloZitd cesta jak plynd, tak zavaZzky spolu s hofenim na obou stranach
zajistuje ucinné rozlozeni tepla. Je mozné pouzit fadu pevnych, kapalnych a plynnych paliv,

1 kdyZ je tfeba je volit peclive, aby se zabranilo zbytecnym nalepklim zplisobenym popelem
z paliva a ndnostim siranu vapenatého.

Pec mtize vyrabét reaktivni produkt s nizkym obsahem karbonati.
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Vicekomorova Sachtova pec

Tato pec je vyvojovym stupném dvojité sklonéné pece. Sestava ze 4 az 6 sttidavé sklonénych
useku v kalcinacni z6né, naproti nimz je odsazeny vyklenek. Vyklenky slouzi stejnému ucelu
jako ve dvojité sklonéné peci.

Chladici vzduch se ptedehiiva vapnem v chladici zonég, odebird se, zbavuje prachu a opét
vhani ptes spalovaci komory.

Vlastnosti pece je, Ze teplota dolnich spalovacich komor se mtze v Sirokém rozsahu ménit za
ucelem regulace reaktivity vapna. Pec mlze byt vytdpéna pevnymi, kapalnymi a plynnymi
palivy (nebo smési).

Prstencova Sachtova pec

Hlavnim rysem prstencové Sachtové pece (obr. 2.6a) je stfedovy valec, ktery vymezuje $ifi
prstencti a spolu s vyklenky pro distribuci spalin zajistuje dobry rozvod tepla. Stfedovy
sloupec také umoziuje, aby byla ¢ast spalin z dolnich hofdkli odtahovana Sachtou doli
a vhanéna zpét do dolni komory. Tato recyklace moderuje teplotu u dolnich horakt
a zajist'uje, Ze ke kone¢nym fazim kalcinace dochazi pii nizké teploté.

Uhljenlid phany Cilpadni plyey

Vipenes

l
ey
n

e T
Vipeni: |<
1

el AR R

1 Chlodai vadich
Pilené vipno
Pakend wipnn
al Pratencosi Sackilosi pec b Soupresds regemeralived pec
aj Homi hokiy; by dolni hotdky: ap Palive: b) spalovaci veduch: <) chladicl veducke
e rploreaci vieduch pro Boend Bofiky 00 il ni trabkys i pfitny kandl; D 2chia 1 g e

il spalioveci vaduch s dolnd Baofdkoys e ) pecni plymy

Obr. 2.6: a) Prstencova Sachtova pec; b) souprouda regenerativni pec.
Na zakladé obr. z [Ullmann's, 1990]
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Oba vlivy pomahaji zajistit produkt s nizkou hladinou CaCO; a vysokou reaktivitou.
Prstencova Sachtova pec miiZze byt vytapéna plynem, naftou nebo pevnym palivem. Vystupni
plyny maji vysokou koncentraci CO,.

Souproudi regenerativni pec

Souprouda regenerativni pec (neboli typ Maerz) je na obr. 2.6b. Jeji charakteristickou
vlastnosti je, Ze sestavd ze dvou propojenych valcovych Sachet. Nékteré starSi konstrukce
mély ti1 Sachty, zatimco jiné mély obdélnikové Sachty, ale provozni principy jsou stejné.

Davky vépence se zavazeji sttidavé do obou Sachet a postupuji dolli zénou predehiivaci,
zonou regenerativni vymeény tepla, podél privodnich trubek s palivem a do kalcinac¢ni zony.
Z kalcinaéni zony postupuji do chladici zony.

Cinnost pece sestava ze dvou shodnych fazi, které p¥i plném vykonu trvaji od 8 do 15 minut.

V prvni fazi se palivo vhani pfivodnimi palivovymi trubkami do Sachty 1 a hoii ve
spalovacim vzduchu vhanéném Sachtou smérem doli. Uvoliiované teplo se castecné
absorbuje pfi kalcinaci vépence v Sachté¢ 1. Do koncové casti Sachty se vhani vzduch za
ucelem chlazeni vapna. Chladici vzduch v Sachté 1 spolu se spalinami a oxidem uhli¢itym
z kalcinace prochdzi spojovacim kanalem do Sachty 2 pfi teploté asi 1 050 °C. V Sachté 2 se
plyny z Sachty 1 misi s chladicim vzduchem vhanénym do koncové casti Sachty 2 a stoupaji
vzhtlru. Pfi tom za-hfivaji kdmen v predehiivaci zoné Sachty 2.

Pokud by mél tento rezim prace pokraCovat, vzrostla by teplota vystupnich plynii hodné€ nad
500 °C. Avsak po obdobi 8 az 15 min se tok paliva a vzduchu do Sachty 1 zastavi a dochazi
ke ,,zpétnému chodu®. Po vsazce vapence do Sachty 1 se palivo a vzduch vhanéji do Sachty
2 a vystupni plyny se odvadéji z horni ¢asti Sachty 1.

Zpisob provozu popsany vyse zahrnuje dva klicové principy:

a) Kamenem naplnénd predehiivaci zona v kazdé¢ Sachté funguje, kromé ptredehiivani
kamene na kalcina¢ni teplotu, jako regenerativni vymeénik tepla. V prvni etapé procesu se
nadbytecné teplo s plyny pfenasi na kdmen v Sachté 2. Poté se ve druhé etapé z kamene
ziskava zpét do spalovaciho vzduchu. V diisledku toho se spalovaci vzduch ptredehtiva asi
na 800 °C.

b) Kalcinace paleného vapna se ukonci na urovni pfi¢ného kandlu ptfi primérné teploté
1 100 °C. To je pfiznivé pro vysoce reaktivni palené vapno, které¢ mize byt, je-li zadano,
vyrabéno s nizkym obsahem CaCOs.

Protoze je pec konstruovdna pro provoz s vysokou urovni nadbytecného vzduchu (chladici
vzduch vlibec neni tfeba ke spalovani), je hladina CO, ve vystupnich plynech nizk4 - asi 20 %
objemovych (suchého plynu).

Pec mize byt vytapéna plynem, naftou nebo pevnym palivem (v piipad¢ pevného paliva musi
byt jeho vlastnosti peclivé zvoleny). Modifikovanéd konstrukce (tzv. pec na jemné vapno) je
schopna piijimat vsdzkovy kdmen zrnitosti 10 az 30 mm za piedpokladu, ze jde o vhodny
vapenec.
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Ostatni Sachtové pece

Tato skupina obsahuje fadu konstrukci vyse nepopsanych. V téchto konstrukénich typech se
palivo privadi skrze stény pece a spaluje se v kalcinacéni zoné, pfiCemz spaliny postupuji
vzhtliru proti proudu vapna a vapence. V nékterych konstrukcich se palivo ¢astecné spaluje ve
vnéjsich zplynovacich. V jinych se privadi pfes takova zafizeni jako je stiedovy horak,
vestavba s hofdky nebo se vhani do vnitinich vyklenkd.

2242 Rotacni pece
Dlouhé rotacni pece

Tradi¢ni dlouha rotacni pec sestava z rotujiciho vélce (dlouhého az 140 m) se sklonem 1 az
4 ° vici horizontale. Vapenec se pfivadi do horniho konce a palivo a spalovaci vzduch se
vhani do dolniho konce. Palené vapno postupuje z pece do chladi¢e vapna, kde se pouziva
k predehtivani spalovaciho vzduchu. Pouzivaji se rizné konstrukéni typy chladic¢ti véapna,
véetné ,,planetovych® jednotek montovanych kolem plasté pece, pohyblivych rosti a riznych
typt protiproudovych Sachtovych chladic¢t.

Mnohé pece maji vnitini zafizeni k opétnému ziskavani tepla z pecnich plynu a k pfedehtivani
vapence. Tato zafizeni zahrnuji:

a) ftetézova pasma (v pecich plnénych kalem uhli¢itanu vapenatého),

b) kovové prepazky a zaruvzdorné vestavby, které efektivné rozdéluji pec na mensi trubice,
c) lopatkové vestavby, které presypavaji kameny v proudu plynt,

d) vnitini zdruvzdorné prstence, které zvysuji dobu pobytu zavazky v peci.

Pro efektivni a spolehlivy provoz pece je dulezitd konstrukce hofdku. Plamen by mél mit
spravnou délku; je-li prilis kratky, zptsobuje pfili§ vysoké teploty a poruchy vyzdivky; je-li
pfilis dlouhy, neptfenasi dostatek salavého tepla v kalcinacni zon€ a vysledkem je, Ze teplota
na zadnim konci stoupa a tepelna ti¢innost klesd. Plamen by nemél narazet na vyzdivku.

Pro rotacni pece je pfijatelné Siroké rozpéti zrnitosti vsazkového kamene od 60 mm az po
prach. Zajimavou vlastnosti pfevracejici se vrstvy vpeci je, Ze v&t§si kameny postupuji
smérem k okrajliim vrstvy, zatimco mens$i kameny se soustfed’uji ve stfedu vrstvy. To vede
k tomu, Ze vétsi kameny jsou vystaveny vysSim teplotdm neZ kameny mensi s tim disledkem,
Ze je mozno zabranit prepaleni jemnéjSich frakci. A Casto je vskutku nutné do zaruvzdorné
vyzdivky zabudovat ,,mixery“ nebo stupné za Ucelem promichavani vrstvy a zajiSténi, Ze
jemngjsi frakce jsou pln¢ kalcinované. Protoze mohou byt rota¢ni pece snadno regulovany,
mohou produkovat vapno s $ir§im rozsahem reaktivity a nizS§imi hladinami CaCOs nez
Sachtové pece. Kolisavost reaktivity ma vSak oproti Sachtovym pecim tendenci k vy$$im
hodnotdm. Pomérn¢ kiehké vsazkové kameny, jako vrstevnaté sedimenty a rozpadavy
vapenec, nejsou vhodné pro vsazku do Sachtovych peci, ale mohou se ukéazat jako vhodné pro
pece rotacni.

Rotacni pece lze vytapét Sirokym spektrem paliv. JelikoZ se ptenos tepla v kalcinaéni zoné
déje prevazné salanim a jelikoz se infraCervend zafivost zvysuje v potfadi plyn, nafta a tuha
paliva, mize mit vyb&r paliva zna¢ny vliv na spotfebu tepla. U jednoduchych, plynem
vyhiivanych peci byly pozorovany hodnoty az 9 200 MJ/t paleného vapna, zatimco podobna
pec spalujici uhli mize mit spotfebu 7 500 MJ/t paleného vapna. Pouziti vnitinich vestaveb
muze tuto spotfebu tepla snizit pod 6 700 MJ/t paleného vapna. Ztraty vyzafovanim
a konvekci z pece jsou ve srovnani s ostatnimi konstrukénimi typy vapenickych peci vysoké.
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Vlastnosti rotac¢nich peci je tvorba tzv. ,,prstenci®. Ty tvoii material nalepeny na zaruvzdorné
vyzdivee v té Casti pece, kterd ma teplotu vhodnou pro polokapalnou fazi. Tyto prstence se
mohou vytvaiet z popela v pecich spalujicich uhli a znanost siranu vapenatého. Alkalie
(oxidy sodiku a drasliku), jil a vapno mohou pfispivat ke vzniku ndlepkd, které mohou
pusobit potize. V piipadé spalovani uhli mize jemné mleti paliva vyznamné snizovat rychlost
nalepovani.

Jinou vlastnosti rotacnich peci je, ze sira z paliva a mensi mérou z vapence se miiZze z pece
vylu¢ovat specnimi plyny kombinaci regulace teploty a procentualniho obsahu CO
v kalcinacni zén€. Tak se mohou vyrabét vapna s nizkym obsahem siry pfi pouziti vysoce
sirnatych paliv za podminek odpovidajicich emisnich limitt pro SO, v odpadnich plynech.

Rotaéni pec s predehFivacem

Moderni rotacni pece jsou vybaveny predehtivaci, viz obr. 2.7, a jsou obecné podstatné kratsi,
nez konvencni rota¢ni pece (napt. 40 az 90 m). Spotieba energie klesa v disledku snizeného
vyzafovani a ztrat v disledku konvekce, jakoZz 1 zvySeného zpétného ziskavani tepla
z odpadnich plynt. Takze pii spalovani uhli jsou zaznamenany spotieby tepla nizsi nez 5 200
MJ/t paleného vépna.

Wik promeo
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Chlaadiet vedduch

Plilemd wi ||'\':I||

o) Holik, by Spaloviaci veduch, o PRedehfivad, dF Poc, o) Chiladsd

Obr. 2.7: Rotaéni vapenicka pec s predehfivacem
[Ullmann's, 1990]

Byla vyvinuta fada konstruk¢nich typt predehfivact véetné vertikalnich Sachet a pohyblivych
ro$ti. Pfedehifivac je tfeba zvolit na zakladé velikosti a vlastnosti vsazkového kamene.
VétSina muze piijimat minimalni velikost 10 mm; nékteré pouzivaji kdmen i od 6 mm
a n¢které neptipoustéji mékké kameny se sklonem k rozpadavosti.

vvvvvv

zptisobtl, kterymi j Je mozno toho dosahnout:

a) zavedenim odstranovani SO, vedenim ¢asti pecnich plyni kolem pifedehiivace (za cenu
zvysené spotieby tepla),

b) provozovanim pece za redukénich podminek a zavedenim dodate¢ného vzduchu na konci
pece (coz funguje pouze u urcitych konstrukci predehtivaci),
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c) pridavanim dostate¢né jemného vapence do vsazky, aby prednostné absorboval SO,, a pak
je bud’ na konci shromazd'ovan lapacem prachu, nebo je odd€len prosivanim z vépna
odebiraného z chladice.

2.24.3 Ostatni pece

Byly vyvinuty rizné konstrukéni typy vapenickych peci zalozené na technologiich
pouzivanych v modernich cementafskych pecich. Jednou z hnacich sil vyvoje novych
konstrukei peci je, Ze znaéné mnozstvi uhli¢itanu vapenatého je dostupné v jemné podobé.
Napft. cukrovary a prumysl buni¢iny a papiru produkuje smés CaCO; a organickych latek,
kterou je mozno kalcinovat a recyklovat, a mnohé véapencové lomy produkuji nadbytek
jemného kamene, ktery by byl v podstat¢ vhodny ke kalcinaci (i kdyz je Casto znecistény
hlinou).

Pec s pohyblivym rostem

Pro vapenec srozsahem zrnitosti 15 aZ 45 mm je moZnosti pec s ,,pohyblivym roStem*
(neboli typ CID) vyvinuta v Némecku. Sestava z obdélnikové Sachtové predehiivaci zony
pece, ktera privadi vapenec do kalcinacni zony. V kalcinacni zoné vapenec pomalu prepadava
ptes pét vykyvnych desek, naproti nimz je fada hotdkti. Vapno postupuje do obdélnikové
chladici zony. Pec typu CID muze spalovat plynna, kapalna i pevna paliva a existuji zpravy,
7e vyrabi jemné palené vapno se zbytkovym obsahem CaCOj; niz§im nez 2,3 %. Ctyfi do
soucasnosti vybudované pece maji kapacitu od 80 do 130 t palen¢ho vapna denné.

Osti‘e palici pec

DalSim relativné novym typem, ktery pfipousti vsdzkovy kdmen zrnitosti 10 az 25 mm, je
ostie palici vapenicka pec (vyvinutd v Japonsku). Ta sestava z prstencové piedehiivaci zony,
zniz se vapenec pfemistuje tlaénymi ty¢emi do valcovité kalcinani zény. Spaliny ze
sttedového, dolti sméfujiciho hofaku spalujiciho naftu a umisténého ve stiedu predehiivaci
zony, se ejektorem odtahuji doli do kalcinaéni zoény. Véapno poté postupuje doli do
kuzelovité chladici zoény. Tato pec udajné produkuje vysoce kvalitni palené vapno vhodné
k vyrobé oceli a sraZzen¢ho uhliCitanu véapenatého. Kapacity peci se pohybuji do 100 t
paleného vapna denné a spotieba tepla je 4 600 MJ/t vapna. Udava se, ze diky své relativné
malé vySce miiZe tato pec zpracovavat vapenec s malou pevnosti.

Proces kalcinace v plynné disperzi

Kalcinace v plynné disperzi (Gas suspension calcination = GSC) je nova technologie pro
zpracovani nerostt, jako je kalcinace vapence, dolomitu a magnezitu z praskovych surovin za
ucelem vyroby vysoce reaktivnich a homogennich produktli. VéE&tsina procesti v provozu, jako
je suSeni, predehiivani, kalcinace a chlazeni, se déje v plynné disperzi. V disledku toho
provoz sestava ze stacionarnich zafizeni a nckolika pohyblivych soucasti, jak ukazuje obr.
2.8.

Mnozstvi materialu v systému je zanedbatelné, coz znamena, Ze po nékolika minutach
provozu produkt odpovida specifikacim. Béhem ndbéhu a odstavky nedochdzi ke ztratam
materialu nebo poklesu jakosti, takze nevznika zadny produkt nizsi jakosti. Procesem GSC se
vyrabi produkt s vysokou reaktivitou, dokonce 1 kdyzZ ma vysoky stupeil kalcinace. Material,
ktery se ma zpracovavat v plynné disperzi, musi mit vhodnou jemnost. Praktické zkuSenosti
ukdazaly, Ze by se neméla piekracovat zrnitost ¢asteek 2 mm.
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Obr. 2.8: Proces kalcinace v plynné disperzi
Blokové schéma provozu GSC spole¢nosti Norsk Hydro

U spolecnosti Norsk Hydro je v Porsgrunnu, Norsko, od roku 1986 v trvalém provozu
zafizeni GSC na vyrobu dolomitického vapna. Nize jsou uvedeny nékteré provozni uidaje pro
vyhodnoceny provoz GSC véetné drceni a suSeni:

Kapacita provozu 430 t/den
Spotieba paliva 4 800 MJ/t produktu
Spotieba energie 33 kWh/t produktu

Pec s rotacnim topeniStém

Tento typ pece, nyni téméft zastaraly, byl konstruovan pro vyrobu Stérkového vapna. Sestava
z prstencového pohyblivého topenis$té unaSejiciho vsazku véapence. Vépenec se kalcinuje
Cetnymi horaky pfi otdeni na prstencovém topenisti. Spalovaci vzduch se predehiivan
pfebytecnym teplem v odpadnich plynech a nebo jeho pouzitim k chlazeni paleného vépna.
V disledku snizené abraze ve srovnani srotaénimi a Sachtovymi pecemi vyrab&ji pece
s rotujicim topeniStém vysoky podil Stérkového véapna.

2.2.5 Zpracovani paleného vapna

Cilem zpracovani netfidéné¢ho paleného vépna je produkce fady tiid se zrnitosti a jakosti
vyzadovanou riznymi segmenty trhu. Pouziva se fady postupl, vCetné¢ prosivani, drceni,
granulace, mleti, vzduSného tfidéni a ptepravy. Dobie konstruovany provoz na zpracovani
vapna plni fadu funkci, zejména:

a) maximalizace vynosu hlavniho produktu,

b) minimalizace vynosu piebytecnych jakostnich tfid (obvykle jemna frakce)
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c) zvySeni jakosti urcitych produkti,
d) pruznost zmény vynosi produkti jako odezva na zmény trzni poptavky.

Zpracovatelsky zavod by mél zahrnovat skladovani jak produktl, tak polotovarid jako
vyrovnavaci ¢lanek mezi peci, ktera pracuje nejlépe pii kontinualnim provozu, a odbytem,
ktery byva nizky ptes noc a o vikendech.

Netiidéné vapno se Casto prosiva (obvykle na 5 mm sit¢) za Gcelem odstranéni méné Cisté
»primarni‘‘ jemné frakce. Ma-li nettidéné vapno nejvétsi zrnitost feknéme ptes 45 mm, sniZuje
se jeho zrnitost pfi minimalni produkci jemné frakce. Pro tento ucel se zhusta pouzivaji
Celistové a valcové drti¢e. Drcené vapno se poté privadi na vicestupiiové sito, které produkuje
sekundarni jemnou frakci (napf. mensi nez 5 mm) a t¥idéné frakce vapna (napf. 5 - 15 mm
a 15 az 45 mm). Nadmérné kusy (napft. vétsi nez 45 mm) se mohou drtit v sekundérnim drtici
a vracet na vicestupiiové sito.

Produkty se skladuji v bunkrech, ze kterych se mohou bud’ pfimo odesilat, nebo ptepravovat
do jiného provozu k mleti nebo hydrataci.

Vyroba mletého paleného vapna

Poptavka po rGznych stupnich jakosti mletého paleného vapna od 50. let stale stoupala.
Pozadavky na zrnitost se rizni od pomérné hrubych produkti pouzivanych ke stabilizaci pidy
po velmi jemné tfidéné produkty pro specialni pouZiti.

Hrubs8i produkty se vyrab&ji pomémé levné pii jednom prichodu kladivovym mlynem
s tiidicim  koSem. Jemné&j$i produkty se obvykle vyrdbé&ji v trubnatych mlynech
a stfedobéznych vélcovych mlynech. Ve druhém piipadé je nad mlynem umistén tridi¢
s proménnou rychlosti za ucelem regulace tfidéni jakosti produktu a recyklace nadmérnych
zr.

Koncem 80. let byl pro cementaisky primysl vyvinut vysokotlaky valcovy mlyn a stale vétsi
merou se jej pouziva na palené vapno. Produkt prochazi mlecimi valci, které produkuji platek
materidlu. Ten se poté pfivadi do dezaglomeratoru a vzduchového tfidice, ktery oddéluje
castice pozadované jemnosti a vraci hrubou frakci. Energetické naroky tohoto systému mohou
byt ve srovnani s kulovymi mlyny méné neZ polovi¢ni a mohou pifedstavovat méné nez 60 %
spotteby stiedobéznych mlynd.

2.2.6 Vyroba haseného vapna

HasSené vapno zahrnuje vapenny hydrat (suchy prasek hydroxidu vapenatého), vapenné mléko
a vapennou kasi (disperze ¢astic hydroxidu vapenatého ve vode).

Vyroba vapenného hydratu

Hydratace vapna zahrnuje pfidavani vody v hydratoru (CaO + H,O — Ca(OH),). MnoZstvi
pridavané vody je asi dvojnasobkem stechiometrického mnozstvi potiebného pro hydratacni
reakci. Pfebyte€na voda se pfidava za UcCelem sniZeni teploty vyvolané reakénim teplem
pfeménou vody na paru. Para unésejici Castice prochazi pied vypusténim do okolniho
prostfedi odlu¢ovacim zatizenim.

Existuje mnoho konstrukcnich typl zafizeni, ale technicky vzato sestdva hydrator (viz obr.
2.9) z parh protibézné se otacejicich lopatkovych Sroubovic, které intenzivné michaji vapnem
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za pritomnosti vody. Probihd silna exotermickéd reakce uvoliujici 1 140 kJ na kg CaO.
Primérné doba pobytu pevnych latek v reaktoru je asi 15 minut.

Uvolnovani tepla zplsobuje intenzivni var, coz vytvaii ¢astecnou fluidni vrstvu. Prach je
unasen parou, ktera se pii procesu uvoliuje. Jestlize se tento prach shromazduje v mokré
pracce, vytvaii se suspenze vapenného mléka, ktera se obvykle vraci do hydratoru.

Po hydrataci se produkt piepravuje do vzdusného tfidice, kde se recyklovanym vzduchem
oddéluje hruba a jemna frakce. Cast nebo veskera hruba frakce se muze mlit a recyklovat.
Jemna frakce se prepravuje do skladovacich sil. Odtud se bud’ odebira k hromadné doprave
nebo se piepravuje do baliciho provozu, kde se bali do pytli nebo do kontejnert.
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Obr. 2.9: Technologické schéma tFistupfiového hydratoru vapna
[EuLA, (Pfeiffer AG, Némecko)]

Vyroba vapenného mléka a vapenné kaSe

Véapenné mléko a vapenna kaSe se vyrabé&ji hasenim vapna s nadbytkem vody. Haseni se
provadi jak v davkovych, tak kontinudlnich hasicich zafizenich. Pojmu vapenné mléko se
pouziva k popisu tekuté suspenze haseného vapna ve vodé. Vapenna mléka mohou obsahovat
do 40 % hmotnostnich pevnych latek. Vapenné mléko s vysokym obsahem pevnych latek se
ne¢kdy nazyva véapenny kal. Vapenna kase je husta disperze hasené¢ho véapna ve vod¢. Kase
obvykle obsahuji 55 az 70 % hmotnostnich pevnych latek. Pojmu vapenna pasta se n€kdy
pouziva k popisu polotekuté kase.
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2.2.7 Skladovani a manipulace
Skladovani

Skladovani padleného vapna

Palené vapno se skladuje nejlépe v suchém prostiedi, bez ptistupu venkovniho vzduchu, aby
se zabranilo haSeni vzdusnou vlhkosti. Velka péce se vénuje tomu, aby se k vapnu nedostala
voda, nebot’ hydratace uvoliiuje teplo a zpiisobuje expanzi a oboji by mohlo byt nebezpecné.

Vozidla s vyprazdiiovanim tlakovym vzduchem jsou schopna vhanét véapno piimo do
skladovaciho bunkru, ktery je opatien filtrem pro odstranéni prachu z nosného vzduchu. Filtr
by mél byt klimaticky odolny a vodotésny. Shromazdény prach se mize vracet do bunkru.
Tlakovy/podtlakovy ventil osazeny na bunkru je bezpe¢nostnim opatienim.

Aby byla moZzna udrzba odtahového mechanizmu, 1ze vSechny skladovaci kontejnery opatfit
zafizenimi, kterd mohou uplné utésnit spodek bunkru.

Pokud je mnozstvi paleného vapna nedostatecné na to, aby odivodiovalo stavbu
skladovacich bunkri, mize byt produkt skladovan na betonové podlaze, nejlépe v prostoie
v ramci budovy oddélené, aby se zabranilo haseni nadbytecnym vzduchem.

Skladovani vapenného hydratu

Véapenny hydrat absorbuje ze vzduchu oxid uhliéity, pficemz vznikd uhli¢itan vapenaty
a voda. Proto je nejvhodnéjsi skladovani v suchu a bez pfistupu venkovniho vzduchu.

Hydrat baleny v papirovych pytlich je nejlépe skladovat zakryty, aby se zabranilo
znehodnoceni vlhkosti a rekarbonizaci hydratovaného vapna. Pouzivaji-li se ,,big bagy*, je
také nejlepsi skladovat je zakryté, aby se pfedeslo poskozeni. Palety s balenym hydratem byly
uspésné skladovany i venku, piicemz palety byly pokryty plastovou folii, pytle byly umistény
na folii a byly potaZeny smrstovaci folii.

Nebaleny hydrat se skladuje v silech, kterd musi byt zcela vodoté€sna. Silo se odvzdusiuje
ptes latkovy filtr, ktery by mél byt vodotésny a schopny zvladnout proud vzduchu pfi plnéni.
Pokud je filtr umistén na vrcholu sila, vraci se shromazdény prach do sila. Vrchol sila mlze
byt opatien inspekénim prillezem a pietlakovym ventilem. Pro zabranéni pieplnéni mtize byt
osazen indikéator hladiny nebo alarm. Doporucuje se, aby spodek sila byl sklonény alespoii
o 60 ° vuci horizontale, vyprazdiovaci otvor aby me¢l velikost nejméné 200 mm a aby
byla vypust’ opatfena uplnym uzavéren, aby se umoznila tidrzba zatizeni pod silem.

ProtoZe je vapenny hydrat nachylny k tvorbé kleneb, instaluji se - aby se tomu zabranilo -
rizna zatizeni proti nalepovani, jako provzdusnovaci desky, vibratory a mechanicka zafizeni.
Naopak je tfeba piijmout bezpecnostni opatfeni proti volnému vytoku provzdu$néného
prachu.

Skladovani vapenného mléka

Mnozi zakaznici, ktefi potiebuji jako pridavek vyrobniho procesu hasené vapno, shledali, ze
vapenné mléko je forma vhodna ke skladovani a k manipulaci. Za pfedpokladu ptijeti urcitych
bezpecnostnich opatfeni s nim lze manipulovat jako s kapalinou.
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U jakéhokoli skladovaciho a manipulacniho systému se musi vénovat nalezitd pozornost
skute¢nosti, Ze kdyZ se vapenné mléko fedi vodou nebo kdyz vapenny hydrat disperguje ve
vodg¢, jakékoli uhli¢itanové zatvrdliny se ve vodé usadi jako uhli¢itan vapenaty. Neni-li pfijato
vhodné opatteni, vede to k tvorbé kamene na sténdch trubek a vodnich Cerpadel a krytech
Cerpadel. Lze uplatnit dvoji pfistup. Bud mize byt systém navrzen jako odolny proti
nanostim, nebo lze pfijmout opatfeni zabrafnujici tvofeni nanosii nebo je minimalizujici.

Je dulezité zabranit vzniku sedimentti ve vapenném mléce, nebot’ vznikly tmel se mtze tézko
znovu dispergovat. Skladovaci nadrze je tedy tfeba promichavat. Stupent promichédvani miize
byt nizky a mél by zabranit vzniku virt, které by zvySovaly absorpci oxidu uhli¢itého ze
vzduchu.

Vyprazdnovaci trubka ze skladovaci nddoby je nevyhnutelné¢ mrtvou zénou a Ize piijmout
opatieni k vymyvani vodou za uc¢elem odstranéni ucpavek. Skladovaci prostory by mély byt
vhodné vybaveny.

Manipulace

Pro pfemistovani produktu je vhodnych mnoho typli zafizeni a nova se stile vyvijeji.
Nasledujici zafizeni se GispéSné pouzivaji, ale nemuseji byt vhodna pro vSechny aplikace.

Skipove vytahy je mozné pouzivat pro vSechny granulované a hrubé materidly, ale jsou
vhodnéjsi pro Castice vétsi nez 100 mm. Elevdtory - jak pasové koreCkové, tak fetézové
koreckové - se pouzivaji pro vSechny kategorie paleného vapna. Hreblové dopravniky jsou
vhodné pro granulované a jemné palené vapno. VSeobecné se pouzivaji pro piemistovani
horizontélni i1 se sklonem. Pdsové dopravniky se Siroce pouzivaji pro premistovani hrubych
a granulovanych druh@i horizontalné a se sklonem vzhliru. Snekové dopravniky se Siroce
pouzivaji pro jemné palené vapno. Vibracni zlabové dopravniky se pouzivaji pro Castice

vvvvv

néné mirné dolu.

Pneumaticka preprava mize byt pouzita pro produkty s maximalni zrnitosti do 20 mm a Casto
pfivadi  k rotaénimu tésnicimu Cerpadlu piipojenému k ventilatoru. Svétlost potrubi
a objem/tlak vhanéného vzduchu se navrhuje s ptihlédnutim k zrnitosti dopravovaného vapna,
pfepravni rychlosti a délce/trase vedeni. Pfijimajici silo je vybaveno filtrem vzduchu
a pretlakovym ventilem.

2.2.8 Jiné typy vapna

2.2.8.1 Vyroba kalcinovaného dolomitu

Dolomit se kalcinuje jak v Sachtovych, tak v rotacnich pecich. Vyrab&ji se tii jakosti
kalcinovaného dolomitu - mekce paleny, mrtvé paleny a polopaleny.

Me¢ékce péaleny dolomit se vSeobecné vyrabi jak v rotacnich, tak v Sachtovych pecich. Princip
vyroby mékce paleného dolomitu je podobny principu vyroby paleného véapna s vysokym
obsahem vapniku. Spotfebovava se méné tepla v disledku niz$i teploty kalcinace a nizsi
teploty rozkladu dolomitu (MgCOs3).

Mrtvé paleny dolomit se vyrabi ve dvou tfidach. Ttida s vysokou ¢istotou pouzivana pro
vyrobu Zaruvzdornin se vyrabi kalcinaci dolomitu pii teploté do 1 800 °C bud’ v rotacnich
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nebo Sachtovych pecich. Ttida pro opravy vyzdivek se vyrabi kalcinaci dolomitu s 5 az 10 %
oxidu zeleza pii 1 400 °C az 1 600 °C, obvykle v rota¢nich pecich. Vystupni plyny z obou
téchto procesti maji vyssi teplotu, nez z ostatnich vapenickych peci; obvykle se chladi na
méné nez 420 °C pfi pouziti vymeéniki tepla, chladiciho vzduchu nebo vstfikovani vodni
mlhy.

Polopaleny dolomit (CaCO3; - MgO) se vyrabi pomalou kalcinaci dolomitu pti asi 650 °C.
Vyrabi se v relativné malém mnozstvi a Némecko je jedinym stitem v Evropé, ktery jej
vyrabi.

2.2.8.2 Vyroba hydraulickych vapen

Pfirodni hydraulicka vépna se vyrabéji z kiemicitych nebo jilovitych vapencti obsahujicich
vice nebo méné kifemiku, hliniku a zeleza. Typicky obsah téchto latek ve vapenci je: 4 az 6 %
Si0,; 1 az 8 % Al,O3 a 0,3 az 6 % Fe,Os. Obsah uhli¢itanu vapenatého a hotecnatého se mize
pohybovat od 78 do 92 %.

Vépenec se obvykle pali v Sachtovych pecich, které musi byt peclivé regulovany, aby se
zajistilo, Ze reaguje co nejvice kiemiku a hliniku, aniz by slinovalo volné vapno. Typické
kalcinaéni teploty jsou 950 - 1250 °C, pficemz pozadovana teplota se zvysuje se vzristem
cementacniho indexu (tj. od slabé po vysoce hydraulickd véapna). Vypalené vapno se
hydratuje s dostatkem vody, aby se volny CaO pieménil na Ca(OH),. Je-li obsah volného
CaO vétsinez 10 az 15 %, rozpadaji se tvrdé slinuté kusy na prasek. Jinak se musi vapno pied
hydrataci mlit. Mlize byt také nutné mleti hydratovaného produktu za ucelem dosazeni
pozadovaného stupné jemnosti a rychlosti tuhnuti.

»dpecidlni prirodni hydraulicka vapna se vyrabi dokonalym smisenim praskovych ptirodnich
hydraulickych véapen s praskovymi pucolanovymi nebo hydraulickymi materidly. Umé¢la
hydraulicka vépna se vyrabg&ji dokonalym smisenim praSkovych hydratovanych vapen
s praskovymi pucolanovymi nebo hydraulickymi materialy.

229 Vapenické pece pro vnitropodnikovou spotiebu

2.29.1 Vapenické pece v zelezarském a ocelarském priumyslu

VétSina véapna pouzivaného v Zelezaifském a ocelafském primyslu je na zestruskovéani
neCistot v zakladni oxidacni peci. Véapno se také v menSim mnozstvi pouzivd ve
slinovacim procesu pro piipravu Zelezné rudy, pfi odsifovani surového Zeleza, jako tavidlo
v ostatnich oxidac¢nich ocelafskych procesech, pii procesu vyroby oceli v obloukové peci
a v mnoha sekundérnich oceléaiskych procesech.

Vapenické pece v zelezaiském a ocelafském primyslu jsou vétSinou Sachtové pece riznych
konstrukénich typt a kapacit. Od peci pro komeréni vyrobu se svoji spotiebou a emisemi
nijak nelisi.

2.29.2 Vapenické pece v primyslu sulfatové bunic€iny
V evropském papirenském pramyslu je asi 100 vapenickych peci. Jsou to vesmés rotacni pece

s kapacitou od 30 do 400 t paleného vapna denné. VétSina z nich jsou dlouhé rotacni pece, ale
jsou tu i moderni rotacni pece s predehiivaci.
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Dlouhé rotacni vapenické pece se obvykle plni kalem CaCO; s obsahem vody 30 %.
Zakladnim palivem je obvykle plyn nebo nafta. Navic se ubycejné spaluji nekondenzovatelné
plyny produkované v n€kolika oblastech procesu vyroby buniCiny, pficemz se v koutovych
plynech zvysuje obsah H,S, organickych sloucenin siry a SO,. V nékterych ptipadech se jako
palivo pouzivaji také piliny a plyny ziskané z biomasy.

K ¢isténi odpadnich plynti se obycejné pouzivaji venturiho mokré pracky a elektrostatické
odlucovace (pro urcité latky).

2.29.3 Vapenické pece v cukrovarnickém pramyslu

VétSina vapenickych peci v evropském cukrovarnickém primyslu jsou Sachtové pece se
smiSenou vsazkou. VétSina peci produkuje béhem fepné kampané, kterd v sezoné 1997/98
trvala od 63 do 170 dni pfi priméru 86 dni, od 50 do 350 t paleného vapna denné.

V cukrovarech se vyuziva jak palené vapno, tak CO, v koutovych plynech. Plyn produkovany
peci se zachycuje a nez se pouzije v procesu vyroby cukru (karbonizace), odlucuje se
z veétSiny plynu v mokré pracce prach. VétSina CO, se v cefené Stave znovu slouci
s vapennym mlékem na CaCOs.

Nejobvyklejsim palivem ve vapenickych pecich cukrovarnického primyslu je koks. To je
hlavné proto, ze produkovany plyn obsahuje vice CO, (40 az 42 % objemovych CO,), nez
plyn produkovany v naftou nebo plynem vytapénych pecich (28 - 32 % objemovych CO,).

Uroven spotieby (vapence a paliva) je ve vapenickych pecich cukrovarnického primyslu
pfiblizné stejna jako u shodnych typli vapenickych peci v ostatnich odvétvich.
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2.3 Soucasné hladiny spotreby a emisi

Hlavnimi ekologickymi problémy spojenymi s vyrobou vapna jsou znecisténi ovzdusi
a spotifeba energie. Proces paleni vapna je hlavnim zdrojem emisi a je také hlavnim
spotiebitelem energie. Sekundarni procesy haSeni a mleti vapna mohou také byt vyznamné,
zatimco podpirné cinnosti (zejména drceni, tfidéni, pteprava, skladovani a odbér) jsou
pomérné méné zadvazné jak s ohledem na emise, tak na spotfebu energie.

2.31 Spotieba vapence

Vyroba véapna obvykle spotiebovava od 1,4 do 2,2 t vapence na tunu trzniho vapna. Spotieba
zavisi na typu produktu, Cistoté¢ vapence, stupni kalcinace a mnozstvi odpadl (napf. prach
unaseny z pece odpadnimi plyny).

2.3.2 Spotieba energie
Kalcinace vapence

Typicka spotieba tepla a elektrické energie rtiznych typi vapenickych peci je v tab. 2.8.
Spotieba energie pro dany typ pece také zavisi na jakosti pouzitého kamene a stupni piremény
uhli¢itanu vapenatého na oxid vapenaty.

Mnozstvi tepla na rozklad vapence je 3 200 MJ/t. Cista spotieba tepla na t paleného vapna se
podstatné lisi podle konstrukéniho typu pece. Rotacni pece vyzaduji zpravidla vice tepla nez
Sachtové pece. Spotieba tepla stoupa se vzristajicim stupném vypalu.

Spotieba elekttiny se pohybuje od nizkych hodnot 5 - 15 kWh/t vapna u Sachtovych peci se
smiSenou vsazkou po 20 - 40 kWh/t u modernéjSich konstrukénich typi Sachtovych peci
a rota¢nich peci.

Typ pece Spotieba tepla Spotfeba elektiiny
(MJ/t vapna) (KkWh/t vapna)
Palené vapno bilé, mékee a tvrdé paleny dolomit
Sachtova pec se smiSenou vsazkou 4000 -4 700 5-15
Dvojité sklon&né Sachtova pec 4300 30
Vicekomorova Sachtova pec 4300 -4 500 20 - 45
Prstencova $achtova pec 4000 - 4 600 18 -35
Souprouda regenerativni Sachtova pec 3600 -4 200 20 - 40
Ostatni Sachtové pece 4 000 - 5 000 10-15
Dlouha rotaéni pec’ 6 500 - 7 500 18-25
Rotaéni pece s ro§tovym piedehiivadem® 5000-6 100 35-100
Rotaéni pece s 3achtovym predehiivatem?® 4800-6 100 17 -45
Rotac¢ni pece s cyklonovym vyménikem® 4 600 - 5 400 23-40
Pec s pohyblivym rostem 3700 - 4 800 31-38
Kalcinace v plynné suspenzi 4600 - 5 400 20 -25
Fluidni pec 4 600 - 5400 20-25
Mrtvé paleny dolomit
Sachtova pec se smiSenou vsazkou 6 500 - 7 000 20
Rota¢ni pec s roStovym predehiivacem 7200 - 10 500 35-100

% vyrabéjici reaktivni bilé palené vapno

Tab. 2.8: Typicka spoti‘eba tepla a elektfiny u riznych typi vapenickych peci
[EuLA], [UK IPC Note, 1996], [Jorgensen]
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Hydratace vapna

Hydrata¢ni proces je exotermicky, a tak se pfidava nadbytek vody za Gcelem regulace teploty
v hydratorech. Tato nadbyte¢na voda se preménuje na paru, ktera se vypousti do okolniho
prostfedi spolu s malym mnozstvim vzduchu, které je pfisdvano do hydratoru, aby se
zabranilo vystupu vlhkosti a prachu do provozu a do zafizeni na ptivod paleného vapna a aby
se napomohlo odpafovani nadbytecné vody.

Energetické naroky provozu hydrator, vzduchovych tfidi¢h a dopravnikovych zatizeni
dosahuji pfiblizné 5 az 30 kWh/t paleného vapna.

Mleti vapna

Spotieba energie pii mleti vapna se méni od 4 az 10 kWh/t paleného vapna pro hrubsi ttidy
(napft. pro tfidy pouzivané ke stabilizaci pid) po 10 az 40 kWh/t paleného vapna u jemnéjSich
ttid. MnoZstvi vyZadované energie také zaleZzi na pouzitém zafizeni. Jemné odrazové mlyny
lze pouzit pro hrubsi produkty. Kulové mlyny, sttedovézné valcové mlyny a vysokotlaké
mlyny plus dezaglomeratory (s progresivné niz§i spotiebou energie) se pouzivaji k vyrobé
jemnéjsich produkta.

2.3.3 Emise

Atmosférické emise zahrnuji oxidy dusiku (NOy), oxid sific¢ity (SO;), oxidy uhliku (CO, CO,)
a prach. Emise zavisi na konstrukénim typu pece, provoznich podminkéach, pouZitém palivu
a jakosti vapna a vapence. Hladina emisi oxidu uhlic¢itého se vaze k chemickému procesu

kalcinace a ke spalovacimu procesu. Charakteristické emise jsou uvedeny v ptislusném oddilu
pro NOy, SO, prach a CO.

2.3.31 Oxidy dusiku

Sachtové pece obvykle emituji méné NO, neZ rotaéni pece. Je to proto, Ze teploty
v Sachtovych pecich jsou obycejné pod 1 400 °C, takze tvorba termalnich NOy (reakei dusiku
s kyslikem) je pomérn¢ nizsi. Navic spalovaci systémy obvykle vytvareji relativné nizsi
teplotu plamene a podminky méné intenzivniho miseni plsobici niz§i hladinu NOy
uvolnovaného z paliva. Pokud se vSak Sachtové pece pouzivaji k vyrobé¢ tvrdé palenych bilych
vapen nebo mrtvé paleného dolomitu, vznika vyssi hladina NOsy.

V rotacnich pecich je plamen piesnéji vymezen a teploty plamene jsou vyssi nez v Sachtovych
pecich, z ¢ehoz vyplyva vyssi hladina palivového NOy. Kromé toho je v disledku odlisného
zpiisobu pfenosu tepla maximalni teplota pecnich plynt také vyssi, coz vede ke zvySené
hladiné termalniho NOy. Vyroba mrtvé paleného dolomitu v rotacnich pecich vede k jesté
vyssi hladiné NOy.

Charakteristické emise NOy z riznych typl vapenickych peci jsou v tab. 2.9.

81 btezen 2000



Vapenicky prumysl

Kapitola 3

Typ pece mg NO/Nm’ ' kg NO,/t vapna °
Palené vapno bilé, mékce a tvrdé paleny dolomit
Sachtova pec se smisenou vsazkou <300 <1
Dvojité sklonéna sachtova pec <500 <1,7
Vicekomorova Sachtova pec 500 - 800 1,7-2,8
Prstencova $achtova pec <500 <1,7
Souprouda regenerativni Sachtova pec <400 <14
Ostatni achtové pece <300 <1
Rotaéni pece pro mekky vypal 100 - 700 0,4-28
Rotaéni pece pro tvrdy vypal 400 - 1 800 1,6 -7
Pec s pohyblivym rostem <300 <1
Mrtvé paleny dolomit
Sachtova pec se smiSenou vsazkou <300 <1
Rota¢ni pec s roStovym predehiivacem 2 000 - 5 000 15-45

" Koncentrace emisi jsou ro¢nimi priméry a jsou orientaénimi hodnotami zaloZenymi na riznych technikach

méteni. Obsah O, je normélng 10 %.
? na zakladg typickych objemi odpadnich plynii (mokrych)

3 500 Nm’/t vépna pro $achtové pece a pece s pohyblivym rotem,
4 000 Nm’/t vapna pro rotatni pece kalcinujici vapenec s vysokym obsahem vépniku a dolomit,

1 900 Nm’/t vapna pro pece se smiSenou vsazkou produkujici mrts paleny dolomit,

8 500 Nm’/t vapna pro rota&ni pece produkujici mrtvé paleny dolomit.

Tab. 2.9: Charakteristické emise NO, z nékterych typi vapenickych peci

[EuLA]

2.3.3.2 Oxid sifri€ity

Charakteristické emise SO, z riznych typl vapenickych peci ukazuje tab. 2.10.

Typ pece

mg SO/Nm’ !

kg SO,/t vapna *

Palené vapno bilé, mékee a tvrdé paleny dolomit
Sachtova pec se smiSenou vsazkou
Dvojité sklonéna Sachtova pec
Vicekomorova Sachtova pec
Prstencova $achtova pec
Souprouda regenerativni Sachtova pec
Ostatni Sachtové pece
Rota¢ni pece pro mékky vypal
Rotaéni pece pro tvrdy vypal
Pec s pohyblivym rostem

Mrtvé paleny dolomit
Sachtova pec se smiSenou vsazkou
Rotaéni pec s ro§tovym piedehiivacem

<300
<500
<500
<300
<300
<300
<800°
< 800°
<300

<800
<5000

<1

<1,7

<1,7
<1
<1
<1
<3
<3
<1

<15
<425

T <, . - 7. o - . . < 1 . - . o , oz
Koncentrace emisi jsou ro¢nimi priméry a jsou orientaénimi hodnotami zaloZzenymi na rtiznych technikach

méfeni. Obsah O, je normalné 10 %.
% na zakladg typickych objemil vystupnich plynii (mokrych)

3 500 Nm’/t vépna pro $achtové pece a pece s pohyblivym rotem,
4 000 Nm’/t vapna pro rotatni pece kalcinujici vapenec s vysokym obsahem véapniku a dolomit,

1 900 Nm’/t vapna pro pece se smiSenou vsazkou produkujici mrtvé paleny dolomit,

8 500 Nm’/t vapna pro rotaéni pece produkujici mrtvé paleny dolomit.

* U paliv s vysokym obsahem siry miize byt vy3si.

Tab. 2.10: Charakteristické emise SO, z nékterych typii vapenickych peci

[EuLA]
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Pii vétSiné zpusobli vypalu vapna zachycuje vétSinu siry pfitomné ve vapenci a v palivu
palené vapno. V Sachtovych pecich a fluidnich pecich obvykle zajistuje Gcinnou absorpci
oxidu sifi¢itého u¢inny styk pecnich plynd a paleného vapna. To plati obecné také pro rotacni
a ostatni pece s predehiivaci s pevnou vrstvou.

Avsak vyrabi-li se v rotacnich pecich palené vapno s nizkym obsahem siry a tvrdé palené bilé
vapno nebo mrtv€ paleny dolomit bud’ v Sachtovych, nebo v rotacnich pecich, ¢ast siry
z paliva a vapence odchdzi v podob¢ oxidu sifi¢itého s odpadnimi plyny.

23.3.3 Prach
Vypal vapence

Vznik prachu ma pivod vjemnych Ccasteckdch ve vapencové vsazce, v tepelném
a mechanickém rozpadu vapna a vapence v peci a mensi merou v popilku z paliva. Hladina
tvorby prachu se velmi méni v zavislosti mj. na konstrukénim typu pece a pohybuje se od 500
do 5000 mg/Nm®, coz odpovida p¥iblizné 2 az 20 kg/t paleného véapna (zaklad: 4 000 Nm?*/t
vapna). VSechny rotaéni pece jsou vybaveny zafizenimi na zachytavani prachu, stejné jako
vétsina Sachtovych peci.

V duisledku velkého rozsahu vlastnosti zplodin se pouzivaji rizné odlu¢ovace prachu, v¢.
cyklonti, mokrych pracek, latkovych filtrd, elektrostatickych odlucovact a piskovych filtri.
Po odlucovani se emise obvykle pohybuji od 30 do 200 mg/ Nm’, tedy asi od 0,1 do 0,8 kg/t
paleného vapna (zéklad: 4 000 Nm®/t vapna).

Hydratace vapna

Plynny odpad z hydratac¢nich provozi je co do objemu vcelku maly; Groveil se g)ohybuje
kolem 800 m>/t hydratovaného vapna, ale pied odluovanim miiZe obsahovat 2 g/m’ prachu.
Vznik prachu mize tedy pfedstavovat asi 1,6 kg/t hydratovaného véapna. K odpraseni emisi se
pouziva jak mokrych pracek, tak latkovych filtra.

Emisni hladina se po odlutovéani pohybuje od 20 do vice nez 200 mg/Nm®, coz odpovida
pfiblizné€ 0,016 az 0,16 kg/t hydratovaného vapna.

Mleti vapna

Za ucelem odtahu mletého vapna pozadované velikosti ¢astic je z celého mleciho zafizeni
odsavan vzduch. Produkt se ze vzduchu separuje v latkovych filtrech, pred kterymi casto
pfedchazeji cyklony. Zachytadvani prachu je tedy nedilnou soucasti procesu.

Emisni hladina se oby&ejné pohybuje od 20 do 50 mg/ m’, coz odpovida 0,03 az 0,075 kg/t
vépna (pfi charakteristickém priitoku vzduchu 1 500 Nm?/t vapna).

Pomocné cinnosti

Pomocné Cinnosti mohou zahrnovat drceni, prosivani, pfepravu, haseni, skladovani a odbér.
Prachové emise se omezuji zakrytim a v mnoha pfipadech odtahem vzduchu, aby se zatizeni
udrzelo pod slabym podtlakem. Vzduch prochazi ptes latkové filtry a zachyceny prach se
obvykle vraci do produktu. Prach ze sekundarnich zdroji, napf. skladovacich hald surovin
a pevnych paliv, miize ptisobit problémy.
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2.3.3.4 Oxidy uhliku

V zévislosti na sloZeni vapence a stupni kalcinace vznikéd rozkladem vapence az 0,75 t oxidu
uhli¢itého (CO;) na t paleného vapna. Mnozstvi CO, produkovaného hofenim zavisi na
chemickém sloZeni paliva a na spotiebé tepla na t paleného vapna; obycejné se pohybuje
v rozmezi od 0,2 do 0,45 t CO; na t paleného vépna.

V poslednich letech se ve vétSiné stati emise CO, na t paleného vapna snizily hlavné
nahrazenim starych peci tepelné uc¢inngj$imi konstrukénimi typy a zvySenim stupné vyuziti
(snizenim mnoZstvi prasného odpadu). Némecky a francouzsky vapenicky priimysl pfistoupil
dobrovoln¢ k dohodam o sniZeni emisi CO, a v Britanii bylo vypocteno, ze se emise CO; na t
paleného vapna snizily béhem 15 let do roku 1994 pftiblizné o 20 %.

Pokud vznikaji nedokonalym spalovdnim, pfedstavuji emise oxidu uhelnatého (CO) ztratu
ucinnosti. Avsak u neékterych typi peci a pii vyrobé nékterych produkti je fizena hladina CO
nezbytna k vytvoteni poZadovanych podminek spalovani a jakosti produktu.

Nekteré vapence obsahuji uhlik, coZ mize vést k vy$§im emisim CO z procesu vapalu vapna.

Charakteristické emise CO z rtiznych typl peci ukazuje tab. 2.11.

Typ pece g CO/Nm’ ' kg CO,/t vapna *
Palené vapno bilé, mékee a tvrdé paleny dolomit
Sachtova pec se smiSenou vsazkou 12-37 42 -130
Dvojité sklon&né Sachtova pec <14 <5
Vicekomorova Sachtova pec <14 <5
Prstencové $achtova pec <l4 <5
Souprouda regenerativni Sachtova pec <14 <5
Ostatni Sachtové pece <14 <50
Rota¢ni pece pro mékky vypal 1,2-12 5-50
Rota¢ni pece pro tvrdy vypal 1,2-12 5-50
Pec s pohyblivym ro§tem <1,3 <4
Mrtvé paleny dolomit
Sachtova pec se smiSenou vsazkou 37-63 70 - 120
Rotaéni pec s ro§tovym piedehiivacem 0,6-6 5-50

T <, . - 7. o - . . < 1 . - . o , oz
Koncentrace emisi jsou ro¢nimi priméry a jsou orientaénimi hodnotami zaloZzenymi na rtiznych technikach

méfeni. Obsah O, je normalné 10 %.
% na zakladg typickych objemt vystupnich plynii (mokrych)

3500 Nmf/t vapna pro Sachtové pece a pece s pohyblivym rostem,
4 000 Nm’/t vapna pro rotaéni pece kalcinujici vapenec s vysokym obsahem vapniku a dolomit,

1 900 Nm’/t vapna pro pece se smiSenou vsazkou produkujici mrtvé paleny dolomit,

8 500 Nm’/t vapna pro rotaéni pece produkujici mrtvé paleny dolomit.

Tab. 2.11: Charakteristické emise CO z n€kterych typi vapenickych peci

[EuLA]

brezen 2000

84|



Kapitola 3 Vapenicky primysl

2.3.3.5 Ostatni latky
Tékavé organické latky

Emise tékavych organickych latek (Volatile Organic Compounds = VOC) se mohou na
kratkou dobu objevit pii ndbéhu vyroby nebo pfi nerovnovaznych podminkach. K takovym
pfipadim mutize dochézet rtizné casto. U rotacnich peci jednou nebo dvakrat za rok,
u Sachtovych peci jednou za 1 rok az 10 let. Ve velmi omezeném poctu piipadii, pokud
vapenec obsahuje vyznamné mnozstvi organickych latek, mohou byt VOC vyluc¢ovany trvale.

Polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF)

Suroviny nebo paliva, kterd obsahuji chloridy, mohou v tepelném (spalovacim) procesu
vapenické pece potencidlné zplsobovat tvorbu polychlorovanych dibenzodioxinti (PCDD)
a polychlorovanych dibenzofuranti (PCDF). Udaje zaznamenané v dokumentu ,,Identifikace
relevantnich primyslovych zdroji dioxind a furant v Evropé™ naznacuje, ze vapenky maji
pro emise PCDD/F v Evrop€ maly vyznam [Materialien, 1997]. Data z méteni shromazdéna
EuLA ze 7 peci, z nichz 4 jsou rota¢ni a 3 Sachtové, ukazuji hladinu dioxinti pod 0,1 ng
ekvivalentu TCDD/Nm’. Mé&feni na 2 prstencovych Sachtovych pecich v Némecku byla
viechna hluboko pod 0,05 ng TE/m® [LAL 1994].

Avsak maly pocet méfeni znamena, Ze nelze vyloucit, Ze se v Evropé nenajdou jednotlivé
zavody s lokélnim dopadem [Materialien, 1997]. Vyznamné hladiny dioxini byly naméteny
u 3 peci, 2 rotaénich a 1 Sachtové, ve Svédsku. Méfeni se uskute¢nila mezi roky 1989 a 1993
a namé&fené¢ hodnoty se pohybovaly od 4,1 do 42 ng ekvivalentu TCDD (Nordic)/Nm®.
Vsechny vysoké naméiené hodnoty dioxini se vysvétlily bud’ obsahem v suroviné a nebo
palivu, nebo hor§imi podminkami hoteni, coz podtrhlo diileZitost kontroly vstupii do pece
a udrzovani stabilnich podminek provozu pece. Dva ztéchto zdvodi pouzivaji vapenec
s ptirodnim obsahem dehtu, cozZ také zptsobuje vysokou hladinu VOC. U jedné rotaéni pece
byla namé&fena 12,1 ng/m’ poté, co bylo zm&néno palivo z uhli na naftu v mnohem krat$im
Gase, nez je obvyklé. U rotatni pece byla naméfena hodnota 42 ng/m’ b&hem provoznich
zkousek s odpadnim olejem jako palivem. V disledku vysoké hodnoty dioxinu nebylo
povoleno, aby tato pec pouzivala jako palivo odpadni olej [Branschrapoort, 1994], [Junker].

Kovy

O emisich kovil je k dispozici malo tidaji. Vysoka cistota vétSiny vapencl pouzivanych pro
vyrobu bilych a dolomitickych vapen znamena, Ze emise kovll jsou obyc¢ejné nizké. Méteni na
ruznych typech vapenickych peci provedena EuLLA ukazuji, Ze hladina kadmia, rtuti a thalia je
hluboko pod 0,1 mg/ Nm”.

234 Odpady

Starsi konstrukéni typy Sachtovych peci Casto produkuji dva typy nekvalitnich produktii:
necistou jemnou frakci (nékdy smiSenou s popilkem zpaliva) a frakci sestavajici
z nedopalenych kust.

Moderni pece produkuji velmi malo produktu neodpovidajiciho specifikacim. Jestlize se
takové produkty objevi, sestavaji hlavné z prachu odlouceného z koutovych plyni a obvykle
dosahuji 0 - 5 % z celku v zavislosti na vsazkovém kameni a paleném vapn¢. Malé mnozstvi
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Castecné kalcinovaného materidlu se produkuje nabihé-li pec ze studeného stavu a béhem
odstavovani. K témto udalostem dochazi s frekvenci jednou za 6 mésicli az jednou za 10 let.

Nékteré hydratacni provozy zvySuji jakost vapenného hydratu odstranénim nekvalitniho
podilu sestavajiciho z hrubé, na uhli¢itany bohaté frakce. Pokud je to mozné, ptidavaji se tyto
nekvalitni podily do vybranych produkti. Jinak se ukladaji na skladky.

2.3.5 Hluk

Vsazka kust vapence do vapenické pece muze vést k hluku takové urovné, ktera vyzaduje
zmirnéni. Skluzy mohou byt vyloZeny vnitiné€ nebo z vnéjSku obloZeny pruznym materidlem.
Ventilatory pouzivané k odtahu plyni zpece a pietlakové ventilatory, které se nékdy
pouzivaji k dodavce spalovaciho vzduchu, mohou vydavat intenzivni zvuky, coz vyZaduje
odhluénéni. K dosazeni pozadovaného snizeni hlucnosti se pouzivaji vystupni tlumice
a chranice potrubi.

2.3.6 Pravni predpisy

Piehled soucasnych pravnich ptedpisti EU je uveden v piiloze A.

2.3.7 Monitorovani

Podle Evropského vapenického sdruzeni (EuLA) nebyla pro vépenicky primysl spolehlivost
kontinualniho monitorovani prokdzana a neni odivodnéna. EuLA je toho néazoru, Zze
v dusledku velikosti provozi, stability vyrobniho procesu vapna a s ohledem na néklady neni
kontinudlni monitorovani ani praktické, ani nezbytné.

Mohlo by byt vhodné kontinudlné monitorovat velké rotacni pece. K dispozici neni mnoho
informaci, ale nejméné na jedné vapenické peci v Némecku se kontinudlné monitoruji emise
prachu a NOx.
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24 Techniky uvazované pri stanoveni BAT

Hlavnimi ¢Ciniteli ovlivilyjicimi vybér konstrukéniho typu pece jsou charakteristiky
dostupného vapence, pozadavky na jakost vapna, cena dostupnych paliv a kapacita pece.
VétSina modernich konstrukénich typl peci vyrabi reaktivni vapno. Pokud se poZaduje vapno
s nizkou reaktivitou, pouzivaji se ¢asto pece se smiSenou vsazkou.

U vétSiny novych provozii se dava prednost souproudym regenerativnim, prstencovym
Sachtovym a jinym Sachtovym pecim. Rota¢ni pece se pouzivaji ke kalcinaci vapence
s menSimi rozméry c¢astic. Ur€ité konstrukéni typy peci maji zvlaStni charakteristiky, napf.
pec s pohyblivym rostem je obzvlasté vhodna k vyrobé malych davek paleného vapna rtizné
jakosti.

Tab. 2.12 uvadi ptehled technik, které¢ maji kladny vliv na emise (tzn. sniZuji je) z vyroby
vapna. Vyjmenované techniky jsou podrobnéji popsany nize. Jsou-li udaje dostupné nebo
vhodné, je uveden kratky popis, obvyklé hladiny emisi (nebo potencial snizeni), pouzitelnost
a udaje o nakladech. Krom¢ téchto technik omezovani emisi se v této kapitole diskutuje
spotfeba vapence a energie.

Technika NOy SO, Prach CO

Sachtové pece | Rizeni vyr. procesu X
Cyklony

Latkové filtry
Elektrostatické
odluc¢ovace

Mokré pracky
Odstraiiovani
sekundérnich zdroji

Rotaéni pece | Rizeni vyrobniho procesu
Volba paliva

Cyklony

Latkové filtry
Elektrostatické
odluc¢ovace

Mokré pracky
Odstraiiovani
sekundérnich zdrojl

ol
ol

Mlyny Latkové filtry

Hydrata¢ni Latkové filtry
provozy Mokré pracky

KRR X XX ) XX XX

Tab. 2.12: Prehled technik dostupnych pro vapenicky primysl

241 Spotieba vapence

Minimalni spotfeba véapence vyplyva z maximalnich vynost pecniho kamene zlomu
a prodejného vapna z pecniho kamene vyrobeného. Toho lze dosahnout:
e instalaci peci, které je mozné provozovat s riznou zrnitosti vapence,

e instalaci dvou nebo vice typa peci, které jsou schopny kalcinovat vapenec rizné zrnitosti
(viz obr. 2.10),
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e zvlastni tézbou a spravné regulovanym uzitim vapence (jakost, zrnitost) podle dostupnych
typt peci,

e snizenim produkce odpadii (napi. odlucovany prach z odpadnich plynli a palené¢ vépno
neodpovidajici specifikacim),

e vytvafenim trzniho uplatnéni pro takové odpady.

ROZLOZENI ZRNITOSTI
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Obr. 2.10: RozloZzeni zrnitosti pecni vsazky - typy peci
[EuLA]

Udrzovani nizké spotifeby véapence také =zahrnuje sniZovani odpadnich produkti
v hydratacnich provozech (napf. prachu a v nékterych pifipadech odstraiovani podila
bohatych na CaCO3) a vyuzivani odpadil z hydratori a mlynt.

242 Spotreba energie

V mnoha piipadech jsou staré pece nahrazovany novymi, ale nckteré stavajici pece byly
upraveny tak, aby se snizila spotieba energie z paliv. Tyto Upravy se pohybuji od malych
modifikaci (napf. instalace vyménikii tepla za ucelem rekuperace tepla v pecnich plynech
nebo za ucelem vyuziti $irSiho sortimentu paliv) az po velké zmény v konfiguraci pece.
V nékterych ptipadech, kde Sachtové pece piestaly byt ekonomicky zplisobilé, bylo mozZno
pfeménit je na moderni konstrukéni typ, napi. prestavbou jednoduché Sachtové pece na
prstencovy typ nebo vytvofeni souproudé regenerativni pece propojenim paru Sachtovych
peci. Konverze prodluZzuje Zivotnost drahych soucasti zafizeni, jako je konstrukce pece,
systém zavazky kamene a skladovaciho a manipula¢niho zafizeni na vapno. Ve vyjimecnych
ptfipadech miiZze byt hospodarné zkratit dlouhé rotacni pece a osadit je predehfivacem, a tak
snizit spotiebu paliva.

Rekuperace tepla z odpadnich plyni, které jsou produkovany pfi exotermické reakci procesu
hydratace vapna, se pouziva k ohfivani vody pro hydrataci vapna. Kromé& Gspory energie toto
zvySeni teploty vody urychluje pribéh reakce.Spotieba elektrické energie mulze byt mi-
nimalizovana pouzitim energeticky uc¢innych zafizeni, jako jsou vysokotlaké valcové mlyny.
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Nékteré nize popsané redukéni techniky, napt. optimalizace fizeni vyrobniho procesu, maji
také kladny vliv na spotfebu energie.

243 Optimalizace Fizeni vyrobniho procesu

Vysledkem udrZzovani parametrii fizeni pece blizko optimdlnich hodnot je sniZeni vSech
parametri spotieby a emisi v procesu vypalu vapna. To je mj. disledkem nizSiho poctu
odstavkovych a nerovnovdznych podminek. Je moZné provozovat fidici systémy s cilem
zajistit zavedeni a dodrZovani spravné provozni a udrzbové praxe vSemi zainteresovanymi
a monitorovat jeji dodrzovani.

244 Vybér paliva

Vybér paliva miize ovlivnit emise z pece, zejména emise SO, z rotacnich peci. Vyrobci vapna
maji snahu branit se spalovani odpadl jako paliva kvili kone¢nému pouZziti vapna napf.
v potravinaiském pramyslu a vodarnach. V nékterych ptipadech, kdy nejsou tak ptisné
pozadavky na produkty z vapna, je mozné odpadova paliva pouzit. Pouziti vhodnych typt
odpadu jako paliva mlze snizit vstup pfirodnich zdrojt, ale je tfeba Cinit tak pfi uspokojivé
kontrole latek zavadénych do pecniho procesu.

245 Techniky omezovani emisi NOy

Emise NOy zavisi hlavné na jakosti vyrabéného vapna a konstrukénim typu pece. Nékolik
rotac¢nich peci bylo opatfeno hotaky s nizkymi emisemi NOy. Jiné technologie snizovani
emisi NOy nebyly pouZity.

Ptenos technologie hotdki s nizkymi emisemi NOy z cementafskych peci na vapenické pece
neni ptimocary. V cementaiskych pecich je teplota plamene vyssi a hotaky s nizkou emisi
NOy byly vyvinuty ke snizeni pocatecni hladiny ,,termického NO*“. Ve vétsin€é vapenickych
peci je hladina NOy nizsi a ,,termické NO* je nepochybné méné dilezité.

246 Techniky omezovani emisi SO,

Emise SO,, hlavné z rotacnich peci, zavisi na obsahu siry v palivu, na konstruk¢nim typu pece
a pozadovaném obsahu siry ve vyrabéném vapné. Volba paliva s nizkym obsahem siry proto
muze omezit emise SO, stejné jako vyroba vapna s vys$Sim obsahem siry. Dostupné jsou
techniky pfidavani absorbentu, ale v soucasnosti se nepouZivaji.

247 Techniky omezovani emisi prachu

Rota¢ni pece jsou obycejné kvili pomérné vysokym teplotdm odpadnich plyni vybaveny
elektrostatickymi odlucovaci. Latkové filtry se také pouzivaji, zejména u peci s predehtivaci,
kde jsou teploty odpadnich plynli niZsi.

Sachtové pece jsou obvykle osazeny latkovymi filtry. Nékdy se pouzivaji mokré pracky.

Provozy na mleti vapna pouZivaji latkovych filtrli k ziskani produktu a odlouceni prachu
z nosného vzduchu.
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Hydrata¢ni provozy s odpadnimi plyny nasycenymi vodni parou pii asi 90 °C jsou obvykle
osazeny mokrymi prackami, ackoli se tam, kde ma vstupujici vadpno vysokou reaktivitu,
vzrustajici mérou pouzivaji latkové filtry.

Tab. 2.13 predstavuje prehled dostupnych udaji o technikdch omezovani prachovych emisi

pfi vyrobé vapna.

Technika Pouzitelnost | Charakt. kapac. Hladina emisi Naklady’
(t/rok) mg/m’ ' kg/t Investi¢ni provozni

Cyklony Mlyny, pece, - (~90 %) - - -
ostatni procesy

EO neb latk. f. | Rota¢ni pec 150 000 <50 <0,2 1,4-3,0 1,0-2,0

Latkovy filtr | Souprouda 100 000 <50 <0,2 0,3-1,0 0,5-1,0
regener, pec

Latkovy filtr | Prstencova 100 000 <50 <0,2 0,3-1,0 0,5-1,0
Sachtova pec

Latkovy filtr | Ost. Sacht. pece 50 000 <50 <0,2 0,15-0,45 0,5-1,0

Latkovy filtr | Systémy mleti 150 000 <50 0,75 * 0,08 - 0,45 0,1-1,0
vapna

Latkovy filtr | Hydrator vapna 50 000 <50 < 0,04 0,05-0,13 0,1-0,3

Mokré pracka | Hydrator vapna 50 000 <50 < 0,04 0,06-0,18 0,1-0,5

Odstrafiovani | VSechny - - - - -

prachu ze | provozy

sekundéarnich

zdrojil

1. Obvykle vztazeno na denni priimér, suchy plyn, 273 K, 101,3 kPa a 10 % O,, vyjma hydrata¢nich provozi,
pro které jsou podminky uvedeny samostatng.

2.V kg/t vapna: na zakladé 4 000 Nm’/t vapna pro rotaéni pece, 3 500 Nm’/t vapna pro Sachtové pece a 800
Nm’/t hydratovaného vapna pro hydratory vapna.

3. Investi¢ni naklady jsou v 10° euro a provozni naklady v euro/t vapna.

4. Pii 1500 m’/t a 50 mg/m’; objemy odpadnich plynii se velmi lii v zavislosti na typu provozu.

Tab. 2.13: Piehled technik pro omezovani prachovych emisi z vyroby vapna
[EuLA], [Ecotechnici, 1986]

O dosazitelnych hladinich prachovych emisi neni dostupny dostatek informaci. Clenové
technické pracovni skupiny hlésili zkuSenosti z jednotlivych zavodi. Ty zahrnuji rotacni pec
s EO, ktera v b&ném provozu dosahuje o hodné méné nez 20 mg/m’. N&které zkusenosti
s latkovymi filtry ukazuji, Ze je v dennim priméru mozné dosahnout méng nez 5 mg/m’, ale
v nekterych z téchto ptipadl to vyzadovalo vymeénu pytli 1 - 3 x za rok.

Hodnoty emisnich limiti z vapenek v Evropské unii se pohybuji od 25 do 250 mg prachu/m’,
viz ptiloha A.

2.4.71 Cyklony

Cyklony jsou pomérné levné a snadno provozovatelné, ale ¢astice s malym primérem nejsou
zachycovany efektivné. Kvili typické omezené Uc€innosti odstranovani Castic se pouZivaji
hlavné k predc¢isténi exhalaci z mlynd, peci a jinych provozi. Zbavuji EO a latkové filtry
vysoké prachové zatéze, sniZzuji problémy eroze a abraze a zvySuji celkovou ucinnost
[Ecotechnici, 1986].

Cyklony obvykle odstranuji z vapenickych peci okolo 90 % prachu [EuLA].
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24.7.2 Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odlu¢ovace jsou popsany v kapitole 1.4.7.1.

Elektrostatické odlucovace jsou vhodné pro pouZiti pii teplotach nad rosnym bodem a do 370
- 400 °C (s lehkou ocelovou konstrukei). EO jsou ¢asto osazeny rotacni pece s predehiivaci
1 bez nich. V nékterych piipadech je to kvili vysokym teplotdm odpadnich plynt, v jinych
ptipadech je to kviili tomu, Ze pece maji velkou vyrobni kapacitu a v disledku toho produkuji
velké objemy plynti (ve srovnani s latkovymi filtry cena EO se zvétSujici se velikosti klesa).

EO mohou spolehlivé dosdhnout obsahu prachu pod 50 mg/Nm’. Jedna rotaéni pec osazena
EO udajné& dosahuje v b&Zném provozu méné nez 20 mg/m’.

Pokud se pouziji EO, zejména u rotacnich peci pouZzivajicich uhli nebo petrolkoks, je dllezité
zabranit unikim CO. Pocet unikd CO se d4 zmenSit pouzitim modernich systémi fizeni
s rychlym méficim a regulacnim zafizenim, které dovoluji vyssi vypinaci kritéria, nez obvykle
pouzivanych 0,5 % objemovych.

24.7.3 Latkové filtry

Latkov¢ filtry jsou popsany v kapitole 1.4.7.2.

Latkové filtry se obycejné provozuji pii teplotich nad rosnym bodem a do 180 - 200 °C
v pfipad€ tkaniny ,,Nomex“ a do 250 °C pro filtraéni materidly jako sklenénd vlakna
a ,teflon”. AvSak pro zpracovani emisi z hydrata¢nich provozii je mozné pouzivat je pfi
teploté rosného bodu. Latkovy filtr je potom umistén piimo nad hydratorem, ¢imz se
minimalizuje problém s kondenzaci a ndvratem shroméazdénych pevnych latek do procesu.
Pouzivaji se rizné typy filtracnich latek, v€etné vlaken odolnych proti vlhkosti.

Dobie udrzované latkové filtry mohou spolehlivé snizovat koncentrace pod 50 mg/Nm’.
V nékterych pripadech bylo s latkovymi filtry dosazeno v dennim priiméru méné nez 5 mg
prachu/Nm’, ale v n&kterych z téchto piipadi to vyzadovalo vyménu pytli 1 - 3 x ro¢né.
V zadném ztéchto piipadd neni s jistotou znadma piicina kratké Zivotnosti pytll.
Pravdépodobné piiciny zahrnuji koliséni teploty plynt v disledku cyklické povahy procesu
v Sachtové peci, chovani vapenného prachu a nedostatecnou filtracni plochu. Nedostatecna
filtracni plocha také zplsobuje piili§ vysokou filtrani rychlost, pronika-li do filtru chladici
vzduch. Vysoka rychlost kourovych plynl snizuje u¢innost ¢isténi pomoci latkovych filtrt.
V disledku toho musi byt zvySen tlak Cisticiho vzduchu za ucelem vycisténi pytld a to zkrati
jejich zivotnost. Doporucuje se filtra¢ni rychlost 0,9 - 1,2 m/min.

V jednom piipad¢ se povazuje za divod kratké zivotnosti pytlli nedostatecna velikost filtru.
Problém byl vyfesen zvétsenim filtru a nyni se dosahuje hodnoty pod 5 mg/m’ s dvouletou
zarukou na zivotnost pytla [Junker].

Pouzivaji se také pytle z ,,Gore-Texu* a ty mély také v nékterych piipadech problémy
s kratkou Zivotnosti. V jednom zavod¢ se za pficinu probléml povazovala periodicky se
opakujici ptili§ vysoka provozni teplota [Junker].

Je tieba, aby latkovy filtr mél vice oddili, které mohou byt v piipadé poruseni pytle jednotlivé
oddéleny, a je tfeba, aby tyto dovolovaly pokra¢ovani odpovidajiciho provozu, jestlize jeden
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oddil je mimo provoz. Je tieba, aby v kazdém oddilu byly ,,detektory poskozeni pytle®, aby
indikovaly potiebu udrzby, pokud k tomu dojde.

Dlouhodoby provoz latkovych filtri zavisi na adrzbé filtru a na tom, jak Casto se pytle
vyménuji. Emisni urovenn mize byt velmi nizkd, ale je to ndkladné. Ptiblizné naklady na
nahradu filtracniho pytle jsou 50 euro za jeden pytel véetné materidlu, prace a ztraty vyroby.
Pec typu Maerz s kapacitou 300 t denné vytapénd plynem vyzaduje pfiblizn€ 640 filtracnich
pytla (3,5 x 0,15 m, latka ,,Nomex*). Celkové naklady na tplnou vymeénu filtranich pytla Ize
odhadnout na 32 000 euro. Tyto hodnoty nezahrnuji udrzbu latkového filtru jinou, nez
vyménu pytl.

2474 Mokra vypirka

Existuje mnoho typt pracek, ale Venturiho pracka je ve vapenickém primyslu
nejpouzivanéjsi. Plyn nucené prochézi hrdlem, v némz rychlost dosahuje 60 az 120 m/s.Voda
pfidavand pied hrdlem je aerodynamickymi silami rozpraSovdna na kapénky, a tak se
diikladng promisi s plynem. Caste¢ky prachu zachycené kapénkami jsou t&Z§i a snadno se
odstranuji odlucovacem (obvykle cyklonovym) piipojenym k Venturiho pracce.

Mokré pracky se obycejné voli, pokud je teplota exhalaci blizko rosného bodu nebo nizsi.
Nekdy se pouzivaji u plyni s vyssi teplotou a vtéchto ptipadech voda plyny zchlazuje
a zmensSuje jejich objem. Mokré pracky se také mohou volit, je-1i k dispozici mélo mista.

24.7.5 Odstranovani prachu ze sekundarnich zdroju

Sekundarni emise mohou byt snizovany spravnym uklidem. Techniky pouzivané
k odstrafiovani prachu ze sekundarnich zdroji ve vapenickém pramyslu jsou stejné jako
v prumyslu cementaiském a jsou popsany v kapitole 1.4.7.3.

248 Odpady

Ve vétsiné pripadl je zachycenym prachem uhli¢itan vapenaty s proménnym mnozstvim
oxidu vapenatého, popela z paliva a hliny. Techniky odstraiiovani nahromadéného prachu
sahaji od michani s komerénimi produkty (napt. stavebni vapno, vapno pro stabilizaci pud,
hydratované vapno a paletizované produkty) az po ukladani na skladku.

Pokud se pouzivaji mokré pracky, nahromadéné suspenze se usazuje, kal se obvykle recykluje
a mokré tuh¢ latky se ve vétsin¢ ptripada ukladaji na skladky.
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2.5 Nejlepsi dostupné techniky pro vapenicky prumysi

Pro pochopeni této kapitoly a jejiho obsahu doporucujeme pozornosti ¢tenafe predmluvu

tohoto dokumentu, a zejména patou ¢ast piedmluvy "Jak chéapat tento dokument a uzivat jej".

Techniky a s nimi spojené emise a/nebo urovné spotieby, nebo rozsahy urovni piredkladané

v této kapitole byly posuzovany pomoci iterativniho postupu zahrnujiciho néasledujici kroky:

e identifikace klicovych otazek ekologie pro dany sektor; pro vyrobu vapna jsou to vzdusné
emise a spotieba energie. Vzdusné emise z vapenek zahrnuji oxidy dusiku (NOy), oxid
sifi¢ity (SO3), oxid uhelnaty(CO) a prach;

e identifikace nejekologictéjSich tirovni provozu na zékladé dostupnych udaji z Evropské
unie a ze svéta;

e zkoumani podminek, za kterych bylo téchto provoznich trovni dosaZeno, jako jsou
naklady, kiizové u¢inky, hlavni hybné sily plisobici na zavadéni téchto technik;

e volba nejlepsich dostupnych technik (BAT) a s nimi spojenych emisi a/nebo urovni
spotteby pro toto odvétvi vSeobecné, to vse podle ¢1. 2 odst. 11 a ptilohy IV nafizeni.

Odborné posouzeni Evropskym tfadem pro IPPC a pfislusnou technickou pracovni skupinou
(TWG) hrélo klicovou roli v kazdém z téchto krokl a ve zpiisobu, jakym jsou zde informace
predkladany.

Na zakladé tohoto posouzeni se v této kapitole uvadeji techniky, a praveé tak mozné Grovné
emisi a spotieby spojené s pouzitim BAT, které se povazuji za vhodné pro odvétvi jako celek
a v mnohych pfipadech odrazeji soucasny provoz nékterych zatizeni v ramci tohoto odvétvi.
Pokud se uvadéji tirovné emisi a spotieby "spojené s nejlepSimi dostupnymi technikami”, je
tieba chapat je tak, Ze tyto Urovné predstavuji ekologicky provoz, ktery by bylo mozno
ocekavat jako vysledek uplatnéni popsanych technik v tomto odvétvi, pfi¢emz se piihlizi
k rovnovaze nékladt a vyhod obsazenych v definici BAT. Nejsou v§ak meznimi hodnotami
ani pro emise, ani pro spotfebu a nelze je jako takové chapat. V nékterych ptipadech miize byt
technicky mozné dosahnout lepSich hodnot emisi nebo spotteby, ale z divodl vyzadovanych
nakladii nebo s uvaZzenim kiizovych u¢inkl se nepovazuji za vhodné jako BAT pro odvétvi
jako celek. Avsak tyto hodnoty je mozné povazovat za odiivodnéné ve zvlastnich pripadech,
kde se vyskytuji specifické vlivy.

Urovné emisi a spotieby spojené s pouzitim BAT je nutné vidét v souvislosti s vesSkerymi
specifikovanymi referen¢nimi podminkami (napt. primérovani ¢asovymi obdobimi).

Pojem "urovni souvisejicich s BAT" popsany vyse je tieba odlisit od terminu "dosazitelna
uroven" pouzivaného jinde v tomto dokumentu. Pokud se uroven oznacuje za "dosaZitelnou"
pfi pouziti urCité techniky nebo kombinace technik, je tfeba ji chéapat tak, ze je mozné
predpokladat dosazeni této urovné po delSim obdobi ve spravné udrZzovaném a provozovaném
zafizeni nebo v procesu vyuzivajicim téchto technik.

Pokud byly k dispozici, byly uvedeny udaje o nékladech spolu s popisem technik uvedenych
v ptedchozi kapitole. Tyto idaje davaji hrubou ptedstavu o vysi dotycnych ndkladi. Avsak
skute¢né naklady na uplatnéni techniky budou silné zavislé na specifické situaci tykajici se
napf. dani, poplatkli a technickych charakteristik doty¢ného zafizeni. V tomto dokumentu
neni mozné plné vyhodnotit takové specifické mistni Cinitele. Pokud udaje o néakladech
neexistuji, odvijeji se zavéry o ekonomické zivotaschopnosti technik od sledovani stavajicich
zatizeni.

biezen 2000 93|



Viapenicky priimysl Kapitola 5

Obecné BAT jsou v této kapitole mysleny tak, Ze je mozné pouzit je k posouzeni provozu
stavajicich zafizeni nebo k posouzeni navrhu nového zafizeni, a tim napomoci urceni
vhodnych podminek zalozenych na BAT pro toto zafizeni. Predpoklada se, zZe nova zatizeni
by mohla byt navrhovana pro provoz na Urovni srovnatelné nebo dokonce lepsi, nez jsou
obecné urovné BAT zde uvedené. M4 se rovnéz za to, ze by se u mnohych stavajicich zatizeni
mohl ¢asem piredpokladat posun k obecnym trovnim BAT nebo lepsim.

Vzhledem k tomu, Ze referencni dokumenty nestanovuji pravné zdvazné normy, jsou chapany
tak, Ze podavaji informace pro poradenstvi v primyslu, pro clenské stity a vefejnost
o dosazitelnych urovnich emisni a spotieby pfi pouziti uréenych technik. Vhodné mezni
hodnoty pro konkrétni ptipady bude tfeba urcit s piihlédnutim k cilim nafizeni IPPC
a mistnim podminkam.

Hodnoty emisi uvedené nize jsou vyjadieny jako denni primér pii standardnich podminkéach
273 K, 101,3 kPa, 10 % kysliku a suchém plynu, vyjma hydratacnich provozi, pro které jsou
podminky uvedeny.

Obecna primarni opatieni

Nejlepsi dostupné techniky pro vyrobu vapna zahrnuji nasledujici obecna primarni opatieni:

e Plynuly a stabilni pecni proces bliZici se ur€enym parametrim procesu je vyhodny
s ohledem na vSechny emise peci, jakoZ i na spotiebu energie. Dosahuje se jej

prostiednictvim:
- optimalizace fizeni procesu.

Minimalizace spotieby energie prostfednictvim:
- rekuperace tepla odpadnich plynii.

Minimalizace spotieby elektrické energie prostfednictvim:
- pouziti mlynl a ostatnich elektfinou pohdnénych zatizeni s vysokou ucinnosti.

Minimalizace spotieby vapence prostiednictvim:
- volby pece za ucelem optimalniho vyuziti vytéZeného vapence,
- urcitého zpusobu tézby a dobie fizeného pouzivani vapence (jakost, velikost zrna).

Pecliva volba a kontrola latek vstupujicich do pece, kterd mtize snizit/zamezit emise:
- volba paliv s nizkym obsahem siry (zejména rotacni pece), dusiku, chloru.
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Prach

Nejlepsimi dostupnymi technikami pro snizovani prachovych emisi jsou kombinace vyse
uvedenych obecnych primarnich opatieni a:

e Minimalizace a prevence prachovych emisi ze sekundarnich zdroji popsanych v odstavci
1.4.7.3,

e Efektivni odstrafiovani Castic z bodovych zdrojli pouzitim:
- latkovych filtrti s vice komorami a s detektory té€snosti pytla,
- elektrostatickych odlucovacu,
- mokrych pracek.

Primér emisni urovné BAT spojeny s témito technikami je 50 mg/m’. Této emisni Grovné lze
v ramci vapenického primyslu na riznych typech zatizeni dosdhnout latkovymi filtry a nebo
elektrostatickymi odlu¢ovaci a/nebo mokrymi prackami.

Odpady

Vyuziti prachu, paleného vapna a haSeného véapna neodpovidajiciho specifikacim ve
vybranych komerc¢nich produktech se povazuje za BAT.
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2.6 Nové vyvijené techniky ve vapenickém primyslu

2.6.1 Fluidni kalcinace

Kalcinace jemné rozmélnéného vapence ve fluidnim lozi se v pomérné malém méfitku
provadi po mnoho let. Ma nékolik velkych vyhod, véetné:

e vyuziti nadbyte¢nych tfid jemného véapence,

e nizké emise NOy,

e nizké emise SOy pii pouziti vysoce sirnatych paliv.

Avsak tato technika nemd zvlasté nizkou mérnou spotiebu tepla, jemné rozmélnény produkt
neni vhodny pro mnoho aplikaci a zbytkova troven uhli¢itanu vapenatého je pomérné vysoka.
Zda se, Ze pocatecni problémy s pouzitim této techniky u peci s vyrobni kapacitou pres 150 t
denn¢ byly vyfeseny.

Obr. 2.11 znazormuje schéma fluidni pece. Jemny vapenec se piivadi do nadoby piedehtivace
s vyuzitim vzduchu zahtfatého pecnimi odpadnimi plyny pies vyménik tepla. Pfedehraty
vapenec poté vstupuje do prvniho oddilu s fluidnim loZzem, kde teplota stoupa a vapenec se
pociné kalcinovat. Jak se vapenec kalcinuje, leh¢i palené vapno piepadava pres prepadovou
sténu do dalsiho oddilu s fluidnim loZzem, kde se kalcinace dokoncuje. Vapno poté postupuje
chladi¢em, kde se ochlazuje vzduchem.

Wipeneo

YWymdnidk tepla

Pecnl edpadni plyny
’ B o adlufovade)
Predehfivaci vaxduch

=ik

Pledehfivad

Phedchifivact veduch

Wl o
Fofdfika

Chlalsci
waluch

Worduch

Waduch

Filem: viipno

Obr. 2.11: Fluidni pec
[UK IPC Note, 1996]

I kdyz mtze fluidni technologie nabizet niz§i zneciStujici iniky nez ostatni technologie
vapenickych peci, neni dobie vyzkouSena a mize vyrdbét pouze jemné vapno s vysokou
reaktivitou.

2.6.2 Rychly kalcinator/disperzni vyménik

Technika pfivadéni jemné rozmélnéného véapence pies disperzni vyménik do rychlého
kalcinatoru byla vyvinuta v cementarském primyslu. Je vSak vhodnd pouze pro omezeny
rozsah jakosti vapence a pouziva se ve velmi malém poctu zatizeni. Dvé pece pouzivajici tuto
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techniku byly neddvno postaveny v Rakousku. V jedné produkt zrychlého kalcinatoru
prochazi kratkou rotac¢ni peci. Rotacni usek je konstruovan tak, aby vramci specifikaci
zakaznika reguloval procento CaCOs a reaktivitu vapna.

Technika je zejména vhodna pro ,,pisCity* vapenec, nebot’ rychly kalcinator ptipousti vapenec
v rozsahu 0 - 2 mm. Rozumi se, Ze ma vysoké investi¢ni naklady, které pravdépodobné omezi
jeho pouziti na pomérne vysoké vykonové hladiny (napt. okolo 500 t denné).

2.6.3 Pridavani absorbentu za Gc¢elem snizeni emisi SO,

Pouziti absorbentl za celem sniZovani emisi SO, je v ostatnich primyslovych odvétvich
dobfe zndmé. Nepouzivalo se vSak u vapenickych rotacnich peci. Dal§i vyzkum by si
zaslouzily nésledujici techniky:

e Pouziti jemného vapence: U piimych rota¢nich peci plnénych dolomitem bylo
pozorovano, ze mize dochédzet k vyznamnému sniZzeni emisi SO, u vsazkového kamene,
ktery bud obsahuje vysoky obsah jemného vapence, nebo je pii vypalu nachylny
k rozpadani. Jemny véapenec kalcinuje, je unaSen pecnimi plyny a odstraituje SO, cestou
do lapace prachu a v ném.

e Vhanéni vapna do spalovaciho vzduchu: Patentovand technika (EP 0 734 755 Al)
popisuje snizovani emisi SO, zrotanich peci vhanénim jemného péaleného nebo
hydratovaného vapna do vzduchu piivadéného do spalovaci hlavy pece.

e Vhanéni absorbentu do koufovych plynt: Uznavanou technikou snizovani koncentraci
SO, v plynnych emisich je:

a) vhanéni absorbentu (napt. vapenného hydratu nebo uhli¢itanu sodného) do proudu
plyni,

b) poskytnuti dostate¢ného ¢asu pobytu plynu mezi mistem vhanéni a lapacem prachu
(nejlépe latkovym filtrem) za Gi€elem dosazeni Gi€inné absorpce.
Upravit tuto techniku pro vapenické rotacni pece by ziejmé bylo proveditelné.

2.6.5 Omezovani unikia CO

Technika omezovani uniki CO, ktera byla vyvinuta pro cementaiské pece osazené
elektrostatickymi odlucovaci (EO), mlzZe byt za urcitych okolnosti pouZzitelnd u rotacnich
vapenickych peci vybavenych EO. AvSak mnozstvi prachovych emisi (kg/t produktu) po
vypnuti EO je v ptipad¢ vapenickych peci obvykle mnohem niZsi, nez u peci cementatskych,
vzhledem k pomérné hrubé velikosti vapence a absenci recyklace prachu.

2.6.5 Keramické filtry

Na vapenickych pecich se v soucasnosti keramické filtry nepouzivaji. AvSak jsou schopny
odstrafiovat prach z plynt efektivné pii velmi vysokych teplotach a je mozné, Ze u takovych
peci, jako jsou rotacni pece vyrabéjici prepaleny dolomit, by mohlo odstrafiovani prachu
z plynt o vysokych teplotach umoznit pouZiti ur€itych systému rekuperace tepla.
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2.7 Zavéry a doporuceni

Této vymény informaci se zucastnili vSichni odbornici jmenovani do Technické pracovni
skupiny ¢lenskymi staty, Norskem, Evropskym vyborem pro zivotni prostfedi a evropskym
primyslem (EuLA - Evropsky véapenicky svaz).

O evropském vapenickém primyslu neni k dispozici mnoho informaci a informaénich zdroji
je malo. EuLA pomaéhalo pfi shromazd'ovani a poskytovani informaci, ale neni to velké
primyslové sdruzeni a kdyz zacala realizace této vymény informaci, nemélo k dispozici
mnoho informaci.

K dispozici neni mnoho informaci z ekonomické oblasti.
Pted aktualizaci tohoto referen¢niho dokumentu by mohlo byt uZzite¢né zpracovat ve

vapenickém pramyslu ptfehled soucasnych technik odluCovani, emisi a spotieb
a monitorovani.
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SLOVNIK TERMINU A ZKRATEK

atm normalni atmosféra (1 atm = 101 325 N/m?)

Ag stiibro

Al hlinfk

ALO; oxid hlinity

As arzen

bar (1,013 bar = 1 atm)

Ba baryum

Be berylium

cSt centistoke

°C stupeii Celsia

Ca vapnik

CaCO; uhli¢itan vapenaty

CaO oxid vapenaty

Ca(OH), hydroxid vapenaty

Cd kadmium

Co kobalt

Cr chrom

Cu meéd’

CH, metan

CN kyanid

CcO oxid uhelnaty

dolomit typ vapence, v jehoz skuping uhli¢itanti pfevazuje minerdl dolomit, uhli¢itan vapenato-
hote¢naty [CaMg(COs)]

EO elektrostaticky odlu¢ovaé

F fluor

Fe zelezo

Fe,O5 oxid zelezity

Hg rtut’

HCI kyselina chlorovodikova

HF kyselina fluorovodikova

H,O voda

H,S sirovodik

kcal kilokalorie (1 kcal = 4,19 k)

kg kilogram

kiremi¢ity vapenec vapenec, ktery obsahuje oxid kiemicity (SiO,)

kJ kilojoule (1 kJ = 0,24 kcal)

kWh kilowatthodina (1 kWh =3 600 kJ = 3,6 MJ)

K 1) draslik, 2) stupeii Kelvina (0 °C = 273,15 K)

m metr

m/min metr za minutu

m’ metr ¢tverecny

m’ metr krychlovy

pum mikrometr (1 um = 10" m)

mg miligram (1 mg = 10" g)

mm milimetr (1 mm = 10~ m)

mmWG milimetr vodoznaku

MgCO; uhli¢itan hote¢naty

MgO oxid hote€naty

Mn mangan

Mt megatuna (1 Mt = 10° t)

MI megajoule (1 MJ = 1 000 kJ = 10° joule)

napf. napiiklad

ng nanogram (1 ng = 10 grami)

N, dusik

Na sodik

Ni nikl

Nm’ normalni krychlovy metr (pfi 101,3 kPa, 273 K)

NH; ¢pavek
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NH, amonium
Qcm ohm centimetr, jednotka mérného odporu
NO oxid dusnaty
N,O oxid dusi¢ity
NO, oxidy dusiku
0, kyslik
Pb olovo
Pd paladium
pucolan pucolany jsou materialy, které samy o sob¢ nejsou hydraulické, aviak obsahuji kiemik (a
hlinik) v reaktivni form& schopné sluCovat se za ptitomnosti vody s vapnem a vytvaret
slouceniny s hydraulickymi vlastnostmi. Ptirodni pucolany se skladaji hlavné zjemné,
¢okoladoveé ¢ervené vulkanické zeminy. Byl vyvinut umély pucolan, ktery kombinuje polétavy
popilek a vodou chlazenou kotelni strusku.
pucolanovy cement Pucolanové cementy jsou smési portlandského cementu a pucolanovych materiald,
které mohou byt bud’ pfirodni nebo umelé. Pfirodni pucolany jsou vétSinou materialy
vulkanického plivodu, ale obsahuji trochu kiemeliny. Umélé materidly zahruji
polétavy popilek, palené zeminy a bridlice.
Pt platina
PCDD polychlorovany dibenzodioxin
PCDF polychlorovany dibenzofuran
Rh rhodium
Sb antimon
Se selen
SiO, oxid kiremigity
Sn cin
SCR (selective catalytic reduction) selektivni katalyticka redukce
SNCR (selective non-catalytic reduction) selektivni nekatalyticka redukce
SO, oxid sificity
SO, oxid sirovy
SO, oxidy siry
t tuna (metricka)
1. to je, tj.
Te telur
Ti titan
Tl thalium
TCDD tetrachlordibenzodioxin
TE (toxicity equivalents) ekvivalenty toxicity (dioxiny a furany)
TEQ (international toxicity equivalents) mezinarodni ekvivalenty toxicity (dioxiny a furany)
TOC (total organic carbon) celkovy obsah organického uhliku
\Y% vanad
VOC (volatile organic compounds) &€kavé organické latky
Zn zinek
% viv (percentage by volume) procenta objemova
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Piiloha A

PRILOHA A: STAVAJICI VNITROSTATNI A MEZINARODNI PRAVNI PREDPISY

Vnitrostatni emisni limity pro vyrobu CEMENTU v ramci Evropské unie

Nasledujici tabulky uvadéji vnitrostatni emisni hladiny. Uplatiiovani téchto hodnot se stat od
statu 1lisi (pramérné Casové obdobi, referencni podminky, techniky méteni, kritéria shody

apod.).
Prach Udaje novy/modif. neb | komin pece | chladi¢ slinku mleti jiné bodové
mg/m’ na zéklad¢ stavajici provoz cementu zdroje
Rakousko Va) novy/ modif. 50 50 50 50
stavajici 50 50 50 50
Belgie P novy/ modif. 50 50 50
stavajici 50 -150 50 - 400 50 -150 50 - 300
Dansko P stavajici 50 b) 50 b) 50 b) 50 b)
Finsko P novy/ modif. 50 50 30-50 30-50
stavajici 50 ¢) 50 30-50 30-50
Francie \Y% novy/ modif. 50 100 50 30
stavajici 50 d) 100 d) 50 ¢) 30
Némecko \Y% novy/ modif. 50 50 50 50
stavajici 50 50 50 50
Recko V/R novy/ modif. 100 100 100
stavajici 150 150 150
Irsko \Y% novy/ modif. 50 100 75 50
stavajici 50 100 75 50
Italie V/P stavajici 50 50 50 50
Lucembursko P stavajici 30 1)
Nizozemi P stavajici 15 1) 10 ) 10 1) 10 )
Portugalsko \Y% novy/ modif, 50 100 75 50
stavajici 100 100 75 50
Spanglsko v novy/ modif. 170/100 g) 300/250 g) 300/250 g)
100 h) 75 h) 50 h)
stavajici 400/250 g) 170/100 g) 300/250 g) | 300/250 g)
100 h) 100 h) 75 h) 50 h)
Svédsko P stavajici 50 i) 50 50 20
Spojené Vj) novy/ modif. 40 k) 50 k) 40 k) 50 k)
kralovstvi stavajici 1) 1) 1) 1)

V = vnitrostatni pravni predpisy; R = regionalni pravni ptedpisy; P = obvykle povoleno

a) Denni priméry a referenéni podminky: 273 K, 101,3 kPa, suchy plyn a 10 % O..

b) Limity se projednavaji. Referen¢ni podminky: 273 K, 101,3 kPa, suchy plyn a 10 % O,.

c)

d)
e)
f)
g)
h)
i)
i),
k)
1

Stavajici provoz musi k 1. lednu 2001 spliovat 50 mg/Nm’. Mésiéni priméry a referenéni podminky:
10 % O, a suchy plyn.

Stavajici provoz s emisemi < 150 mg/Nm’ musi k roku 2001 spliiovat limit pro novy provoz.

Stavajici provoz musi k roku 2001 splilovat limit pro novy provoz.

Hodnoty dennich primé&ra.

Soucasné limity.

Limity se projednavaji.

Dennf{ praim&rna hodnota. Pro mési¢ni priméry plati limitni hodnoty 90 mg/Nm’ v&. nabghu a odstavovani a
unikt CO.

Ridici zprava IPC S2 3.01.

»Srovnavaci ulety*.

Srovnavaci ulety nejsou pouZitelné zejména pro stdvajici provozy, ale jsou Cinitelem pfi zvazovani
vhodnych hladin.

[Na zdklad¢ [Cembureau report, 1997] a informaci poskytnutych odborniky Technické pracovni skupiny]
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SO,,NO,, | Udaje | novy/modif. SO, SO, NO, PCDD/F
mg/Nm’ na nebo normalni suroviny ng TEQ/
PCDD/F zakl. | stdvajici provoz provoz bohaté na siru Nm’
Rakousko V a) novy/ modif. 200 400 500

stavajici 200 400 1 000
Belgie P novy/ modif. 1000 1 800

stavajici 1 000 1 800
Dansko P a) stavajici 5/250/450 b) 74dny limit 1 200/2 500/850 ¢) | Zadny limit
Finsko P d) stavajici 150 - 400 1200 - 1 800
Francie \Y novy/ modif. 500 1200/1 800 f) | 1200/2 500/1 800 g)

stavajici 500 e) 1200/1 800 e,f) | 1 200/2 500/1 800 g)
Némecko \Y% novy/ modif, 400 400 500

stavajici 400 400 800
Recko
Irsko \Y% novy/ modif. 400 700 1300 Data

stavajici 400 700 1300 Chybi
Italie V/P novy/ modif. data

stavajici 600 1 800 chybi
Lucembursko| P stavajici 100 i) 800 j) 0,1k)
Nizozemi P stavajici )] 1300 )) 0,1
Portugalsko \Y% novy/ modif. 0,1

stavajici 400 1 300 0,1
Spanélsko \Y% novy/ modif. | 2 400/6 000 m) | 2 400/6 000 m)

600 n) 1 800 n)
stavajici 2 400/6 000 m) | 2 400/6 000 m) 1300 - 1 800 n)
600 n) 1 800 n)

Svédsko P stavajici - <200 <200 0,1
Spojené V o) novy/ modif. 200 p) 900 p)
kralovstvi stavajici q) 600 - 2 500 1) 500-1200q),s)

V = vnitrostatni pravni predpisy; R = regionalni pravni ptedpisy; P = obvykle povoleno
a) Denni priméry a referenéni podminky: 273 K, 101,3 kPa, suchy plyn a 10 % O..

b) 5 pro polosuchy proces, 250 pro mokry proces a 450 pro mokry proces s mokrou prackou a rekuperaci tepla.
Limity se projednavaji.

¢) 1200 pro polosuchy proces, 2 500 pro mokry proces a 850 pro mokry proces s mokrou prackou a rekuperaci
tepla. Limity se projednévaji.

d) M&siéni priméry, referen¢ni podminky: 10 % O, a suchy plyn.

e) Stavajici provoz musi k roku 2001 spliiovat limit pro novy provoz.

f) 1200 mg/Nm’ je-li > 200 kg/h; 1 800 mg/Nm® <200 kg/h.

g) 1200 pro polosuchy proces s rekuperaci tepla, 1 500 pro polosuchy a polomokry proces a 1 800 pro mokry
a suchy proces bez rekuperace tepla.

h) Obecné pravidlo pro jakékoli priimyslové emise.

i)  Pilhodinovy primér.

j)  Hodnota denniho priméru.

k) Sestihodinovy priimér.

1) Denni primér 90 kg/h, maximaln€ 375 t/rok.

m) Soucasné limity

n) Limity se projednavaji.

0) Ridici zprava IPC S2 3.01.

p) ,.Srovnavaci tlety®.

q) Srovnavaci ulety nejsou vhodné zejména pro stavajici provozy, ale jsou ¢initelem péi zvaZzovani vhodnych
hladin.

r) Limitni hodnoty odrazeji skute¢né hladiny tleti. Denni priméry a referenéni podminky: suchy plyn a
skute¢ny obsah O,.

s) Skute¢né ulety, denni priimé&ry, ne viechny provozy maji v souéasnosti stanovené limity.

[Na zdklad¢ [Cembureau report, 1997] a informaci poskytnutych odborniky Technické pracovni skupiny]
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Nasledujici tabulka uvadi vnitrostatni emisni hladiny pro kovy a ostatni emise z komina pece.
Stejné jako u predchozich tabulek, uplatiiovani hodnot se stat od statu lisi (primérné ¢asové
obdobi, referen¢ni podminky, techniky méfeni, kritéria shody apod.).

Kovy, ostatni Interval | £ (Cd, TL, | X (Se, Te, | Z(Sb, Pb,| TOC HCL HF NH; CO
mg/Nm3 méfeni Hg) As, Co, Cr, Cu,
Ni) Mn, V, Sn)

Rakousko 3rokya) | 0,1/0,2b) 1,0 ¢)

Belgie 6 me&sicl 0,2 1d) 5 75 e) 30 5

Dansko

Finsko

Francie 1 rok 0,2 1,0 5,010

Némecko 3 roky 0,2 1,0 5,0 g) h) 30 1) 51)

Recko

Irsko

Italie rizné 0,2 1,0 j) 5010) n) 30 5 250

1,0 k) 5,0 m)

Lucembursko 1 rok 0,2 1 5p) 30 30 5

Nizozemi 1 rok0,15 1,0 q) 1,0 q) 40 10 1

Portugalsko 6 mésici 0,2 1,0 5,0 50 250 50 1 000

Spanglsko rtizné 0,21) 1,0 1) 5,01)

Svédsko 1 rok s) S) s)

Spojené

kralovstvi

a) Ptlhodinové priméry a referenéni podminky: 273 K, 101,3 kPa, suchy plyn a 10 % O,.

b) Skupina zahrnuje Cd, Tl, Be. Limit 0,1 plati individualng, 0,2 plati pro soudet.

¢) As, Co, Ni, Pb.

d) As, Co, Ni.

e) CH,, predpoklad.

f) JerovnéZ zahrnut Zn.

g¢) Kyanidy (rozpustné) uvedené jako CN, fluoridy (rozpustné) uvedené jako F, Pt, Pd a Rh jsou roviez
zahrnuty.

h) Pro organické slouceniny rozdélené do tii tiid nebezpecnosti se vyzaduje dodrzovani nasledujicich limiti:
(od TA-Luft) TRIDA 1: 20, TRIDA II: 100, TRIDA 11I: 150.

i)  Emisni limit plati pro soucet t&chto a jinych sloucenin.

j)  Pouze Se, Te.

k) As, Cr(VI), Co, Ni.

I) Sb, Cr (IIT), Mn, Pd, Pb, Pt, Cu, Rh, Sn, V.

m) X (Cd, T, Hg, Se, Te, Sb, Cr (III), Mn, Pd, Pb, Pt, Cu, Rh, Sn, V)

n) Pro ur¢ité organické slou€eniny (cca 200) rozd€lené do péti t¥id nebezpe€nosti se vyZzaduje dodrzovani
nasledujicich limitt: TRIDA I: 5, TRIDA 1I: 20, TRIDA III: 150, TRIDA 1V: 300, TRIDA V: 600.

0) Pulhodinovy primér.

p) X (Cd, Hg, Tl, As, Co, Ni, Se, Te, Sb, Cu, Pb, Cr, V, Fluorures).

q) Z(Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn, Se, Te)

r) Limity se projednavaji.

s) V povoleni nejsou stanoveny zadné limity. Skutecné hladiny se hlasi na pocatku a prihlizi se k nim pfi
vydavani povoleni. Vybrané prvky se hlasi kazdoro¢ng.

[Na zdklad¢ [Cembureau report, 1997] a informaci poskytnutych odborniky Technické pracovni skupiny]
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Vnitrostatni emisni limity tletii do vzduchu z VAPENICKYCH peci v Evropské unii

Nasledujici tabulka uvadi vnitrostatni emisni hladiny pro kovy a ostatni emise z komina pece.
Uplatnovani hodnot se stat od statu lisi (primémé casové obdobi, referenni podminky,
techniky méfeni, kritéria shody apod.).

Prach, SO,, NO,,| Udaje Hmotnostn{ Prach SO, NO, HCI
HCI na zakl. prutok
mg/Nm’ kg/h
Rakousko P 50
Belgie >0,5 50

<0,5 150
Dansko P 20 —40 500 500 100
Finsko P 50—-150 250 150 - 200
Francie \Y >1 40 50

<1 100

> 25 300 500
Némecko V,R >0,5 50 500 a) 30

>5 500
Recko \% 100/150 b)
Irsko \% 50 750 1 800
Italie A% 50 1 800

>5 500
Lucembursko
Nizozemi
Portugalsko \Y 150 2 700 1500
Spanglsko \Y 250
Svédsko p 25-50c)
Spojené kralovstvi Vd) 40/50 e) 200 e) 900 ¢)

V = vnitrostatni pravni predpisy; R = regionalni pravni ptedpisy; P = obvykle povoleno

a) Prorotacni pece se emisni limity zvazuji piipad od piipadu.

b) 100 pro nové/modifikované provozy, 150 pro stavajici provozy.

¢) Pro staré vapenické pece do 250 mg/m’.

d) Ridici zprava IPC S2 3.01.

e) ,Srovnavaci ulety”. Srovndvaci ulety nejsou emisnimi limity, ale jsou podkladem uvah o mistrs
specifickych emisnich limitech.

[Na zéklad¢ informaci poskytnutych odborniky Technické pracovni skupiny]
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Pravni predpisy ES pouzitelné na vyrobu cementu a vapna
e Naftizeni Rady ¢. 94/67/ES o spalovani nebezpecnych odpad;

e navrh Smérnice o spalovani odpadil piijaty Komisi 7. fijna 1998 (Ut. vést. &. C372, 2. 12.
1998, s. 11 - 26).
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PRILOHA B: ODLUCOVANI NO, A SO, VCEMENTARSKEM PRUMYSLU

Nasledujici tabulky uvadéji (v soucasnosti zndmy) pocet plnohodnotnych primyslovych pro-
vozu s technikami odluéovani NO, a SO, ve statech EU a EFTA.

NO Chlazeni | Mineralizo- | Postupné SNCR SCR
¥ plamene | vany slinek | spalovani
Rakousko 3 1 1
Dansko 1
Francie 10 1
Némecko 4 7 15 1"
Italie 3
Svédsko 1
Svycarsko 1
Celkem 13 7 12 18 1

" Bude v provozu koncem roku 1999.

[Na zaklad¢ ptehledu z Cembureau, provedeného v dubnu 1999, a informaci poskytnutych odborniky z Technic-
ké pracovni skupiny]

SO, Piidavani | Mokra Sucha Aktivova-
absorbentu| vypirka vypirka né uhli

Rakousko 1

Belgie 2

Dansko 2

Némecko 11

Italie 1

Svédsko 1

Svycarsko 1 1
Spojené kral. 1

Celkem 14 5 1 1

[Na zdklad& ptehledu z Cembureau, provedeného v dubnu 1999, a informaci poskytnutych odborniky z Technic-
ké pracovni skupiny]
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