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1. Vymezeni odvétvi metalurgie zeleznych kovu (€erna
metalurgie)

Metalurgie Zeleznych kovu v rozsahu tohoto kurzu neni uréena primarné k
vyrobeé finalnich vyrobku pro pouZziti obyvatelstvem pfimo, ale vytvafri
zakladni hutni vyrobek — ocel — jejimz zpracovanim predevsSim ve
valcovnach, kovarnach a lisovnach jsou vytvareny hutni vyrobky, které
tvori materialovou zakladnu pro navazujici odbératelska odvétvi.

Mezi nejvyznamnéjSi odbératelska odvétvi nalezi a z vyroby hutnich
vyrobku odebiraji podil (%) (udaje za rok 2010):
stavebnictvi — v CR 15%, v EU 27%,
« strojirenstvi — v CR 13%, v EU 14%,
« automobilovy primysl — v CR 26%, v EU 16%,
«  kovodélny pramysl — v CR 28%, v EU 24%.

Obdobné udaje budou uvedeny také v pfislusnych pasazich o slévarnach
a nezeleznych kovech.
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Vymezeni odvétvi metalurgie Zeleznych kovu (zvyraznéné ¢asti jsou
obsahem tohoto kurzu):
 Podle CZ-NACE:

* 19.1 — Vyroba koksarenskych produktt

« 24.1 — VVyroba surového Zeleza, oceli a ferroslitin
» Vyroba surového zeleza, oceli a ferroslitin
» Vyroba plochych vyrobkl (kromé pasky za studena)
« Tvarfeni vyrobku za tepla (valcovny profilll, protlaCovani)

« 24.2 —Vyroba ocelovych trub, trubek, dutych profild a souvisejicich
potrubnich tvarovek

» 24.3 — Vyroba ostatnich vyrobku ziskanych jednostupfiovym zpracovanim
oceli

« Tazeni tyCi za studena

» Valcovani ocelovych uzkych pasu za studena
« Tvafeni ocelovych profill za studena

» Tazeni ocelového dratu za studena
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« 24.4 —Vyroba a zpracovani drahych a nezeleznych kovu

« 24.5 — Slévarenstvi
» Vyroba odlitka z litiny (s lupinkovym grafitem, s kulickovym grafitem,
ostatni)
» Vyroba odlitkll z oceli (z uhlikatych oceli, z legovanych oceli)
« Vyroba odlitkll z lehkych nezeleznych kovu
» Vyroba odlitkl z ostatnich nezZeleznych kov
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Vymezeni odvétvi celkem podle zakona 76/2002 Sb., Priloha ¢.1 a Smérnice
2010/75/EU, Priloha 1:

» 1.3 — Koksovaci pece,

« 2.1 — Zarizeni na prazeni nebo slinovani kovové rudy (v€etné sirnikové
rudy),

« 2.2 — Zarizeni na vyrobu surového zeleza nebo oceli (z prvotnich nebo
druhotnych surovin), véetné kontinualniho liti, o kapacité vétsi nez 2,5 t
za hodinu,

» 2.3 — Zafizeni na zpracovani kovU
2.3a — valcovny za tepla o kapacité vétsi nez 20 t suroveé oceli za
hodinu,
2.3b — kovarny s buchary o energii vétsi nez 50 KJ na jeden buchar,
kde spotfeba tepelné energie je vétsi nez 20 MW,
2.3c — nanaseni ochrannych povlaku z roztavenych kovu se
zpracovavanym mnozstvim vétSim nez 2 tuny surové oceli za hodinu

» 2.4 — Slévarny Zeleznych kovu o vyrobni kapacité vétsi nez 20 tun denné
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Podrobné informace o feSenych otazkach pro zZelezné kovy (aglomerace,
vysokeé pece, vyroba oceli, souvisejici Cinnosti) je mozno najit v
evropskych referencnich predpisech o nejlepSich dostupnych technikach
(BREF):

 BREF pro vyrobu zeleza a oceli, 2001-12, Cesky

 BREF pro vyrobu zeleza a oceli, 2012-03, Cesky

* Rozhodnuti 2012/135/EU, tzv. Zavéry o BAT pro vyrobu Zeleza a oceli, esky
» BREF pro primysl zpracovani zeleznych kovt, 2001-12, Cesky

V BREF i Zavérech o BAT jsou uvadény nékdy emisni limity pro emise latek nejen
do ovzdusi. V tomto pfipadé je vSak nutno vzit do uvahy definici BAT: limitd se
ma dosahnout pfi vynalozeni ekonomicky efektivnich nakladl v ramci procesu
integrované prevence. Takeé plati, ze uvadéné nejlepsi dostupné techniky pro
jednotlivé technologie a zarizeni vychazeji ze znalosti celosvétovych, nikoliv jen
v ramci EU.
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V dalsim se budeme zabyvat jednotlivymi zakladnimi zarizenimi
v metalurgii zeleznych kovu:

« Aglomerace
« Vysoké pece
* Ocelarny — kyslikové konvertory (KK) — vyroba oceli a jeji odlévani

» Ocelarny — elektrické obloukové pece (EOP) — vyroba oceli a jeji
odlévani
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Aglomerace — pohled na spékaci pas

Zdroj: BREF on the Production of Iron and Steel, European Commission, Sevilla 2012
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Vstupni suroviny:
Primarni suroviny:
» rudy prachové, rudny koncentrat,
« vapenec, dolomiticky vapenec,

Sekundarni suroviny:
« upravena ocelarenska struska (obsahuje Fe, Mn a bazickeé oxidy),
« okuje s obsahem oleje do 1%,

« vysokopecni vyhoz (prach), hrubé konvertorové kaly (do 1 mm),
vysokopecni kaly,

« magneticky zlom, prach z elektroodlu¢ovaclu aglomerace,

« aglomeraty (pfechodné typy pfi zméné vyrob z ocelarenského a
vysokopecniho aglomeratu),

e vapno,

* litinove trisky,

 grafitovy ulet (prach vznikly pfi prelévani surového zeleza s vySSim
obsahem Fe a C).
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Hlavni vyrobek:
« aglomerat - pro vyrobu suroveho zeleza ve vysokych pecich

Vedlejsi produkty:
* prach
« kal
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Zakladni emise do ovzdusi:

« emise hmotnych Castic z manipulace, drceni, tfidéni a transportu
aglomeracni vsazky a aglomeratu

« emise odpadnich plynu z aglomeraéniho pasu
« emise hmotnych Castic z chlazeni aglomeratu.

Zakladni emise do vody:
« odpadni voda z upravy odpadniho plynu
« chladici a vypiraci voda

Pevné odpady:
« pevné odpady z upravy odpadniho plynu
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Plyny z aglomerace obsahuiji:

* prach

* NOx

+ SO,

« CO, CO,

« VOC

. Hg

- PAH

« dale Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn,
« HCI, HF

« PCDD/PCDF
- PCB

Obsah jednotlivych prvku a slouéenin v plynu vyplyva pfedevsim z toho, Ze jsou
obsazeny ve vstupnich surovinach (rudy). Nékteré slouceniny vznikaji v procesu
spekani.
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Zakladni zarizeni:

* homogenizacni skladky

* rozmrazovny rud (vyuzivano pfilezitostné)
 vyklopniky

« zasobniky

» potrubni a pasova doprava surovin

« aglomeracni pasy,

Vyklopniky jsou urCeny pro vykladku prachovych rud, druhotnych
kovonosnych surovin, bazickych prisad a paliva pro aglomeraci, event. i
kusovych rud pro vsazku VP. Jsou konstruovany jako vyklopniky
vagonu (rotacni, ¢elni).
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Rotacni vyklopnik
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Homogenizacéni skladky:

» Po vyklopeni obsahu vagonu je substrat dopraven soustavou pasu na
zakladac, ktery je urCen k zakladani surovin na homogenizacni skladky. Tyto
Jsou umistény mezi kolejnicemi pro pojezd zakladacCe a nabérace. Vlastni
zakladani se provadi sypanim surovin na hromadu ve vodorovnych vrstvach
s moznosti vihCeni tak, aby vysledna hromada méla pozadované chemické
slozeni pro vyrobu aglomeratu, predevsim s ohledem na obsah zeleza,
fosforu, manganu, zinku. Dale se bere v uvahu pomer CaO/MgO
v aglomeratu, poZadovana bazicita aglomeratu a mnoZzstvi korekcnich
bazickych prisad na aglomeracich. Zakladani zacina vzdy od konce
hromady a pfi reverzovani pojezdu velkostroje obsluha dba na vzajemny
posun jednotlivych zakladanych pasu, aby se zabranilo tvorbé hrbolt na
povrchu zakladané hromady.

» VIhCeni se provadi po celé délce hromady pri zapnutém pojezdu stroje a pri
sypani materialu. Privodni ventil vody je ovliadan pomoci tlacitka z kabiny
stroje.
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Pohled na homogenizacni skladku

et 0 EVRIPA, LME A ZAMESTNANOST www.esfercz
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Homogenizacni skladka
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Rozmrazovny rud:

» Sslouzi k rozmrazovani surovin v zeleznicnich vagoénech v zimnim obdobi v
rozmrazovacich tunelech pomoci spalovani smesného plynu ve spalovacich
komorach. Kazdy tunel ma svoji spalovaci komoru. Vzniklé spaliny o teploté
900 az 1300 0C jsou nasavany spalinovym ventilatorem do sméSovaci ¢asti
spalovaci komory, do které prichazeji shora potrubim recirkulacni spaliny o
teploté cca 50 0C. Vznikla smes o teplote 70 OC je tlacena spalinovym
ventilatorem do privodniho potrubi, které privadi spaliny do hlavniho kanalu
podél rozmrazovaciho tunelu umisténého mezi kolejnicemi, pod
rozmrazovanymi vozy je vyfukovana praduchy na dna vozi a ohfiva
vlakovou soupravu. Maximalné povolena teplota spalin pro ohrev je v horni
casti vagonu 100 0C a v dolni ¢asti vagont 60 OC.

Zasobniky (vcetné tzv. dep a polnich skladu):

« Usek zasobnikt a vysokopecniho rudisté slouzi k zabezpedeni potfebného
mnoZzstvi kusovych rud, vapence, kusového koksu a ostatnich prisad, pro
vsazku vysokych peci a pro manipulaci s aglomeratem. Pro zajisténi
vysokych peci pozadovanou vsazkou je nutna manipulace s kbeliky pomoci
jefabu a posun souprav kbelikovych podvozkt bez lokomotivy pod starou a
novou pricnou halou.
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Zakladni schéma aglomerace se stupném adsorpce a katalytickym
konvertorem (Kersting 1997, Philipp 1998)

. ()
NN

OkicrearriOfeE :

-

1-aglomeracni pas, 2 — zaZehova pec, 3 — vedeni odpadniho plynu, 4 — injektazni trysky, 5 — davkovaci stanice s regulaci, 6 —
zasobni nadrz na adsorbenty, 7 — plnici zafizeni, 8 — recyklace prachu, 9 — elektrostaticky odluCovac, 10 — méfici stanice
koncentrace prachy a PCDD/F, 11 — ventilator, 12 — méfFici stanice pro slozeni odpadniho plynu, 13 — konvertor pro
katalytickou oxidaci, 14 — méfici stanice PCDD/F, 15 - komin
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Cinnosti na zafizenich aglomerace

« Prachové suroviny pro aglomerace jsou klopeny na vyklopnicich ze zelezniCnich
vozUu a dopravovany pasy do mista homogenizac¢nich skladek, kde jsou ukladany
vodorovneé dle zadaného materialového a chemického slozeni.

» Vlastni vyrobni proces probiha na typizovanych spékacich pasech. Kazdy z pasu
sklada se z desitek spékacich voziku opatfenych rostnicemi. Spékaci plocha je
prosavana pres saci skfine, které jsou napojeny na kolektorove potrubi, na né
navazuje potrubi odvadeéjici spaliny do elektrostatickeého odluCovace (EO) pro
kazdy spékaci pas zvlast. Exhaustor (vykon stovky tisic m3 h-1) odsava
vycCisténe spaliny do komina spole¢ného vzdy pro dva spékaci pasy.

Priprava aglomeraénich smési

« V predepsaném pomeru jsou davkovany rudné komponenty, bazické pfisady
a mlety koks. K této aglomeracni smési je pfidavan teply zpétny aglomerat,
propad zpod spekacich pasu a kaly z kolektorového potrubi. V michacim
bubnu se automaticky nebo s ru¢né navlhCuje na vlhkost optimalni pro
spekani.
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« Spékani aglosmeési

« Aglomeracni smeés je davkovana na plochu spékaciho pasu
tvofenou rostnicemi. Na rostnici je umisténa 30 — 50 mm silna
vrstva recyklovaného aglomeratu (to zabrarnuje aglosmeési
prochazet otvory v rostu a chrani rost pfed pfimym teplem z hofici
aglosmeési - dnes obvykle jeji tloustka 400-600 mm, ale muze byt |
mensi.

« Horni vrstva aglosmeési na spékacim pase je zapalena zapalovaci
hlavou/peci a vlivem podtlaku, vytvareného turboexhaustorem,
dochazi zaroven s pohybem pasu k postupnému prohorivani vrstvy
smesi a vlastnimu spékani prachovych rud v kusovy aglomerat.

» Spékaci proces probiha v nékolika pasmech, ktera na sebe
vzajemné navazuji, posunuji se smerem k rostove plose tzv.
vertikalni rychlosti spékani, az dojde ke speceni vrstvy na rostovou
plochu a k ukonCeni spekani, coz by mélo nastat nad predposledni
odsavaci komorou. Objem odsavaného odpadniho plynu 330 000 —
1600 000 Mn3/hodinu (1500 — 2500 Nm?3/t aglomeratu)
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Probihaji nasledujici procesy a reakce:
» odparovani vlhkosti

 pfedehrivani a zvapenaténi zakladnich slozek, spalovani koksového
mouru a reakce mezi uhlikovymi, pyritovymi, chloridovymi a fluoridovymi
slouCeninami a vzduchem prenasenym kyslikem

« rozklad hydratt a $tépeni uhli¢itanu

 reakce mezi oxidem vapenatym a hematitem

 reakce mezi kfemicitanovou fazi a fazi oxidu vapenatého a Zelezitého pfi
ziskani kifemicitanové taveniny a zvySeni podilu fazi taveniny

« produkce vapeno-sirnatych sloucenin a sloucenin s obsahem fluoridu
spolecné s alkalickymi chloridy a kovovymi chloridy

* redukce oxidu zeleza na kovoveé Zelezo v pasmu s vysokou teplotou

* uCinky tvorby dutin a kanall zpusobené spalovanim koksu a
odparovanim vlhkosti

 reoxidacni a rekrystalizaCni procesy s UCinky srazeni, tvrzeni a praskani
v prubéhu chlazeni aglomeratu

« vytvareni prasklin z davodu tepelného namahani béhem chlazeni
aglomeratu a vad v mikrostrukture aglomeratu.
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Odpadni plyn z aglomeracniho pasu

obsahuje Castice, jako napriklad tezke kovy, predevsim slouCeniny zeleza, ale
take dalsi slouceniny, napriklad olovo, alkalické chloridy, oxidy siry, oxidy
dusiku, chlorovodik, fluorovodik, uhlovodiky, oxid uhelnaty, ale také
vyznamna stopova mnozstvi PAH a aromatickych organohalogenovych
sloucenin, jako napfiklad PCDD/F a PCB.
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Uprava a doprava aglomeratu

Kusy aglomeratu, padajici na vypadovém konci, jsou drceny rotacnimi
jezkovymi drtiCi na kusovost do cca 200 mm. Nasleduje doprava
ocelovym dopravnikem na tridiC, kde je odtriden zpéetny aglomerat o
zrnitosti 0 - 6 mm, ktery se vraci do vsazky.

Nadsitné (aglomerat) je ocelovymi dopravniky dopraveno do
zasobnikul jako vsazka pro vysoké pece.

Ve vétsiné pfipadu (tedy tam, kde chlazeni neni nedilnou soucasti
aglomeracniho pasu) pokracuje aglomerovany material po jeho
drceni a prosévani za studena do chladie. Chladic je obvykle
rotacni konstrukce o primeéru asi 20 az 30 metrl, do které je
aglomerat umistén ve vrstve silné vice nez 1 metr. Aglomerat se
chladi vzduchem, ktery je vhanén do vrstvy shora nebo zdola.
Proud chladiciho vzduchu aglomeratu je silny a je zavisly na typu a

stafi pouzité soustavy. Bezné dosahuje hodnoty od 1000 do 1500
Nm3/t aglomeratu.
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Zjevné teplo v odpadnim plynu chlazeni aglomeratu (které muze mit
teplotu az 300 °C), je mozné vyuzit v kotli odpadniho tepla recirkulaci
horkych plynt k predehfivani spalovaciho vzduchu v odtahu hofeni
aglomeracniho roStu a k pfedehfivani smési aglomeracnich surovin

nebo je mozné teplo vyuzit v procesu aglomerace. Zname jsou takeé jiné
konstrukce chladicu.

Zchlazeny aglomerat je pfesunut k sitim, ktera oddéluji kusy, jenz budou
pouzity ve vysoké peci (4—-50 mm), od kusu uréenych k vraceni do
procesu aglomerace (0 az 5 mm jako ,vracené jemné Castice” a Cast
frakce 1020 mm jako ,spodni vrstva®).
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« Zpracovani odpraskii

» Odprasky z elektrostatickych odluCovadu spalin jsou dopravovany
vyhrabovaci a hrabkovymi dopravniky do michacky 1. stupné, stejné jako
kaly z elektrostatickych odluCovacu uzlu, a nasledné do kontejnert nebo do
zasobnikl nebo jsou dopravovany pneumatickou dopravou na
homogenizacni skladku

Vyrobky

« Aglomerat s predepsanou velikosti kusu a predepsanou bazicitou.

Vliv na ovzdusi:

» VIliv na ovzdusi je ze vSech uvedenych uzll provozu aglomerace.

Emisni monitoring a provozni evidence (jen zaklad):
» Kontinualni méfeni: spékaci pasy (napf. TZL, SO2, Nox, CO, chrom, zinek).

« Jednorazova mérfeni: spékaci pasy (perzistentni latky), odpraseni pfesypu a
uprav aglomeratu + vyklopniky (TZL), rozmrazovna.
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Primarni opatreni ke snizeni emisi do ovzdusi

* Snizeni obsahu tékavych uhlovodiktli v aglomeraéni vsazce - pouzivanim
vytfidénych okuji

* Snizeni emisi oxidu siry ze spékacich pasu:

* snizeni mnozstvi prichozi siry pouzitim koksového prasku s nizkym
obsahem siry (ne vys$Sim nez 0,8 %

* snizeni mnozstvi prichozi siry minimalizaci spotfeby koksového prasku

* snizeni mnozstvi prichozi siry pouzitim zelezné rudy s nizkym obsahem siry

« vstfiknuti odpovidajicich adsorpCnich €inidel do potrubi odpadniho plynu ze
speékaciho pasu pred odprasenim tkaninovym filtrem

* mokreé odsifeni: neni v souCasné dobé v Evropé pouzivano, je naro¢né
prostorove, financné a ma vysokeé provozni naklady

» suché odsifovani: tento proces je zalozen na principu adsorpce SO, na
aktivnim uhli, které je drahé, a nasledném procesu regenerace aktivniho
uhliku nasyceného SO, Jako vedlejsi produkt vznika kyselina sirova a
aktivni uhli nasycené SO, se obvykle spaluje za fizenych podminek.
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* Shnizeni emisi rtuti nebo zabranéni jejich vzniku — pouzitim surovin s nizkym
obsahem rtuti nebo zpracovani odpadnich plynu spoleéné se vstfikovanim
aktivniho uhliku nebo aktivhiho hnédouhelného koksu.

* Snizeni emisi TZL (hruby prach se tvofi na zac¢atku pasu a pochéazi z
aglomeracni vsazky a nizsi vrstvy, jemny prach se tvofi ve spékaci zoné po
uplném odpareni vody ze smési)

« Pouziti elektrostatickych odlu¢ovacu a cyklont s u¢innosti nad
95%.(pokud neni mozno pouzit tkaninové filtry)

» Pouziti tkaninovych filtra - Tkaninovy filtr je vysoce u€inné zafizeni pro
snizeni emisi pevnych ¢astic a s davkovanim aditiv muze snizovat také
PCDD/F, HCI, HF a také SOZ2. Tkaninove filtry mivaji Casto predrazeny
elektrostatickeé odluCovace a cyklony, ale mohou fungovat i jako samostatna
zarizeni..

« Radikalni reSeni — zakrytované aglomeracni pasy — zatim neekonomicke, v
provozu u firmy CORUS v IJmuiden, Nizozemsko.

* Recirkulace odpadniho ?Iynu — pro snizeni NOx ze spékaciho pasu na
uroven pod 500 mg/Nm
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* recirkulace odpadniho plynu
» Castecna recyklace odpadnich plynu z celého pasu — neni mozna
instalace na stavajicich zarizenich (prostorové omezeni)

 recyklace odpadnich plynd z koncové ¢asti spékaciho pasu spojena s
vymeénou tepla

» recyklace odpadnich plynld z ¢asti koncového spékaciho pasu a
vyuziti odpadnich plyna z chladi¢e aglomeratu

» recyklace €asti odpadnich plynt do jinych ¢asti spékaciho pasu

* Snizeni emisi NOx ze spékaciho pasu
 recirkulace odpadniho plynu

* jina opatfeni, napf. pouziti antracitu, pouziti zapalovacich hofakl s nizkymi
emisemi NOx

 Snizeni emisi PCDD/PCDF

 vylouCeni surovin obsahujicich latky, jejichz hofenim vznikaji PCDD/F a
PCB

« zamezeni vzniku PCDD/F pfidanim sloucenin dusiku
* recirkulace odpadnich plynu
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Hodnoty emisnich limit podle platné legislativy

Emisni limity podle Zavéra o BAT — rozhodnuti 2012/135/EU

spékaci pas: prach = <1 — 15 mg/Nm3 pro tkaninovy filtr a < 20 — 40 mg/Nm3
pro elektrostaticky odlu¢ovac

spékaci pas: SOx < 350 — 500 mg/Nm3,

spékaci pas: rtut = < 0,03 — 0,05 mg/Nm3,

Emisni limity podle narizeni viady 415/2012 Sb.

pfiprava vsazky: prach = 50 mg/Nm?3,

spékaci pasy aglomerace: prach = 50 mg/Nm3, SO, = 400 mg/Nm3, NO, = 400
mg/Nm3, CO = 8000 mg/Nm3, plynné slouceniny rtuti = 1 mg/Nm?3
manipulace se spe¢encem: prach = 50 mg/Nm3,
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