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T&%ba uhli v Ceskoslovensku
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Emise SO, v Ceskoslovensku

Figure 2
GROWTIl of 50, EMISSIONS in CSFR through 1950-1990
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Moznosti sniZovani emisi znecCist’ujicich latek ze

\[Hlavni moZnosti redukce emisi zneciStujicich ldtek ze staciondrnich spalovacich procesii.
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Moznosti sniZovani emisi zneciSt’ujicich latek ze

stacionarnich spalovacich procesu
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Procesy desulfurace a denitrifikace

Objemy zpracovavanych plynu:

S

Spaliny z jednotky 200 MW — V ~ 1 — 1,2 mil. m3.h™! plynu, T
~ 130 — 180 °C

Vysoka vlhkost
Znacny obsah tuhych pfimési

Vysoka korozivost spalin ( SO,, SO, — H,SO, (80%)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Procesy desulfurace a denitrifikace

Nizka koncentrace odstrafiované slozky:

Problémy s uCinnosti:
% SO, -0,1" % ob;.
% NO, -100'-1000" ppm

% (s)-10'—100" g.m> (pfed odlucovacem — 10" - 100" mg.m™)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz
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Procesy desulfurace a denitrifikace

Zakladni charakteristika:

% extrémni rozméry, V
% vysoké naroky na korozni odolnost vS§ech komponent
%,  vysoké pofizovaci i provozni naklady

Y% technologie ekonomicky ztratova (zvyseni ceny energie)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Nazev pfednasky
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III.

Technologie slouZici pro zajiSténi

Cistoty ovzdusi

I11.2.1 Odsifovani
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Zvlaste velké spalovaci zdroje

Spalovaci zdroje, resp. zdroje spalovani paliv se v Ceské republice podle zdkona ¢. 86/2002 Sb.
v platném znéni zafazuji podle tepelného pitkonu nebo vykonu do t&chto kategorif:

* zvlaste velke spalovaci zdroje, kterymi jsou zdroje zneciStovéni o jmenovitém tepelném pifkonu
50 MW a vy$8im bez piihlédnuti ke jmenovitému tepelnému vykonu;

* velke spalovaci zdroje, kterymi jsou zdroje zneciStovani o jmenovitém tepelném vykonu vys$§im
nez 5 MW do 50 MW nespadajici do kategorie zvlasté velkych spalovacich zdrojt;

° stfedni spalovaci zdroje, kterymi jsou zdroje znecistovani o jmenovitém tepelném vykonu od
0,2 MW do 5 MW véetné;

° malé spalovaci zdroje, tj. zdroje zne€iStovan{ o jmenovitém tepelném vykonu < 0,2 MW.

Pro zafazeni do kategorif se ptikony nebo vykony jednotlivych zafizeni (kotl) ve zdroji séitaji.

JERS/
S 7,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Z.vlaste velké spalovaci zdroje
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Schéma typické moderni elekirdrny. Udaje v tabulce oznacené: fize para / voda: 1 - kotel, 2 — to-
penisté, 3 — vysokotlaky ohfivac, 4 — vysokotlakd turbina, 5 — sekunddrni prehiivac, 6 — stredotlaka
turbina, 7 — nizkotlakd turbina, 8 — generdtor, 9 — kondenzdtor, 10 — chladici voda, 11 — cerpadlo
chladici vody, 12 — erpadlo kondenzdtu, 13 — &isténi kondenzdtu, 14 — nizkotlaky ohrivac, 15 — zd-
sobni nddrZ napdjeci vody, 16 — cerpadlo napdjeci vody, 17 — vysokotlaky ohrivac, 18 — zdsobnik
napdjeci vody; faze vzduch / spaliny: 19 — priitok spalin, 20 — rozstrik &pavku, 21 — katalyzdtor,
22 — ohrivac vzduchu, 23 — filtr prachu a odstrariovdni siry, 24 — ohfivac vzduchu, 25 — zdsobnik
uhli, 26 — uhelné miyny, 27 — vzduch pro hordky, 28 — uhelny hofdk, 29 — plynovy hovék, 30 — odpich
Skvary, 31 — by-pass.

Faze — pdra /voda

Faze — vzduch / spaliny

15



Topenisté — s pasovym roStém

Schéma topenisté s pasovym rostem. Udaje na obrdzku oznacené: 1 — rost; 2 — ndsypka; 3 — hradit-
ko; 4 — jizek; 5 a 6 — predni a zadni klenba; 7 — sekunddrni vzduch.

20

N ERS/
S 2

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 16
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Topenisté — pfesuvny rost

Schéma presuvného rostu.

N ERS/
S 2

~gq‘:‘,VI/\I v

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Topenisté — praskovy topenist’

Varianty praskovych topeniit.

Spalovan{ prasku probihd pfi pomémeé nizkych teplotdch v ohnisti, takZe popeloviny odchézeji z topenisté v tuhém
stavu. V okam#Ziku spilenf se oviem &4stedka paliva zahieje kratkodobé na vysokou teplotu, takze popeloviny se

roztavi a vlivem povrchového napéti vytvoii kulic¢ky (granule). Ty vlivem chladnéjsiho okolniho prostiedi rychle
zchladnou a ztuhnou.

Je vyvojov& miad$im typem topenist€ vzniklym ve snaze zvétsit intenzitu spalovéni zvySenim teploty v topenisti,
takZe popeloviny opoust€ji ohnisté v tekutém stavu.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Topenisté — praskovy topenist’
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Topenisté — fluidni topenisté

Vlevo (obr. ¢. 28) — schéma viFiciho fluidniho loZe a vpravo (obr. & 29) — schéma fluidniho kotle
s cirkulujicim fluidnim loZem.
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Procesy desulfurace

l. | desulphurisation in combustion

additive together
with fuel

lime additive 't{;

49

. 3

additive separate
from fuel

lime additive l

desulphurisation in exhaust gas

S

Wel processes semi-dry dry
processes processcs

calcium, : SAc
NaOH calcium | . § | additive, |
’ additive activated |

NH, charcoal

desulphunisation products
together with ash =% landfill

Figure 2.5.7 Desulphurisation processes

industrial gypsum, fertilisers,
sulphuric acid, elemental sulphur

NERS/
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Metody odsifovani spalin

Administrativni

Technicka

(1) sniZovani obsahu S v palivech

(2) zplynovani paliv s naslednym zachycenim sulfanu
(3) desulfurace spalin

(2), (3) - technicky realné
3) - aplikovana v Sirokém méfitku

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Odsifovani spalin

V soucasnosti jedina metoda Sirsiho vyuZiti pro sniZovani
S emisi

% metody regenerativni — aktivni latka cirkuluje mezi absorpci
a regeneraci

%  metody neregenerativni — aktivni latka po reakci s SO,
opousti proces jako produkt odsifeni

Y% mokré — spaliny pfichazi do kontaktu s vodnim O nebo
suspenzi aktivni latky

% suché — béhem procesu neklesa T pod rosny bod vody (i
metody katalytické)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz




Odsifovani spalin

Vyvhody:

Regenerativni:

% mala spotfeba aktivni latky — pouze kryti ztrat (zptisobené
neZadoucimi vedlejsimi reakcemi)

% velmi vyhodny produkt odsifeni — ¢isty SO, — surovina
chemicky pramysl

Neregenerativni:

% jednodussi zafizeni

Nevyhody:
Regenerativni: - sloZitéjsi zafizeni
Neregenerativni:

% problémy s uplatnénim produktu odsifeni
% velka spotfeba aktivni latky

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Odsifovani spalin

Vyvhody:

Suché:

% vysoka teplota spalin (neni nutné je pfedehfivat za tiCelem
rozptylu do atmosféry)

% mala investiCni naroCnost (fadové mensi proti mokrym)

Mokré:

% jednoznacné prevazuji

Nevyhody:

Suché:

Y% mala a€innost

% problémy s produktem odsifeni

Mokré:

% vySsi investiCni naklady

% nizka T odsifenych spalin - nutnost pfihfivani

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Piehled technologii odsifovani spalin

Obecny prehled uZivanych technologii podle zpiisobu zdchytu oxidii siry. Udaje v tabulce oznace-

né: [ 1 ] leestone In]ecz‘zon Mulzfzstage Bumer [ 2] Gas Reburmng Sorbent In]ectzon

-'_"Prmap

Prik}ad nazey technologle

- injektdz vépna ¢i vapence nad zénu plamene

- injektdZ ZP, vody a sek. vzduchu s aditivem

- fluidn{ spalovéni uhli s ptidavkem CaCO, ve fluidn{ vrstvé
- s cirkulujici fluidni vrstvou

LIMB [1]

GR - SI [2]

- vstiikovén{ aktivovaného védpna do spalin a ndsledna filtrace tuhé fize
- rozprasovaci su$arny

Niro-Atomizer

Flakt

neregenerativni, zachycend sira je vdzdna v produktu procesu

regenerativni, aktivni komponenta je regenerovana pro op&tovné pouZiti

katalytickd oxidace SO, na SO, Cat-ox
Kyioura
Chiyoda
Haldor-Topsge

regenerativni adsorpce napf. na aktivnim koksu
a regenerace parou nebo horkym piskem

Bergbau — Forschung

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Piehled technologii odsifovani spalin

Uéinnost odsireni v zavislosti na poméru Ca/S.

100 | stupen: odsifeni { % S02 )

suchsé

40 |

0 1 2 3
stechiometricky pomér Ca/S :

N ERS/
S 2

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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%Elvms -
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Piehled technologii odsifovani spalin

Chemismus absorpcnich procesi pro energetiku.

‘ n2M°SO +0, —)MOSO
12 MgSO, +C->2MVO+2SO +CO,
[MgSO, + Ca(OH), > CaSO, + MU(OH) e

1 vapno: SO* + Ca(OH), - CaSO, + H,0 SHL
vapenec: SO, + CaCO, + H,O > CaS_O3 +CO,+H,0 Babcock
MHI
12 CaSO, + O, 2 CaSO,
CaSO, & SO,+H, 0= Ca(HSO ),
2 Ca(HSO ), +0, > CaSO, + H, SO
| MgO + H,0 > Mg(OH), CHEMICO
- Mg(OH), + SO, » MgSO, 6 nebo 3 H O NIOGAZ
{ MgSO, = MgO + SO, ' MHI

Waagner-Bird
* BCE

1 SO, + Na,SO, + H,O < 2 NaHSO,
2NaHSO ->NaSO + SO, +HO
\IaHSO +NaOH—9Na SO +HO
: 2NaZSO3+02-> 2NazSO4

Wellman-Lord

_'SO -+ 80, > 2 HSO,

'SO +1/7O 980-
IOH‘+HSO —)SO’-+HO
SO -+ Ca(OH), ->CaSO +HO

dvoji alkalie
GM
Dowa Minning

4 NH,0H +2 SO, + 0, > 2 (NH,),SO, + H,0

Walther

http:/ /recetox.muni.cz

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Sucha aditivni vapencova metoda

Davkovani jemné mletého vapence, event. dolomitu do
spalovaciho prostoru — vazba SO_na Ca?*.

CaCO; odchazi se spalinami do elektrofiltrii, kde se spolu
s popilkem odlouci a deponuje.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

Modifikace suché metody - kombinace fluidniho spalovani
tuhych paliv a pfidavku aditiv do spalovaciho prostoru

Vyhoda: delsi doba zdrZeni paliva i aditiva v horké z6né

\

- lepsi zreagovani aditiva (pfi optimalnim mleti a
ptebytku 1,5 az 85 %)

- niZ8§i T hofeni (800 — 850 °C) + dlouha doba zdrZeni
uhelnych Castic v kotli

- moZnost spalovani uhli jiZ od vyhfevnosti 6 MJ.kg
(tedy i uhli s vysokym obsahem popela > 70% -
nelze jinak )

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 37
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

3 typy fluidniho spalovani:

% ve stacionarni vrstvé
% v expandované vrstvé
% tlakové fluidni spalovani

Stacionarni vrstva — jednostupnovy proces — pfivod veskerého
spalovaciho vzduchu pod fluidni vrstvu (palivo aditivum)

Expandovana vrstva — vySsi rychlost fluidizacniho media — tim
fedéni fluidni vrstvy, ktera zaujima podstatné vétsi prostor

Tim se zvysuje doba setrvani ¢astic v topenisti.

Spalovaci vzduch se pfivadi vicestupniové — vyssi ucinnost
spalovani, odsifeni, sniZeni emise NO..

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

Tlakov¢ fluidni spalovani:

Zatim nejdokonalejsi varianta

L4 r o e

Zvyseny tlak - lepsi pfestup tepla, vyssi a a€innost spalovani a
odsifeni , sniZeni emise NO_

Vyhodné v paroplynovém cyklu (zvySeni energetické ucinnosti na
38—-42%)

Ucinnost zavisi na ac¢innosti plynové turbiny a tim i na T spalin.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

Je nutné spaliny z fluidniho kotle (850 °C) pfihfivat (spalovanim
zemniho plynu) na 100 °C (i vyse).

Vyhody fluidni metody:

% jednoduchost
% bez pfihfivani

Nevyhody:

% nevyuZitelny produkt odsifeni - smés sadrové, sifiCitany,
CaCO;, popilky

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

3 zakladni rovnice:

CaCO; » CaO + CO,
CaO + SO, » CaSO,
CaSO; +1/2 0, - CaSO,

Ucinnost vazby SO, na Ca%* je velmi nizka.

%~ T, jemnosti mleti CaCO; (optimum < 60 mm), dob¢ zdrZeni, pfebytku
aditiva

% (4x proti stechiometrii ~ 60 % odsifeni, pfi obvyklém 1,5 — 2 — nasobku -
30 %, vyjimecné 50 %)

% Jednoduchost postupu, nutna je vsak rekonstrukce odlucovace — aditivum
zvySuje jeho zatéZ + zména kvality odluCovanych castic — vétsi lepivost.

Piekonana & vyuZiti pouze jako interven&ni metoda - docCasné
provozovdni v dobé kritickych meteorologickych stavii —

rychlé najeti, vyhodnéjsi ekonomicky.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozprasovaci absorpce

Pifechod do suché aditivni k mokré

Nastfik vapenného mléka do hotkych spalin

Absorpce SO,, ¢asteCna oxidace na CaSO,, soucasné odchazi
k odpafeni vody.

V nasledném elektrofiltru se zachycuje smés CaSO, + CaSO,; +
popilku soucCasné s nezreagovanym CaO.

\
Pro zlepseni stupné zreagovani CaO se Cast zachyceného uletu
recykluje.

80 % odsifeni (pfi 1,8 nasobku stechiometrického poméru) pfi T
ochlazenych spalin o 5-10 °C vyssi neZ jejich rosny bod.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozprasovaci absorpce

Nevyhoda rozprasSovaci absorpce:

% Nevyfesené vyuziti produktti odsifeni
%  Ucinnost 80% do budoucna nizka

Perspektiva — malé a stfedni energetické jednotky

2 varianty (dle umisténi odlucovace):

%,  pfed vlastni rozpraSovaci suSarnu zafazen tkaninovy
odlucovac — Cistsi odlouceni

% za ni — vyrazné zlepseni odlucovaci schopnosti nasledkem
pfidané vlhkosti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozprasovaci absorpce

Nova varianta - firma Tampella: neaplikuje se vapno, ale mlety
vapenec, ktery se zavadi do topenisté - dochazi ke kalcinaci
na CaO - CasteCna vazba SO_ jiZ v této fazi - nasleduje
aktivaCni reaktor - nastfik vody do spalin dale - jako
v rozprasovaci susarné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozprasovaci absorpce

VODA
SPALINY
3 PARA
4
A
a2 1
[<} 2 H
=
—
¥
=
8
i @
a
<
>
P
\/ g B
@)
(@]
Obr.2. Schema rozprasovaci absorpce
1 - rozpr.susarna 4 - haseni vapna 7 - zé&sobnik
2 - elektrofiltr 5 - misic{i nadri 8 - zAs.pneun.
3 - zasobnik CaoO 6 - nastr.nadrZ2 dopravy
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Proces Bergbau - Forschung

Sorpce SO, na aktivhim

) DO_KOMINA KYSL . SIRICITY
koksu + oxidace O, ze - ' =
spalin na H,SO,
r-——== -1
Ohfev spalin vlastni reakci YIOUCHEN

Regenerace koksu horkym
piskem (650 °) —
redukce H,SO, na SO, = : | VODA
uhlikem aktivovaného |

koksu (Castecné z TOP.OLEJ
- ’
spotfebovani) 8 .3 PISEK
. , MU X v
Komplikovana metoda, 52 [ VZ0UCH
naroCna na energii i na |
Spoti”ebu koksu’ koroze Obr.3. Proces Bergbau-Forschung
1 - chladig 4 ~ regenerace 7 - ohiivad pisku

(abSOI'pCC pOd teplotou 2 - adsorpce 5 - ttidie 8 - z&sob. pisku

, 3 - tridid - zaésob. k -
rosnehO bOdu HZSO4) p 6 zés0 ocksu 9 odprdseni pisku

Neperspektivni.
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Mokré metody

Mnoho metod, jen malo do realizace

Vapno — vapencova metoda

Rozvinuti suchych metod

PracCky s praci kapalinou — suspenzi vapenného mléka

%  Japonsko — nedostatek pfirodniho sadrovce - ziskani
technicky vyuZitelného sadrovce jako produktu odsifeni

%  USA - preferovany technologie produkujici odpadni kal —
smés CaSO; + CaSO, + nezreagovany CaO - odstranéni vody
a ve vod¢ rozpustnych latek = deponie

V soucasnosti — spojeni obou trenda = produkce sadrovce

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Dosud neujasnény mechanismus:

SO, + aktivni latka — CaSO,
+ Ca(OH), — CaSO; + H,0

+ CaCO, — CaS0O,; + CO,
Dale:
SO, + CaSO,; + H,O -  Ca(HSO,),
Ca(HSO,), + CaCO, - 2 CaSO; + H,O + CO,

CaSO; +2H,0+1/20, -» CaSO,.2H,0
Ca(HSO,),+1/20,+2H,0 - CaSO,.2H,O + H,SO,
rychlejsi reakce

ont Res,
D&‘\ o, . . .
)‘% Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Nevyhody:

Y vysoky zkrapéci pomér (mala rozpustnost CaCO; a CaSO,)
- nizka koncentrace aktivni latky Ca2+

tvofi se usazeniny CaSO, — komplikace pfi provozu

praci roztok — vysoké pH = zvySena tvorba CaSO; na tikor
Ca(HSO,;), = nedostate¢na oxidace

& &

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Pro zlepSeni = pouziti aditiv:
Anorganicka:

MgSO, — 0.1 mol. I'! sniZuje tvorbu tsad — udrZuje praci systém
v nenasyceném stavu co do obsahu CaSO,

MgSO, + CaSO; — CaSO, + MgSO,
- umozZiiuje rychlej$i vazani SO, a pfevadi Ca** do roztoku:

SO, + H,0 + MgSO, - Mg(HSO,),
CaCO, + Mg(HSO,), > MgSO, + CaSO, + CO, + H,0

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz

44



Mokré metody

Nevyhoda: citlivost na CI°, F- ve spalinach, nutnost odstranéni
v samostatném predpiracim okruhu

Organicka:
s Kmezi H,CO; a H,SO,

Nevyhoda aditiv: tvorba drobnych krystalti CaSO,, které se Spatné
odvodifiuji

organické kyseliny = OV — nutno Cistit

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

OdlisSnosti vapno — vapencovych procesti:

% aditiva

Y% zpusob vedeni plynu a kapaliny v absorbéru
% zpusob déleni SO, a SO;*

Y%  zpusob odvodiiovani sadrovce

Vyhoda:

%  prevadéji Ca?t v roztok ve formé pfislusné organické soli
Y pfiznivé ovliviiuji nasycenost roztoku siranem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Tvorbou CaSO; a CaSO, se regeneruje volna kyselina
Dodava se pouze mnoZstvi kryjici ztraty pfi odtahovani CaSO,,.

Organicka aditiva: kyselina benzoova, kyselina citronova, kyselina
adipova

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Proces SHL: HCOOH

Pifevadi CaCO; do Cirého roztoku + pufrace roztoku na pH
pfiznivé pro tvorbu HSO; a oxidaci na SO *

Protiproud — tvorba HSO;" a jeho oxidace na SO *

Surovina: CaCO; — jemné mlety, (90% pod 60 mm), 1,03 — 1,07
nadbytek

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Produkt: sadrovec — CaSO, . 2H,0O

usazeni nebo hydrocyklon

\
vakuovy filtr nebo odstfedivky

\
promyti vodou (Cl- < 100 mg.kg)

energosadrovec

\

susSeni, briketace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Nevyhoda:

% potfeba velmi kvalitniho magnezitu
Y% eroze materialu

Y% velka energeticka naroCnost

Dosud nenasel uplatnéni.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces SHL (Saarberg — Holter — Lurgt)

Absorbér — kombinace
souproudé¢ a protiproudé
absorpce

HCOOH - pfevadi
nerozpustny CaCO; na
dobfe rozpustny
Ca(COOH),

Umoziiuje dosazZeni vysoké
koncentrace Ca** v
roztoku

Nizsi zkrapéci pomér

Souproud — nejvétsi
zkraceni doby zdrZeni
v oblasti vysokého pH (5
a vice) — sniZuje tvorbu
CaSO,

SPALINY

SADRA
——f-
CoaCCi3
HCOOH
Obr.4. Schema procesu SHL
1 -~ elektrofiltr 3 - REGAVO 5 - ptiprava roztoku
2 - absorbér 4 - filtrace a zpracovani s&drovce

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Magnezitovy proces NIIOGAZ

PRES PREDEHREV DO KOMINA

A

o

P
LYN  mMgo
VZOUCH
Obr.5. Magnezitovy proces NIIOGAZ
1 - elektrofiltr 3 - fl.suseni 5 - izolace kryst.
2 -~ absorbér 4 ~ fl.rozklad 6 - pripr.roztoku

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Magnezitovy proces NIIOGAZ

Regenerace:

1. stupen — zbaveni volné vlhkosti a krystalové vody
2. stupen - kalcinace

Rozklad MgSO; - 200 — 600 °C
Nutnost rozkladu MgSO,
800 -1 000 °C

MgSO,; + SO, + H,O —> Mg(HSO,),
Mg(HSO;), + MgO — 2 MgSO; + H,O

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Magnezitova metoda

Regenerativni proces:
Absorpce SO, v suspenzi MgO
Regenerace:
Krystaly MgSO; se tepelné rozkladaji na :
MgO = zpét do procesu + SO, - H,SO,
~'S

T > 800 °C, redukcni atmosféra
MgO + SO, + 3 (6) H,O - MgSO, . 3 (6) H,O
MgSO, .3 (6) H,O0+1/20,+ 4 (1) H,O > MgSO, .7 H,0

MgSO, — MgO + SO,
2 MgSO, + C - 2 MgO + 2 SO, + CO,

Zidouci — hexahydrat (T < 42,5 °C)

000 se,c . . .
()ﬁm Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces Wellman-Lord

A 00 KOMINA

SPALINY

KALY

70% N52 €0,

<0% SODA vODA

Obr.6. Proces Wellman-Lord

1 - pradka Venturi 4 - odparka 7 - vypuz.kolona
2 - absorbér 5 - kondenzace 8§ - priprava rozt.
3 - ohfev spalin 6 - ohrivak 9 - krystalizator

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces Wellman-Lord

Jednoduchy proces

SO, + H,O + Na,SO; —> 2 NaHSO,

Vratna reakce, pfi vy$§i T = regenerace praciho roztoku
(odparka) = SO, (80 — 90 %) + krystalicky Na,SO,

Nezadouci vedlejsi produkt: oxidace na SO,* = krystalizace
Spolehliva, acinnost > 90%

Co s Na,SO, - 0,1 kg na1kg SO, , energeticka narocnost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Cpavkovy proces Walther

Mokra amoniakalni vypirka:
2 NH, + SO, + H,0 - (NH,),SO;
(NH,),SO; +1/2 0, » (NH,),SO,

1. absorbér — dochlazeni na 60 °C,
vyprani (NH,),SO, ) ng ¥ .
2. absorbér — vyprani zbytku,
zachyceni uletu : i

VZDUCH

Spaliny — ohfev ve vyméniku
komin
Absorb¢ni roztok z 1. absorbéru =
oxidér - oxidace na SO *
(vzduchem)
SO,* 2 rozprasovaci susarna (350 °C) obe.7. Cpavkory proces walther
1 - recavo ' randaee 7 - extder

Vyhoda: mala energeticka narocnost, 2 - absorser 5 - rot. pec o - eriter
3 - rozpr.su3drna 6 - tiidéni, mletj
bezopadovost

siRan m«tONNvF¢

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Katalytické metody

Katalyticka oxidace SO, & SO; odstranéni ve formé H,SO, nebo
CaSO, ¢i (NH,),SO,
Cat —Ox (Japan)

D0 KOMINA

Obr.8. Proces Cat-ox o —
1 - elektrofiltr 3 - ekonomizér 5 - absorbér
2 - katal. reaktor 4 - regavo

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Cat-Ox

PouZitelné u nové postavenych energetickych jednotek — vyZaduje
specialni elektroodlucovac pracujici pfi vysoké T

U starSich jednotek musi byt mezi elektroodlucovac a reaktor
zafazeno pfihfivani spalin

Vyhoda:
% pomérna jednoduchost
% niZ8i provozni naklady pfi ucinnosti ~ 90%

Nevyhoda:

% vysoka naro¢nost na materialy nutnost dokonalého odpraseni
spalin — ovlivnéni Zivotnosti katalyzatoru

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Cat-Ox

Proces KYIOURA - SO, + H,SO, + NH, —» (NH,),SO,

Proces CHIVODA - spaliny se ochladi vodou za soucasného
odstranéni popilku - SO, se vypere zfedénou H,SO, = roztok
H,SO, - oxidace vzduchem na Fe katalyzatoru ®H,SO, +

CaCO; —> CaSO,
97%, omezena Zivotnost katalyzatoru

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces Haldor - Topsoe

S
DO KOMINA

KYS.SIROVA
=

Obr.9. Metoda Halder-Topsoe
1 - elfiltr 3 - pfedchladié 5 = dmychadlo
2 - kat.reaktor 4 - kondenzace 6 - tank 82504

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Ohfev spalin

Z hlediska dosazZeni dostateCného rozptylu spalin je tfeba zajistit
aby vstupem do komina mély ur€itou minimalni teplotu = T
~ 70 -80°C

ohfev spalin misenim s horkymi neodsifenymi spalinami

nepfimy ohfev parou Ci hotkou vodou

ohfev spalovanim paliv s nizkym obsahem S ve spalovaci
komofte a zavedeni téchto horkych spalin k chladnym
odsifenym spalinam

Jednoduché

Problémy s emisemi
Neekonomické zpusoby
Vysoka spotfeba energie

0 1% >

& & & &

Nahrazovany vyméniky spaliny — spaliny

() Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Regenerativni zpusob ohfevu spalin

Rotacni vyménik tepla spaliny — spaliny:

Y Energetika — Ljungstrom
% Odsifovani — Regavo

Pfenos tepla — plochy z plechu se specialni korozni upravou nebo
z plastu, které se pomalu pohybuji mezi z6nou horkych a
studenych spalin a pfedavaji studenym spalinam teplo,
naakumulované od horkych spalin.

Podminka ohfevu spalin — uplné odpareni veskerého tinosu
kapaliny.

Pro uplné odparfeni vyuZziti tepla Casti neodsifenych nebo
odsifenych a ohfatych spalin.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Varianty zapojeni REGAVO

A - spalinovy ventilator je mezi Regavo a A 1 (na strané surovych spalin) - odpar unosu
zajist'uje pomocny ventilator, ktery ¢ast ohratych cistych spalin cerpa do smésovace.

Mirné lepsi pfisavani cistych spalin do surovych

B — nejprogresivnéjsi pouziva axialni ventilator spalin (adiabaticky charakter komprese
odpafeni uletu a zvyseni T spalin o 2-3 °C.

Odpada misi¢ a pomocny ventilator + nizsi energeticka narocnost (o 20%) pf1 snizeni
ucinnosti odsifeni 1%.

3
=}
Obr.11l. Varianty zapojeni REGAVO
1 - absorbér 3 - REGAVQ 5 - ax. ventilator
2 - smésovaé 4 - rad.ventilator 6 - pom.ventilator

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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REGAVO

- KOMIN
2 = =
S s —

VOOA
=3 |

vODA

[ ABSORPCE 4

Obr.12. Schema REGAVO

Rotor - 0,75 —1,0 otacek min-!
Cistici systémy: tlakovy vzduch + tlakova voda (4-10 MPa) —
odstranéni usazenin — pravidelné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rekuperativni systém ohfevu spalin

Ecogavo - oddélené vyméniky KOMIN
mezi kterymi cirkuluje | J] A
teplosménné medium (voda)

/K J
Ocelové pogumované proti korozi, oo o
teflonové trubky, vysokotlaky = =
ostfikovaci systém § . é
Uplné oddéleni prostoru surovych ‘/ \

a Cistych plynua ’

—t=] ABSORPCE J

Obr.13. Schema ECOGAVO

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyuziti chladicich véZi k rozptylu skodlivin

Tepelny impuls vzduchu v chladici véZi je mnohonasobné vétsi nez u spalin a
vede k vynaseni mnozstvi vzduchu, které 25x pfevysSuji mnozstvi spalin.

W we

Smiseni spalin se vzduchem v chladici vézi vede k dokonalejSimu rozptylu.

Obr.14. Srovnani rozptylu spalin kominem a chladici véll'!

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Kombinovany proces pro CiSténi spalovacich plynu

=]
combustion spray electrostatic lignite charcoal filter A
boiler absorber filter r v ¥ aci
charcoal [~ ]
B x 120°C | & 110°C

250 °C & I F ; |

= '¢ -
N = 3
[
A\
’ < A ¥ nitrogen oxides
v v NH;
fly ash and lime residues of gascous
compounds heavy metals and SO;, HCI,
hydrocarbons
Figure 2.5.5 Combination process for cleaning exhaust gas
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¢ Nazev pfednasky Obsah prednagky
III. | Technologie slouZici pro zajisténi | II1.2.2 Denitrifikace
Cistoty ovzdusi
;@\IERS%’% Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 69
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Hlavni zdroje NO_ v Evropé v roce 2000

Industrial processes 1%
Agriculture 1%
Waste 1%

Industry

(fossil fuel)
12%

8.1 Major sources of NO, in Europe in 2000. Adapted from B Gugele and M Ritter. Annual
Community CLRTAP Emission Inventory 2000, Technical Report 91, European Environment

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SniZovani obsahu NO,_ ve spalinach

Technicka feSeni opozdéna proti SO,
Mechanismus vzniku oxidu dusiku pfi spalovacim procesu

3 zakladni mechanismy:

%, oxidace N ze spalovaciho vzduchu za vysoké T —
vysokoteplotni NO_

oxidace chemicky vazaného dusiku v palivu — palivové NO_
z chemicky vazaného dusiku radikalovymi reakcemi na !
rozhrani plamene - promptni NO_

@

&

Prvotné vznika NO + O - NO,

Pomala reakce pfi nizkych koncenttracich NO, ~ 10 % NO_

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz

71



Primarni opatfeni k omezovani emisi <

nedokonalé spéleni

omezeni NO_zna¢n€ zavisi na vysi emisi
z kotle (napr. kdyZ je tf'eba izolovat
topeniSté, mlyny a ohfivace vzduchu
nebo umozZnit vyuZit{ spalovéni s nizkym

prebytkem vzduchu)

10-65 % nedokonalé spaleni | mlzZe dojit k problémtim s udrZovdnim
40 % u uhli (vysok€ hodnoty CO | piisunu paliva, je-li napf. nutno dodat
45 % u oleje a nespéleného stejné mnozstvi tepelné energie
65 % u plynu uhliku pouze do topenist€ s menSim mnoZzstvim

pii rekonstrukei) provoznich hotdka

rekonstrukce pro prehfaty vzduch
u stdvajiciho kotle znamend modifikaci

vodniho potrubf st€n
Ny ERS/, . . ]
s . Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 72
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Sekundarni opatfeni k omezovani emisi NOy

Selektivni katalytickd redukce (SCR). Udaje v tabulce oznacené: VP = vysokd koncentrace prachu;
KP = nizkd koncentrace prachu.

____ ObwkiypodilredukceNO, | Parametr _|Hodnota

provozni teplota 320-420 °C (VP)
260-320 °C (KP)

redukéni ¢inidlo ¢pavek, mocovina

podil NH, / NO_ 0,8-1,0

Unik NH, < 20 mg/m? (n.t.t.)

80-95 % -

vyuZitelnost >98 %

podil konverze SO, / SO, v katalyzétoru 1,0-1.5 % (KP)

spotreba energie 0,5 % (VP)

(% elektrického vykonu) 2 % (KP)

tlakova ztrata v katalyzatoru 4-10 hPa

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Sekundarni opatfeni k omezovani emisi NOy

Selektivni nekatalytzcka redukce (SNCR).

Obvykly podﬂ redukce NO i | Parametr

Hodnota

provozni teplota

850 az 1050 °C

reduk¢éni Cinidlo

¢pavek, mocovina

30-50 (80) %

podil NH, /NO, 1,5-2,5
vyuZitelnost >97 %
spotieba energie (% elektrického vykonu) | 0,1-0,3 %
Cas prodlevy v teplotnim pasmu 0,2-0,5s

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mechanismus vzniku NO_ pfi spalovacim procesu

Vysokoteplotni — radikalové reakce
N + O uvnitf spalovaci zény —
tvorba radikald je podminéna
vysokou T = funkce (T,
koncentrace kysliku, dob¢
zdrZeni v horké z6né)

¥ 000

bi)

koncentrsce !!0" -;/l1

Palivové NO_ — oxidace dusiku
chemicky vazaného v palivu —
oxidace neni kvantitativni - %

. t 000 1 400 1 800
nezreagované¢ho N, v palivu - teplote ve spelavact komote ve °C
pfi spalovani uhli - 10-25 %

Obr.15. Tvorba jednotlivych typd NO, pri spalovéni uhli

Promp tr.n NOX - urcita fornl.a Spalovani kapalnych paliv:
pallvovych NOX — okraj vysokoteplotni — stejné jako u tuhych

plamene - zanedbatelny podil palivové — pouze u t&ZSich frakci (TTO, mazut)
. Spalovani plyvnnvch paliv — pouze vysokoteplotni
na celkovém NO_ I plynnych y p vy p
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Mechanismus vzniku NO_ pfi spalovacim procesu

Vysokoteplotni — radikalové reakce
N + O uvnitf spalovaci zény —
tvorba radikald je podminéna
vysokou T = funkce (T,
koncentrace kysliku, dob¢
zdrZeni v horké z6né)

¥ 000

bi)

koncentrsce !!0" -;/l1

Palivové NO_ — oxidace dusiku
chemicky vazaného v palivu —
oxidace neni kvantitativni - %

. t 000 1 400 1 800
nezreagované¢ho N, v palivu - teplote ve spelavact komote ve °C
pfi spalovani uhli - 10-25 %

Obr.15. Tvorba jednotlivych typd NO, pri spalovéni uhli

Promp tr.n NOX - urcita fornl.a Spalovani kapalnych paliv:
pallvovych NOX — okraj vysokoteplotni — stejné jako u tuhych

plamene - zanedbatelny podil palivové — pouze u t&ZSich frakci (TTO, mazut)
. Spalovani plyvnnvch paliv — pouze vysokoteplotni
na celkovém NO_ I plynnych y p vy p
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Primarni opatfeni
Vychazi z poznatkitl o mechanismech vzniku NO_

Typ spalovaciho zafizeni, zptisob jeho provozovani.

Vyznamnéjsi a levnéjsi neZ nasledna denitrifikace spalin
(sekundarni opatfeni)

Casta kombinace primarnich a sekundarnich opatfeni

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Typ topenisté

2800| 53
KN konstrukce 2000 f fE . 7
% stav =1 | B
1200| HEE [ T -
or s . 800}: g = ' E
Uhelné kotle (klesajici emise NOy): ol 3 ] C
0 X : —
VytaVne (1 600 2 800 mg m-3) Obr.16. Emise NO, pfi spalovani riznych dlr:xhﬁ paliv

se sténovymi hotaky (1000 — 1 700 mg. m'3)
s tangencialnimi hofaky (800 — 1 200 mg.m3)
fluidni (do 800 mg.m>)

& & & &

Rozhodujici vliv — teplota hofeni (nejvyssi vytavné) rychlost
uvolnéni tepla v zoné hofeni
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Spalovani s nizkym mnoZstvim pfebytkem vzduchu

SniZenim mnoZstvi spalovani vzduchu se dosahne sniZeni teploty plamene
NenaroCny zasah, nevyZaduje Zadné apravy na zafizeni

Nelze je pouzit u elektrarenskych kotli s optimalizovanym spalovacim

pomérem
Efekt neni pfilis vyznamny, nevyvazi nevyhody
% tvorby sazi e
%  koroze u redukcni atmosféfe 1400 |
Y% zvySena produkce CO 1200 -
% ztraty nedopalem 1000

800 |

7~ r v v r 600
SniZeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu

Nenarocnost na technologické smény, 200
nizky efekt - sniZeni tepelné : , 1 .
rowe . ’ ’ 100 <00 300 400 Oc
ucinnosti, ztraty nedopalem problémy
s hofenim

400

Obr.17. Tvorba NO, v zavislosti na teploté spalovacihe vzduchu
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

%  SniZeni teploty hofeni
% SniZeni lokalni koncentrace O2
% SniZeni doby zdrZeni

Plynové hofaky:

& atmosférické
& tlakové

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Atmosférické hotfaky:
Injekcnim ucinkem nasavaji vzduch

Domaci spotfebiCe a zafizeni malého azZ stfedniho vykonu (do
cca 400 kW)

jednoducha konstrukce

nezavisi na jiném zdroji energie

velky regulacni rozsah

bezhlu¢ny chod

Nevyhoda z hlediska emise NO_— nestechiometricky typ
plamene dany podstechiometrickym pfedmisenim paliva

Vétsi doba zdrZeni = vyssi tvorba NO_ = sniZeni T plamene —
lepsi pfedmiseni

& & & &

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Nestechiometrické spalovani
Davkovani spalovaciho vzduchu ve dvou urovnich

1) probéhne spalovani za nedostatku vzduchu a tedy pfi nizké
teploté

2) zbytek paliva a zplodiny nedokonalého spalovani se spali
v relativnim pfebytku vzduchu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Princip hofaktd na nizky obsah NO_

Stavajici zafizeni:

% rozdélené funkce v ptivodné shodnych hofacich
% spodni fady pracuji se sniZenym spalovacim vzduchem
%  horni fady pfivadéji palivo s pfebytkem vzduchu nebo pouze

vzduch
Efektivnéjs$i moZnost:

Zavedeni sekundarniho vzduchu zvlastnimi pfivody do prostoru
nad hofaky = sniZeni produkce NO, az o 30%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Recirkulace spalin

Odbér casti spalin za ekonomizér a jejich zavedeni zpét do
topenisté, tim se dosahne:

% sniZeni obsahu kysliku
% sniZeni teploty

Nejacinnéjsi — michani spalin do spalovaciho vzduchu
SniZeni ucinnosti spalovani

50% sniZeni emise NO_

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Hofaky na nizky obsah NO_

Spalovani pouze v plameni

Hofaky na plynna paliva

Stejna pravidla jako u tuhych paliv

Rozdilny charakter paliv

Obecné — pfi spalovani plynnych paliv je tvorba NO_ niZsi neZ u
tuhych a kapalnych paliv - jednoduché vnaseni paliva do
spalovaciho prostoru, pfesné davkovani

% SniZeni teploty: vkladani ty¢i do plamene — vyzafovanim
tepla ochlazuji plamen = plynové kotle sniZeni emisi NO_ aZ
o 20-30%

Y, ZvySeni pfedmiseni = sniZeni NO_ = niZsi stabilita plamene
a vySsi tvorba NO_

Novy typ atmosférického hofaku se zvySenym pfedmisenim a

oq » ° r~ r \4
atorem spalin = snizeni tvorbvy NOx aZ o0 90%
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Horaky na nizky obsah NO_

Tlakové hofaky

Energii potfebnou ke smichani plynu s vzduchem ziskavaji
tlakem vzduchu — mechanické dmychadlo

Pfedehfivani vzduchu = roste teplota plamene = tim i emise NO,
- primyslova zafizeni = vysoka

Provozni teplota = niZsi emise NO_ = niZsi energeticka ucinnost
Technologicka opatfeni:

% vicestuptiové spalovani (o 90%)
% recirkulace spalin (o 85%)
% nastfikovani vody do plamene

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Hofaky na nizky obsah NO

X

Hofaky na tuha paliva

Hofak s postupnym pfivadénim vzduchu:

TERCIARNI VZDUCH

- —_—
—
-
-
—— -
- -_—
haadit SN

-

- .-
e - — e

-—

- .
-

-

WEIS] SEX. VZOUCH -

VNITRNT SEX. VZDUCH

Obr.18. Hofdk s postupnym pfivadénim vzduchu

ef\\IERS[r

o SVI. v
4
%Elvms -©
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Hofaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak s recirkulaci spalin:

V primarni z6né shofi
prchava hoflavina a
palivovy N pfejde
do plynné faze

Sekundarni — shofi
vétSina paliva —
v redukéni atmosféfe

pfechazeji NO_na N

2.STUPEN SPAL .VZDUCHU.

TERC. VZOUCH
+ SPALINY

UHLI + PRIM.VZOUCH

=X

SEK. VZDUCH
+ SPALINY

— o —— o,
-

- - -

bl e

-
-
haa i S

Obr.19. Hofdk s recirkulaci spalin

A~ prim.vzduch
L- sek.vzduch + spalinv

3 ~ terc.vzduch + spaliny
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Horaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak na supernizky obsah NO_:

Dalgich 30% = < 200 mg NO_.m"

‘ / 1/ L
v . = / //// // //4/ P
PRIDAVNY VZDUCH A A 4 A J r r o, o
L /ﬁ, 4v.@ 4Ly 8y Odpada nakladna denitrifikace
S X A V1A re °
£ Doy v (pouze u novych jednotek)
SEKUND.PAL V0. H--HH T
AVIAY )
ANAX '/C/// l//, A &
I / //’,j/,’ ALY Fluidni spalovani — vicestupfiové
2.ST.SPAL.VZDUCHU//// VA4V.047V 8%V, 0’4V i ey ,
Faar v aar s s postupné zavadéni spalovaciho
4 A V1A P4 y 14
; B W v ariredroan ez adzve vzduchu a tlakové — srovnatelné
HORAK NA NIZKY 4L A LA L ALY v r ro1
osen N, AT YA s hofaky na supernizky obsah

i . NO,

Obr.20. Horak na supernizky obsah NO,,
1 - hlavni horéak 3 - pridavny vzduch
2 - pridavné palivo "t

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Horfaky na nizky obsah NO_

@ TYPICAL BURNER FUEL AND AIR FLOWS

MOVABLE SLEEVE
DAMPER
PERFORATED
ELECTRICAL PLATE ‘
pnearore | T b F——

[ —=0 =

.

HOT (FROM WINDBOX) OR
COLD (FROM DEDICATED FAN) ANTI-
TERTIARY AR

and |

BARS REGISTER . THROAT
REFRACTORY
-p

INNER BARREL Rgﬁia (;C

JUSTABLE
® Coul (P2 ¥,
g é Secmﬂa..,'{l;. 3
: Cocligat

COAL/PRIMARY AR MIX
FROM PULVERIZER

MANUAL- t+  E=EEEEea
REGISTER :
DRIVE = '
SECONDARY
\BURRER\IS WINDBOX AIR
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Horaky na nizky obsah NO_

W

FOSTER WHEELER ENERGY CORPORATION
COMBUSTION & ENVIRONMENTAL
SYSTEMS DEPARTMENT

TRADROK FRONT PLATE REGISTER FRONT PLATE

(INNER 3 OUTER)

OUTER REGISTER VANE

‘ : % - PERFORATED
\ : o : PLATE
| S § S
J 4 " LOW PRESSURE TAP (4)

_ L
COAL S / HIGH PRESSURE TAP (1)
INLET scnou.—/

PRIMARY AIR/ s

COAL INLET  ,\NER REGISTER

VANE DRIVE

S~ OUTER REGISTER
VANE DRVE

TYPICAL BURNER REGISTER, SLEEVE DAMPER AND
PRESSURE TAP INSTRUMENTATION

\BURER\D
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Horaky na nizky obsah NO_

|/ CONTROLLED FLOW / SPLIT FLAME LOW NOx BURNER

WINDBOX FRONT PLATE OQ?’“ MOVABLE SLEEVE
o . DAMPER
u INNER SLEEVE / \ N
k > ADJUSTABLE INNER
- 7 SLEEVE TIP
SLEEVE N P
SLEEVE DAMPER FLOW DIVIDER
LINEAR ELECTRIC
DRIVE
BELLMOUTH
COAL INLET
SCROLL OUTER REGISTER VANE
ANTI-ROPING BAR
IGNITOR ——| INNER REGISTER VANE

PERFORATED PLATE

LOW PRESSURE TAP (4)

HIGH PRESSURE TAP (1)
INNER SLEEVE TP DRIVE

PRIMARY AIR/COAL INLET 3
BURNERS0 INNER REGISTER VANE DRIVE —/

L OUTER REGISTER VANE DRIVE
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Hofaky na nizky obsah NO_
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Horaky na nizky obsah NO_
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Hofaky na nizky obsah NO_
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Denitrifika¢ni metody

Nejrozsifenéjsi — selektivni katalyticka redukce

Suché metody
Selektivni katalyticka redukce (SKR) - princip:
Reakce NO_ s NH; (g) — davkovani do spalin

4NO+4NH;+0O0, —> 4N,+6H,0
4 NO,+8NH,;+20, -» O6N,+12H,0
6 NO + 4 NH, — 5N,+6H,0
6 NO, + 8 NH, — 7N,+12H,0
T > 300 °C, katalyzator

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Denitrifikacni metody

Selektivni katalyticka redukce

Flue gas |1

NO,
O,
H,0
Ny
SO,

Ammonia

Catalyst

e o

" e M’ Mo M e et N

O A A A s A A e N o o

FIGURE 8.3 Simple schematic of SCR reactor.
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Denitrifika¢ni metody

NH,; — mirné nadstechiometricky
(ztraty oxidaci: 4 NH; + 3 O, > 2 N, + 6 H,0)

2 varianty :

% vysokoteplotni (300 — 450 °C) — pfed odprasenim — A), - 7 A —
B)

& nizkoteplotni (do 150° C) — C)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Denitrifikacni metody

Katalyticka redukce NOx

4NO+4NH3;+0; = 4N +6HO
6 NO; + 8 NH; ——» 7N+ 12 H,0

P ——
@—» NO. [ X—» NH; (O—» H0
" @— No, Q—> N;
- crude gas  (Q— NO, k >6—» NH; (O— H0 clean gas
I @—» NO O—> N,
Q@— NO, [ :
g Y—» NH; (O—» H,0
T= ammonia 300°C < @ <400°C

Figure 2.5.6 Catalytic NO, reduction

NX‘JSVW. v
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Denitrifikacni metody

< r NH
Katalyticka redukce NOx o
v
High dust
Fuel Air preheater
Air
FGD
Low dust
Fuel Air preheater
Air
Tail end
i3
Air
FIGURE 8.7 Possible configurations of SCR unit (SCR, selective catalytic reduction; ESP, electro
precipitation; FGD, flue gas desulfurization).
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Denitrifikacni metody

. Katalyzator:
Z Nosi¢: TiO, na keramické
5’ ‘ kostfe (ptuvodné ALO, —
0 SO, katalyticky jed +
V,0;
Z Zivotnost:
. WH Plyn — 5 — 7 let
o il Uhli - 3
1

T optimum ~ 350° C
- niZsi klesa ucinnost
- vy$$i — oxidace SO, = SO,

SPAL INY

Koroze = musi byt trvale v
Obr.21. MoZnosti technologického zapojeni SKR

o
1 - SKR 3 - elektrofiltr 5 - odsifeni provozu (300 °C)
2 - ohfivaé vzd. 4 - REGAVO 6 = komin

Usazovani NH,HSO,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Denitrifikacni metody

Ammonia

===

Inlet

- Distribution layer

T

== —iaSast lyers Catalyst element

i e

; Outlet

RE8.6 The SCR reactor. (Reprinted from P Forzatti. Appl Catal A: General 222: 22
ission from Elsevier).

Catalyst
element

V,05-TiO,
Extruded Metal plate Ceramic ~ V505-TiO,
V,05-TiO, catalyst monolith
(@) (b) ©

FIGURE 8.5 Various types of V,05/TiO, catalytic structures. (a) Extruded V,0s/TiO, catalyst, (b) pl
type catalyst, and (¢) V,05/TiO» coated onto a ceramic monolith.
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Denitrifikacni metody

Mokré metody | m

SPALINY

Denitrifikace SHL:
Tvorba komplexu:
FeSO, + NO — FeSO,(NO ) I |

Nutna komplexace: et _ S
EDTA — Fe?t (NO) + Na,SO; > " | | L P S—
2 3 ' HCOGH PYROSULFIT
Na,SO, — CaS0, ' virewe méxo
- 3 1 Iﬂ
o . e a i0 —— |
Ruzny charakter obou oxidi: < g O gy LS sfrovi
¢ NO - inert, nema snahu | '
pfechazet do O S
S Noz - reaktivni, ve vodé obr,26. Denitrifikace SHL :
dobife rozpustn ¢ 1 - elektrofiltr 4 - REGAVO 7 - sréfeni 50,/80,
y 2 - pracka 50, 5 - ptipr.rozt. 8 - oxidace

3 - pradka KO € =" " 9 - odvodndni ,
10 ~ biologické &idténi odp. vody '

NO ve spalinach pfevazuje & !
pfevod NO — NO, nebo
pfevod NO na komplexni soli

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Denitrifika¢ni metody

Redukce NOx na aktivnim | l l
koksu z
o o rv » A= —E=1 — =
Pouze v kombinaci s odsifenim| ! 2 3
2 W | 2
Nutnost odsifeni (H,SO,, NS SR
NHHSO, — deaktivace
kOkSll) Obr.23. Kombinace odsireni a denitrifikace na aktivnim koksu
1 - elektrofiltr 3 - denitrifikace 5 - zprac. SO,
2 - odsireni 4 - regenerace 6 - komin

Koks z nizkotepelné karbonizace
c¢erného uhli — 80 °C + NH,
reakce jako u SKR

+ S0, —> SO;—> H,S0,—

NH,HSO,

Poté tepelna regenerace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Denitrifika¢ni metody

SPALINY

Obr.24. Kombinace mokrého odsifeni a denitrifikace na akﬁvﬂil

koksu.
1 - elektrofiltr 3 - denitrifikace 5 = ECOGAVO
2 - odsireni 4 - regenerace 6 - komin

v

i R b ]

Problematicka ekonomika
Vyhoda — snadna regenerace koksu

NSYAL.
&) 7%

K ERS/, oo‘(\er\i Resee,.c . o o
S ()4% Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 105
2 @ g
2 H °
& o .
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Denitrifikacni metody

Radiac¢ni metoda
Suchy proces odstrafiovani SO, + NO_ = misto katalyzatoru — pusobeni

urychlenych neutronu
Ozafenim spalin = radikaly = rekombinace s NH; + O, —) (NH4)ZSO +

NH,NO, NH 5
—_—
& 95% SO,
& 80% NO,

Vysoka energeticka

-
VODA %

narocnost — 3% . ODPADNI PRODUKT]
vykonu kotle (SKR - 2 VODA
B Obr.25. Schema radiaéni metody
1 - kotel 3 - chladig 5 - elektrofiltr |
2 - mech.odluc¢ovaé 4 - reaktor 6 - komin %
Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 106
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Denitrifikacni metody

Kombinovany zptisob Walther

NH,
Walther — SO, + NO - NO, -» NH,NO, + (NH,),SO, & hnojiva
03

SPALINY
i

PRODUKT _

Obr.27. Kombinovany zpisob Walther

1 - elektrofiltr 4 - oxideér 7 - Bmésg,nadri
2 - REGAVO 8 - vyroba 05 8 - rozpr.susirna
3 - pradka 50, 6 ~ pracdka NO 9 - elektrofiltr
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Proces soucasné desulfurace a denitrifikace

SO; rich gas
for processing <

cleaned A
exhaust gas v
to chimney
<t
FREALTA NO, catalysis | NH;
exhaust gas - - J = |
from boiler
SO; adsorption
adsorber
\/ \/ activated

: charcoal
activated charcoal <
regeneration

activated charcoal cycle
Figure 2.5.8 Simultancous processes for desulphurisation and denitration of exhaust gas
e\\1ERSI7:7 oo‘(\em RES@@Q‘ . .
3 5 ()’ Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
l%f’;;?,‘q NA ﬁ?io; 2%4/ \*oj;
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Moznosti pro redukci NO_ ve spalovaci komofte

Flue gas

1

- =

¢—{ Catalytic absorption

Selective catalytic reduction

Selective noncatalytic
reduction

& [Low NO, burner

Catalytic combustion

<—{ Flue gas recirculation

ﬁBurner out of service

Water/steam injector

Ultra low nitrogen fuels

*—{ Reduce air pretreat]
4——{ Less excess airJ
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¢ Nazev prednasky Obsah prednasky

III. | Technologie slouZici pro zajisténi | 111.2.3 Odlucovani tuhych &astic

Cistoty ovzdusi
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Odlucovani tuhych Castic

Prehled pouZivanych technik k omezeni tuhjch znecistujicich ltek.

Techniky omezeni | [

tuhych emisi

__| suché EO EO za tepla
elektrostaticky
B odlucovac
(E9) mokré EO EO za studena 1 Nomax
zevnitf ven zpétny vzduch skelné vldkno
tkaninovy filtr
zvenku vyprazdnéni
dovnitt otresy teflon
o] cyklonovy — proudové razy Jjiny materidl
odlucovac :
— — skrubr Venturi
mokry
odlucovaé — skrubry
(skrubr) — s pohyblivim
loZem
mokra vapencova
vypirka
— kombinace
SO / &astice

mokra vapennd
vypirka

llll.l)./ / ICCCLOX.IIIUIILI.CZ
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Odlucovani tuhych Castic

| cyklonové odiucovade (jednotlivé cyklony,
skupinové cyklonové odlucovace a multicyklony

pro hrubé prachy u roStovych kotli, pfedodluovaé hrubych
primési pred dal$im stupném odlu¢ovéni (nizkd odludivost)

suché rotac¢ni odlucovade

virové odlu¢ovace s obvodovym zrychlenim (typ
Huriclone)

oo

odsdvaci jednotky niz§ich vykoni

suché odludovace se sypanou zrnitou vrstvou

pro nepriznivé provozni podminky

mokré virnikové odluéovade

mensi jednotky

pénové odlucovade

absorbéry (zachycuji i plynné latky)

mokré odlucovace se zrnitou vrstvou

pro nepiiznivé provozni podminky

mokré hladinové odludovade

pouZiti v metalurgii

mokré odluovace typu Venturi (osové nebo
St€rbinoveé)

vysoké odlucivost, vysokd spotfeba energie

mokré rota¢ni odlucovace

u odsdvacich jednotek

trubové elektrostatické odluc¢ovade

u nés se nepouzivaji

horizontalni komorové elektrostatické
odlucovacde

nejcastéjsi pouZiti v elektrarnach a u jinych velkych
zdroji, vysoka odludivost

vertikalni komorové elektrostatické odlucovace specidlni pripady

mokré elektrostatické odlucovace specidlni pripady

hadicové textilni filtry pro niroky na nejvyssi odlucivosti, b&Zné se pouZivaji
kapsové textilni filtry u malych i velkych zdrojt

klinové textilni filtry

dnes se jiZ nepouzivaji

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimeési

Technicky vétsinou dobfe feSitelné
Emise tuhych castic:
opracovani kamene

Zpracovani zeminy
metalurgie

& & & &

energetika

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimeési

Nezadouci:

%,  Spalovny — ekologicky
%  Chemicky priimysl - technologicky

Dulezité vlastnosti:

% velikost — 0,01 — 1000 um
L, Castice jedné velikosti — mono-disperzni systém — vyjimecné
L, Castice — riizné — polydisperzni systém

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimeési

Princip tfidéni

Postupné vynaseni Castic ze zakladniho souboru plynem nebo
kapalinou o postupné zvysované rychlosti

Prach
Koncentrace, mérna hmotnost, lepivost, abrasivost
Odlucovace

Tvar Castic, mérny povrch, permitivita, elektricky naboj a odpor,
smacivost, explozivnost...

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimeési

Z.afizeni:
%  Odlucovace mechanické —
suché, mokré

¢ Odlucovace elektrické — suché,

mokré
% Filtry

Ucinnost odlucovacu:
Celkova odlucivost — vahova %

odlouc¢eného prachu + celkové

mnoZstvi prachu
Frakcéni odlucivost — odlouceni
urcité frakce o urcité velikosti

Mez odlucivosti — rozmér Castice, P

50, kdy je frakcni odlucivost
rovna 50%

99.99,

%
99.9

20

degree of fraction separation 7°(x,)

3

Vent

electrical
scpamlnr

vortex washer

filtering separator

un washer

—+—swashing tower
J

#~cyclone

0.06

0.02

O] 005 010512 51020 100

particle size (mm)

Figure 2.5.2 Comparison of different dust

particle separation systems
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Zachyt tuhych pfimeési

1) Mechanické

Usazovaci komory — gravitace — nepouZzivaji se < 70%

Virové odlucovace — vyuZziti odstfedivé sily — cyklony - 80% -
universalni — neschopnost odloucit velmi jemné frakce (< 2 —

10 pm)

Multicyklony:
v, Zaluziové
%,  Mokré - hladinové 80 - 99%
% Virnikové

Venturiho pracka — 99,9%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimeési

2) Elektrické — vyuZziti pfitazlivych sil mezi elektricky nabitymi
casticemi prachu a opacné nabitou sbéraci elektrodou —

99,9%

3) Filtry — 99,9%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vybrana zafizeni k mokrému odlouceni prachu

B

Av4

lecha, 2005)

A) Cisty plyn B)
nedisty  g/0da
Iy S
plyn voda
plyn
A /r// vocy i
~prac
voda
s prachem
voda Gisty plyn
C) D) y ply
nedisty voda | |
plyn  /
Cisty plyn
necisty
+ plyn >

voda +

s prachem

Obr. & 4.2-2 Schémata cty¥ vybranych zarizeni k mokrému odlucovdni prachu (B. Koutsky, J. Ma-

(A) — sprchovy odlucovac prachu, (B) — hladinovy odlucovac prachu, (C) — Venturiho ejektorovy odlucovac, (D) — Venturiho odlucovac s cyklonem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

Vystupni prostor

| Virovy
clanek

obr.47. Skupinovy odlulovald sloZeny z teénych &lankd

Obr.48. Skupinovy odlu¢ovad sloZeny z osovych ¢lankd

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési
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Obr.4%. Zaluziovy cdlucéovad
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Obr.50. Princip funkce hladinového odlucdovade
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Zachyt tuhych pfimési

?’0:’1:%"

Lu"uvk*u

Obr.51. Mokry virnikovy odludovaé
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Obr.52. OdluCovac¢ s Venturiho trubici obdélnikového prifezu
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Zachyt tuhych pfimési

 —

7

U, U, U

Obr.53., Typlckd voltampérova charakteristika korony

o a———

Obr.54. Rez horizontalnim komorovym elektroodlucovadem

1 - skfin 4 - budky zavésSeni ioniz.
2 - sbéraci elektrody elektrod

3 - ionizaéni elektrody 5 - vysypka

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimeési

(3) Filtry

% Keramickeé — dociSt’ovani plyna s nizkym obsahem tuhych
primési

&  Latkové

- hadicové - hadice z filtracni latky, rizné délky a priméru
- kapsové — kapsy s draténou vlozkou

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimeési

Regenerace zaprasené latky (pro oba typy)

S

S

filtry se zpétnym profukovanim Cistym plynem, a to za chodu
nebo pfi odstavené komofe

filtry s mechanickym oklepavanim pfip. se zpétnym
profukovanim za chodu nebo pfi odstaveném filtru

filtry s regeneraci vibracemi mechanickym zdrojem nebo
ultrazvukem

filtry s regeneraci stlacenym vzduchem za chodu nebo

v klidu

Plo$né zatiZeni filtru — objem plynu za minutu prosly 1 m? plochy

filtru

S rostoucim zatiZenim roste tlakova ztrata
Mozné plosné zatiZeni filtru zavisi také na zpusobu regenerace

-1

~ 0,4 — 2 m3.m=2.min
sy, Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 125

http:/ /recetox.muni.cz



Provozni parametry zafizeni pro vypirani prachu z

plynu

| Odlucova¢ | Odlucovaé | Pratka | Venturiho

~ spevnym | s Venturiho | s hladinovou pracka
loZem  ejektorem sprchou '

rozmery Castic prachu, pm* 0,7-1,5 0,8-0,9 0,1-0,5 0,05-0,2

relativni rychlost, m.s™ 1 10-25 820 40-150
tlakova ztrata, kPa 0,2-2.5 1,5-2,8 3-20
potreba vody, dm’.m> 0,05-5 5=20 0,5-5
potieba energie kWh/1000 m? 0,2-1,5 1,2-3 1-2 1,5-6

Tab. ¢. 4.2-2 Priklad provoznich parametrii zarizeni pro vypirdni prachu z plynu (Wolf a kol., 2002)
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Nazev pfednasky

Obsah prednasky

III.

Technologie slouZici pro zajisténi

Cistoty ovzdusi

I11.2.4 Uprava paliv
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SniZovani obsahu S v palivu

Logicky postup — obtiZny — zatim prakticky nerealizovatelny

Dosud: u (g), (1) paliv — technologicky dokonale zpracovano —
vysoka cena

(s):

% biologické
%  mechanické
L  chemické

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 128
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Biologické louZeni

Zkrapéni uhli s louZici vodou — ptisobeni baktérii — oxidace
pyritické S — H,SO,, rozpousténi SO ,*

Pfi dostatecné dobé — az 50% praktické, dosud nepfekonatelné
nevyhody:

nutnost pouziti dilnich vod s pfisluSnymi mikroorganismy
dlouha doba

moznost prace pouze pii T > 0° C

produkce velkého mnozZstvi agresivnich OV

& & & &

Zakladni vyzkum

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mechanické postupy

Odstranéni SO,*, §*

Organicka S (dle paliv — 30-70% veskeré S; podil neorganické
S nartsta vétSinou s celkovym obsahem S)

SO,2 - 0,01" %

S* - jemné rozptylené mikrokrystaly — relativné velké Castice -
forma limituje ucCinnost mechanického postupu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mechanické postupy

Principy:

veliky rozdil v hustoté uhelné hmoty a pyritu:

% flotace
% magnetické vlastnosti pyritu

I

magneticka, odstfediva nebo fluidni separace
Ucinnost odsifeni zavisi na:
L poméru pyritické a organické S

%, jemnosti mleti suroviny
% velikosti pytitovych zrn Nizka ucinnost - pfediprava

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Chemické postupy

Pifevedeni uhelné hmoty do plynné nebo kapalné faze
Odsifeni v (g) — paroplynovy cyklus
(I) — nizkotepelna karbonizace
Organicka S, S% - redukéni atmosféra karbonizaéniho plynu
H,S

zbytek S — polokoks

nizkotepelny dehet

odsifeni hydrogenaci
Hydrogenacni extrakce mletého uhli olejem za vysokého p

S* = H,S (v ext. ~ 30 %)

Schudné, nizka ucinnost, ekonomicky nevyhodné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 132
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Paroplynovy cyklus

Ziskani E plynu k vyrobé elektrické E kombinaci plynové a
parni turbiny

;.';’55 i ol ._:; ,
iR s

°
o AL S A B s
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Paroplynovy cyklus

Zplynéni uhli — tlakové kyslikem a parou

Odstranéni S z takto ziskaného plynu neni technickym
problémem

Pifevedeni C z uhelné hmoty O, (vzduchem) a vodni parou

CO + CO, + CH, + H, (+N,)

Tlak — 3 MPa, razné generatory, klasicky — Lurgi — zplynéni
v sesuvném loZi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 134
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Paroplynovy cyklus

Uhli - vtchem tlakovou vpusti - vlastni vahou klesa

Kontakt ze zdola pfivadénym zplynovacim mediem (O,, ev.
vzduchem + H,O (g) - spodni ¢ast — spaleni dosud
nezreagované¢ho C = CO,

velky vyvin tepla (T ~ 1100 °C)

A 4

Pokryti energetické potieby zplyniovanych RHs ve vyssi vrstvé (800
—-1100° C)
c+0, —» CO,
co,+C — 2CO
C+HO —> CO+H,
C+2H, — CH,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 135
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Paroplynovy cyklus

Redukc¢ni atmosféra: S — H,S

\

- absorpce v chladném methanolu
- adsorpce AU

E plynt se ziskava ve tfech stupnich:

Y% sniZeni tlaku vyrobeného (g) v expanzni turbiné

% spaleni plynu a vyuZiti horkych spalin nejprve v plynové
turbiné

% kvyrobé pary, kterou je pohanéna parni turbina

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Paroplynovy cyklus

Maximalni vyuZiti tepelné E

Pfedehfev zplyfiovaciho a spalovaciho vzduchu, vyuZiti pary za
parni turbinou pro zplynéni

Vyhoda: mirné zvySena ucinnost vyroby elektrické energie ve
srovnani s klasickymi tepelnymi elektrarnami (hnédé uhli ze
SHD ~ 36%) — nezdvadnost pro ZP.

ZvysSeni ac€innosti:

Kombinace paroplynového cyklu a tlakového fluidniho
zplytiovani (Viesova, Usti)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 137
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Technologii energetického bloku paroply-
nového cyklu Viesova tvori:
e Plynova turbina s typovym

Paroplynovy cyklus

oznacenim 9171 E, dodana
firmou GEC-ALSTHOM.

e Spalinovy kotel, dodavany
firmou ABB-Prvni Brnénska
strojirna s.r.o. -

e Parni turbina PP 60-71 1
dodana rovnéz ABB-PBS

e Zarizeni pro vyvedeni

Vysokotlaky rotor parni turbiny
pred montazi

elektrického vykonu

e Ridici systém a dalsi

zarizeni, umoznujici
provoz bloku.

Montaz plynové turbiny ¢. 1 na zaklady

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Nazev pfednasky

Obsah prednasky

III.

14

Technologie slouZici pro zaj

Cistoty ovzdusi

isténi| IIL.2.5 SniZovani emisi z chemickych a
petrochemickych procesti
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Absorpce

Proces zpracovani plynu, pfi kterém néktera z jeho sloZek odchazi
ze zafizeni rozpusténa v praci kapaliné.

Hnaci sila:

Rozdil mezi koncentraci sloZky v plynné fazi a rovhovaznou
koncentraci v plynné fazi, odpovidajici obsahu sloZky v kapalné
fazi za dané teploty & nejvyssi pfi nulové C v roztoku =
vyhodné chemicka vazba sloZky z roztoku

C slozky pfevedené do roztoku za jednotku casu = funkce (c, T,
velikosti plochy styku obou fazi, dobé zdtZeni v absorbéru,
hydrodynamickych podminek)

Praci roztok — mozZna regenerace (vyssi T)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Absorpce

Princip:

Absorpce je difuzni proces prestupu hmoty,
pri kterém je rozpustné plynné slozka odstrano-
véana z proudu plynu rozpou$ténim v kapalném
rozpoustédle. Absorpéni proces muize byt bez
chemické nebo s chemickou reakci, s recirkulaci
nebo bez recirkulace kapalné faze. Hnaci silou
absorpce je rozdil koncentraci rozpousténé sloz-
ky v plynné a kapalné fazi. Je-li hnaci sila klad-
nd, dochdzi k absorpci, je-1i hnaci sila negativni,
dochazi k desorpci, tj. k prestupu rozpusténé
slozky zpét do plynné faze. Jaké mnoZstvi latky
adsorbované se rozpusti, je vyjadiovano rozdeé-
lovacim koeficientem definovanym vztahem

H=5
€ [4.2-1]

kde
H rozdé€lovaci koeficient
C, rovnovazna koncentrace slozky

v kapalné fazi [kg.m?]
c, rovnovazna koncentrace v plynné fazi

[kg.m?]

Absorpce

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Absorpce

Maximalni uc€innost, co nejvétsi zdrZeni, plocha styku pfi co

nejvétsi intenzité proudéni z obou fazi — co nejmensi tlakova
ztrata, co nejmensi prostorové, materialové, financni naroky.

Plocha styku obou fazi

S

& &

kapalny film na povrchu specialni naplné - vypltiové kolony -
nejCastéjsi

plynové bubliny v absorpCni kapaliné - patrové kolony
kapky absorpCni kapaliny - sprchové kolony, Venturiho
pracky

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Absorpce

L vypliové a zejména sprchoveé - levnéjsi, mensi tlakova ztrata

Y% patrové mohou pracovat s nastfikem kapaliny proménnym
Sirokych mezich

% pro praci kapaliny s vyssim obsahem tuhych necistot nebo
suspenze jsou vhodné sprchové, pf. patrové kolony, vyplfiové
se snadno zanaSeji

% je-li absorpCni proces provazen vyraznymi tepelnymi
zménami — ohfev €i chlazeni se nejlépe provadi v patrovych
kolonach

vaha, pofizovaci naklady:
sprchové < vyplnové < patrové
S pracky pro maly vykon

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Absorpce

Absorpce:

% pokud je neZadouci znovuziskani produktu
pfi vysokych koncentraci

nemoznost ucinné adsorpce (CO, HCN, HCl)
pfi obsahu zanasSejicich latek (dehet)

& & &

EISTY PLYN, HETANOL
—_—

VYSEvROUCT
ROZPOUST .

SUR.PLYN

Velké mnozstvi CH,;OH,
zbytky pryskyfice
Obr.32. Aplikace absorpce k likvidaci metanclu ze vzduchu
abSOI'pce l'egeneface z vyroby desek z organickych pryskytic
CH,;OH - kryje finan¢ni
1 - absorbér 3 ~ chladié¢

r
naklady 2 - destilaéni kolcna 4 - délici nadri

——
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Absorpce s regeneraci rozpoustédla destilaci

(E)iﬁ/trg odstranéné
---)p slozky
A 7
: chladici
! regenerovana voda
D— praci kapalina
C Cl reflux
chladici
7 voda '
E THOOHL C
A F 1 B
plyn zg
k Cisténi JOHO G TOIOIC 1r/l
_______ nasycena
praci kapalina J
para

doplnovani
praci kapaliny

Obr. ¢. 4.2-3 Schéma absorpce polutantu s regeneraci rozpoustédla destilaci (B. Koutsky, J. Male-
cha, 2005)

A —plast absorpcni kolony, B — pldst regeneracni destilacni kolony, C - distributor kapaliny, D — demister, E — vodni chladié, F — parni ohrivac, G — viménik
tepla, H — cerpadlo, I — nosic vyplné kolony

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Absorpce

( 9 vZOUCH

7

ODP .VODA E
—=3

Obr.33. Schema absorpéni llikvidace sulfanu Vv kyselém plynu

1 - Venturiho pracka 4 - usazovaci nadri
2 - odlu¢ovac kapek 5 - dmychadlo
3 - oxidaéni nadri 6 - filtrace

7 - osmotické oddéleni soli

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Adsorpce

4.2.6 Adsorpce

Princip:

Adsorpce je proces, pri kterém jsou molekuly
polutantu separovany z plynné faze zachycova-
nim na povrchu faze pevné. Adsorbujici pevné
latka je oznacovana jako adsorbent, adsorbovana
latka jako adsorbat. Opacny proces, kdy hmota
prechazi z pevné latky do faze plynné, je nazy-
van desorpce. Desorpce se 1idi stejnymi zakony
jako adsorpce. Sily, které drZzi adsorbét na po-
vrchu adsorbentu, mohou byt jak fyzikalni, tak
chemické povahy. Vlastni proces je exotermni,
tj. uvoliuje se pri ném teplo.
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Adsorpce

Adsorpce — vazani zachycené latky na povrchu (fyzikalni,
chemickeé sily)
Rovnovaha = funkce (T, povrchové a chemické vlastnosti

sorbentu)

7 vat
\ |

\ ] LS Lo L
.8 PARC.TLAK

Obr.35. Prubdh koncentrace adsorbatu ve vrstvé akt. uhli

Obr.34. Charakteristické tvary adsorpénich izoterm

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Adsorpce

Pouzitelnost:

Adsorpci se odstranuji z plynd, par nebo ka-
palin nékter€ ze sloZek, které jsou v nich obsaze-
ny. Adsorpce je pouzivana zejména tehdy, kdyz

e zachyceny polutant je vhodny pro opétovné

Omezeni pouziti:

Predpokladem dspés$né aplikace adsorpce da-
ného polutantu je jeho afinita k pouZitému adsor-
bentu. Pri nizké afinité je adsorp¢ni kapacita mala,
pri prili§ vysoké je obtizné adsorbat desorbovat.
Druhy pfipad nevadi, pokud se jedni o jedno-
razovou neregenerativni adsorpci. Nevhodné je

pouZziti;

e koncentrace polutantu je velmi mal4;

e polutant nemize byt spalovan (napr. radio-
aktivni plyny);

e polutant je jedovaty;

e je to ekonomicky vyhodné ve srovnani
s ostatnimi metodami eliminace polutantl
z emisnich proudd.

pouZiti adsorpce v takovych pripadech, kdy za-
chycovand latka na povrchu adsorbentu polyme-
rizuje nebo se rozklada za vzniku nedesorbujici
latky. Tim dochdzi k blokovani adsorpcniho po-
vrchu a sniZzovani adsorp¢ni kapacity. Adsorpce
je exotermnli, tzn. Ze se pri ni uvoliiuje teplo. Tato
skutecnost a to, Ze aktivni uhli miZze na svém po-
vrchu katalyticky podporovat oxidaci nekterych
latek, mtze vést az k tomu, Ze dojde k zahoteni
a pripadné€ 1 vyhoreni loze aktivniho uhli. K lat-
kdm na aktivnim uhli snadno oxidovatelnym,
které€ jsou nositeli tohoto ohroZeni, patii zejména
ketony a terpentyn (U.S. EPA, 1999). Pokud je

z 1
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Adsorpcni zafizeni

Adsorpcni zarizeni

Adsorpéni zafizeni pro separaci slozek
z plynné féze jsou ¢lenéna do dvou jednoznac-
n€ vymezenych oblasti a prechodové faze podle
obsahu separovanych slozek. Je-li jejich obsah
vétsi nez 10 % hm., jedna se o velkoobjemovou
separaci, pri obsahu pod 3 % hm. se jedna o Cis-
téni plynu. Déile zminéné procesy velkoobjemo-
vé separace budou ze ziejmych diivodi zminény
pouze stru¢né, zatimco druhé kategorii bude vé-
novana pozornost podstatné vetsi.

Pro svoji jednoduchost a robustnost jsou
v prumyslu velmi rozsiteny adsorbéry s pevnou
vrstvou adsorbentu. Zachycené latky jsou zde
zpravidla desorboviny zvySenim teploty nebo
sniZzenim tlaku.

Pro velké objemové priitoky cisténého ply-
nu s relativné nizkym obsahem odstranované
slozky jsou pouziviny rotacni adsorbéry s ho-
rizontdlné nebo vertikdlné situovanym rotorem
a s dualnim proudénim CiSténého plynu. Rotacni
adsorbéry jsou pouZivany témér vyhradné k za-
koncentrovdvani odstranovanych slozek pred
jejich kondenzaci nebo spdlenim. Jsou proto sta-
vény jako integrédlni soucast zarizeni konec¢ného
zpracovani zachycovanych latek.
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Adsorpcni zafizeni

Adsorbéry s pohyblivou vrstvou adsorben-
tu jsou napr. adsorbéry se sesuvnou vrstvou
s kifiZovym nebo protiproudym tokem plynu,
adsorbéry s fluidizujici vrstvou nebo adsorbéry
s vrstvou v Unosu. Prikladem pouZziti adsorbéri
s vrstvou v tnosu je odstrafiovani dioxind a fu-
ranu ze spalin ve spalovnich odpadd. Ostatni
typy adsorbérl jsou pouzivany spiSe pro vel-
koobjemové separace. Existuji i vyjimky pro
¢iSténi plynu, jako jsou napr. technologie firmy
Kureha (Bathen, 2004), které vyuZivaji pohybli-
vou vrstvu adsorbentu, ve které je vSak pouZito
specidlni kulickové aktivni uhli téZe firmy (Ba-
then, 2004 ). Toto aktivni uhlf je charakteristické
velkou odolnosti vici otéru.

DileZitou soucasti adsorp¢nich technologii je
zpracovani nasyceného adsorbentu. Obecné jsou
rozliSovany tri: regenerace, reaktivace a likvi-
dace. Pod likvidaci se jeSté skryvaji depozice
a pro aktivni uhli navic spaleni. Prvni dva pojmy
Jsou nékdy zaménovany, ale korektni vyklad je

nésledujici. Regenerace je odstranéni zachyce-
ného adsorbatu bez jeho destrukce, reaktivace je
odstranéni zachyceného adsorbétu z povrchu ad-
sorbentu, pri kterém za vysokych teplot dochézi
k destrukci adsorbatu a k reaktivaci aktivniho
uhli. Kterd z uvedenych tfi moznosti se pouZije,
je prevazné otdzka ekonomickd, ale Casto 1 tech-
nicko-ekologicka. Nelze napr. reaktivovat nebo
spalovat aktivni uhli, na némz byly zachyceny
radioaktivni latky. Jinym prikladem je obtiZnost
nebo prakticka neproveditelnost regenerace ak-
tivniho uhli, na némzZ jsou zachyceny polymeru-
jici latky, jako napft. styren apod. Naproti tomu,
je-li desorbat cennou latkou a nebrani tomu jiné
okolnosti, provadi se regenerace adsorbentu.
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Adsorpcni zafizeni

K regeneraci nasyceného adsorbentu, tj.
k desorpci adsorbétu, jsou vyuzivany tfi zakladni
principy. Pfi prvnim se vyuZivé zvySeni teploty
v systému. Je oznacovan zkratkou TSA podle an-
glického ,,temperature swing adsorption*. Druhy
vyuzivd k témuZ ucelu poklesu systémového
tlaku. Zkratka PSA odpovida souslovi ,,pressu-
re swing adsorption®. Tteti vychazi z poklesu
koncentrace a je oznacovan CSA (composition
swing adsorption). V adsorpénich jednotkach
muze byt vyuZita kombinace vice principi. Pro
systémy s plynnou fazi jsou témér vyhradné sys-
témy s TSA a PSA, pricemzZ pro ucely ciSténi
plyni jde zpravidla o TSA. Naproti tomu pfti ad-
sorpci z vodnich roztokl se pouzivd CSA.
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Adsorpcni zafizeni

nedcisty
plyn

¢ kondenzator

separator
voda odstranéna
% latka
Cisty
nizkotlaka piyn
para

Obr. ¢. 4.2-8 Zdkladni schéma adsorpcniho
zarizeni s regeneraci vodni parou (B. Koutsky,
J. Malecha, 2005)
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Adsorpce

Regenerace teplem (inertni plyn)

Technické provedeni adsorpce —
zrnité adsorbenty v pevném
loZi horizontalnim €i
vertikalnim

Sorbent — pfimo uloZen - vrstva
granulatu (rozdéleni plynu
do vrstvy sorbentu)

Pro plyny s tuhymi pfimésemi -
kontinualni adsorpce

Cbr.36. Zdkladni typy adsorbéru

v pohyblivém loZi - cirkulace
zbavuje plyn prachu a otéru
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Adsorpce

SUR.PLYN CISTY PLYN

|

SUR.PLYN ¢ISTY PLYN
—=—

]

obr.37. Jednoduché adsorpéni zafizeni pro ¢isteéni odplynd

z lakoven
1 - adsorbér 2 - kondenzator 3 - délici nadri2

CykliCk}} Charakter - adsorpce - Obr. 38 Schema zapojeni étyf adsorbéri.
desorpce prOtO mUSi b}’7t 1 - adsorbér c¢erstvé regenerovany d
o . r 1% L4 - adsorbér Castedné nasyceny
mlnlmalne dva (ne u pOhybllvehO : - adsorbéi ch::zeny po :eqeieraci
10%6) 4 - adsorbér regenerovany
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Adsorpce

» solvent-free
exhaust air

exhaust air
containing
solvent »

Figure 2.5.9 Adsorption plant for solvent recovery
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Membranova separace

4.2.3 Membranové separace

Princip:

Membrénova separace je proces, pri kterém
jsou separovany slozky plynnych nebo kapalnych
smesi prostrednictvim semipermeabilni membra-
ny. Pri déleni plynnych smési se pouZivaji bud
porézni membrany, u kterych se vyuziva rizné
rychlosti difuze separovanych slozek membra-
nou, nebo neporézni polymerni membrany, u kte-
rych probihd separace mechanismem rozpousté-
ni a difuze v membrané (McCabe a kol., 1993).
V oblasti zajmu této publikace se jedna o aplikaci
posledné zminéného mechanismu. Pfi membra-
nové separaci tedy dochazi na jedné strané ke
snizovani obsahu Skodliviny v zakladnim proudu
¢iSt€ného plynu a na druhé stran€ ke vzniku prou-
du s vysokym obsahem dané Skodliviny.

Pouzitelnost:

Membréanovou separaci se oddé€luji z perma-
nentnich plynd (jako kyslik, dusik, vodik, oxid
uhlicity i jejich smési) pary organickych slouce-

nin. Separovat 1ze hlavné alkany, olefiny, aroma-
tické uhlovodiky, chlorované uhlovodiky, alko-
holy, ethery, ketony a estery. Vyhodou metody je,
Ze umoznuje opétné vyuziti odd€lovanych latek
a Ze pri procesu nevznikd odpad. Objem zpraco-
vavaného plynu jedné jednotky zpravidla nepre-
sahuje 3000 m®.hod! (EU Commission, 2003).
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Membranova separace

o) tepelny 1. FAZE SEPARACE
vzdusny I gl
kompresor chladié vyménik mgdmu?r1anovy
| |
Mika I S N_, weistena
vzdu$ina l/\/\l zduéina
s VOC .
membranovy
modul 2
stripovaci odplynovani:
vzd?Jch —! separované —Pp
+ vody :
Cista voda B
vakuové
; ¢erpadlo
tepelny vzdusny 2
\lfymem|k chladi¢
sl g

membranovy modul

2. FAZE SEPARACE
kapalné VOC

Obr. & 4.2-4 Schéma membrdnové separace VOC z proudu plynii (B. Koutsky, J. Malecha, 2005)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



VyuZitelnost membranové

separace

acetaldehyd | chlor methyliso-
butylketon
aceton chloroform | methylen-
chlorid
acetonitril dichlor- perfluoro-
ethen uhlovodiky
benzen ethylenoxid | propylenoxid
butan HCFC-123 styren
tetrachlor- hexan toluen
methan
CFC-11 methanol trichlorethen
CEFC-12 methyl- vinylchlorid
bromid
€EC-113 methyl- xyleny
chlorid

Tab. ¢ 4.2-3 Polutanty, které mohou byt sepa-
rovdny z odplynii prostrednictvim membranové

separace (Simmons a kol., 1994)
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Spalovani

Termické oxidace je proces zaloZeny na pri-
mém spalovani kontaminovanych vzduSin v pla-
menu vzniklém horenim fosilnich a uslechtilych
paliv (zemni plyn, nafta, topny olej apod.).

4.2.7 Spalovani

Princip technologie a definice:
Pro CiSténi pidniho vzduchu a kontamino-

vanych vzdusin vznikajicich pii aplikaci fady Spalovact proces obvykle probihd pii teplotach
sanacnich postupl lze Casto s vyhodou vyuZit 650 az 850 °C. V ptipadé obsahu persistentnich
technologii spalovant, jejiZ princip spo&iva v exo- Skodlivin v ¢iSténych vzdusinich (napft. dioxiny,
termni oxidaci pritomnych organickych Skodlivin polychlorované bifenyly apod.) miZe oxidacni
vzdusngm kyslikem. Nejb&Zn&jsi je spalovani teplota dosahovat az 1200 °C.

t€kavych nehalogenovanych uhlovodikd, které

probih4 obecné podle nasledujici rovnice: Katalytické spalovan je proces, ktery vyuzi-
va skuteCnosti, Ze pri kontaktu plynt s katalyza-
C H_+ (m +1n/4) O, > mCO, + /2 H,O torem dochazi k oxidaci pritomnych organickych
Skodlivin rychleji a pr1 niZsi teploté nez v pripa-
[4.2-7] dé termické oxidace (obvykle 300 az 650 °C).
Mnozstvi uvolnéného tepla a produkty katalytic-
V praxi se uplatiiuji dvé zdkladni metody kého spalovani jsou pritom stejné jako v pripade
spalovani kontaminovanych vzduSin: termicka konvencniho spalovani (Metry, 1982).
oxidace (konvencni spalovéni); katalytické spa-
lovéni.
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Spalovani a katalyticka oxidace

Pokud neni zachycena latka

vyuZzitelna — spalovani (600 — 200~
1000 °C) g/
150

Ly

Utinnost = funkce (T, doby
zdrZeni, obsahu kysliku)

\\K

100

Prakticky — pfidavani odpadniho

AN

50

plynu do spalovaciho | AN \
vzduchu §\3\-—~\~S§

[~

—

1 Cco

2 dioktylftalat 1
3 dimetylformamid 8 7 metylisobutylketon 5
4 metylacetéat 9 '

? 1 3
700 720 760 760 °C 780

Obr.40. U¢innost spdleni nékterych 1latek v zavislosti na teploté
(doba zdrZeni 0.7 s)

Koncentrace v surovém plynu (g/m3):

1.25 5 etylacetat 17
.30 6 n-heptan 4.9

.2
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Spalovani a katalyticka oxidace

TOPNY OLEJ
TLAK.VZDUCH

! VODA

Obr.41. Termické spalovani odplyni z vyroby laminatu

1 - spal.komora 3 - ohriva¢ napajeci vody
2 - prehrivacd 4 - kotel 5 - predehrivaé¢ plynu
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Spalovani a katalyticka oxidace

PouZiti katalyzatoru — sniZeni reakcni teploty aZ o polovinu za souc¢asného

zvysSeni reakcni rychlosti — katalyzatory na bazi drahych kova — ucinnéjsi
vysoka cena, nachylnost k otravé

Katalyzatory na nosici (kovy, keramické) |
Kat — Pt, Rh, Pd — jejich smési } ! i
T = 200 — 400 °C, jiné kovy — 500 — 900 °C | |<C 1< M ES
- | I
— B alk SUR.PLYN
% S bl
TOPNY PLYN 7 PLYN, 22 PLYN. |
SUR. PLYN @ ————————— = | 1 HOBAK ! HORAK |
P U
l Vi
PLYN.
C1st¥ pvn § 3 I — V : HORAK
SUR.PLYN SUR.PLYN
Cbr.43. Typické schema jednotky katalytického spalovani A 2! C
1 - spal.komora 2 - kat.reaktor 3 - vyménik Obr.42. VyuZiti tepla pfi katalytickeéem spalovani

Cerwe tos doxiz CTomportdsiathe Juwiiaanent

at:p:/ /recetox.muni.cz



Oxidace

Oxidace je nejdilezitéjsim destrukénim procesem v oblasti
Cisténi plynu.

Pokrocilé technologie:
% Technologie fotolytické oxidace

% Technologie fotokatalytické oxidace
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Vysokoenergeticka destrukce

4.2.5 Vysokoenergeticka destrukce

Princip:

Vysokoenergetickd destrukce (VED) je de-
struk¢ni proces probihajici v netermélni plaz-
mé&, kterd je n€kdy téZ nazyvina nerovnovaznou
nebo ,,studenou” plazmou. Plazma mtize byt vy-
tvarena radou riznych zpusobt (Chang, 2001).
kace plazmy vznikajici vybojem v reaktoru s di-
elektrickou bariérou.

Plazma je vytvédrena privadénim stiidavého
elektrického proudu nebo pulzujiciho stejno-
smérného proudu na dvé elektrody, mezi které
je vloZzena zminéna dielektrickd bariéra, kte-
r4 zabrani vzniku termélni plazmy. Je-li mezi
elektrody pfiveden plyn obsahujici kyslik nebo
vodu, dochézi ke vzniku ozonu a velmi reaktiv-
nich radikala (O,, O, OH a O,H), které destru-
uji pritomné organické slouc¢eniny. Mohou vzni-
kat rizné meziprodukty, avSak proces je veden
tak, aby konecnym produktem byl oxid uhlicity
nebo voda. ProtoZe n€které produkty destrukce
neni mozné vypoustét do atmosféry (napr. HCI),
je za plazmovou jednotku zpravidla zarazeno
vypiraci zarizeni.

Pouzitelnost:

Skodliviny, které mohou byt zneskodiiovany
prostfednictvim technologie VED, jsou repre-
zentovany zejména VOC a SVOC. Je mozné ji
aplikovat 1 na anorganické polutanty, jako jsou
oxidy dusiku nebo siry.

Technologie je uZiteCnd zejména pro de-
strukci organickych latek a chlorovanych uhlo-
vodikd, napr. TCE, PCE, tetrachlormethanu,
TCA, motorové nafty, benzinu (FRTR, 2004),
1,1,1-trichlorethanu (Agnihotri a kol., 2004),
benzenu (Cal a Schluep, 2001) apod. U&innost
odstranéni muze byt velmi vysokd, tak napt. pro
TCE se uvadi destruk¢ni ucinnost az 99,9 %
a pro PCE mezi 90 az 95 % (CPEO, 2002).
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Vysokoenergeticka destrukce

kryt hlavy
reaktoru
prutokomeér
> ' e
méfidlo iy
vykonu /|7\

100 KV : AN
S vymrazrc:\'/ak

0 mA e se suchym
stfidavy 3 alkalické pracky |ederr¥

borosilikatova
- trubka
; tlakovy
vzduch
uzemnéna Y lak
<it tlakovy
TN % vzduch
loZe ze pratokomér
sklenénych
kuli¢ek ;
TCE voda

Obr. ¢. 4.2-7 Schéma testovaciho zarizeni vysokoenergetické destrukce
(B. Koutsky, J. Malecha, 2005)
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Fotolyticka oxidace

Fotolyticka oxidace

Princip:

Fotolyticka oxidace organickychlatek je inicio-
véna v reaktoru ozarenim energeticky bohatym
UV-zéafenim. Vzdjemnym pusobenim UV-zareni
a odplynu vznikaji reaktivni slozky. Na jedné stra-
né vznikaji z molekul kysliku a vody latky jako
ozon a hydroxyradikaly dle nasledujicich rovnic.

h.v+0,> 20" (A<242 nm) [4.2-2]
O0'+0,> 0, +106,5kJ [4.2-3]
h.v+HO > OH'+ H" (A <190 nm) [4.2-4]
hv+0,>0,+O0 (A =310nm) [4.2-5]
Oi+H. 0> 2 0OH [4.2-3]

Vzniklé oxida¢ni prostredky ozon, peroxid vo-
diku, O* a OH' radikaly maji vysoky oxidacni po-
tencial a dokaZou pritomné Skodliviny rychle oxi-
dovat. D&j probihd radikdlovym mechanismem.
Na druhé strané probihd absorpce UV-zéreni
molekulami $kodlivin a jejich rozkladnymi pro-
dukty. VétSina organickych latek absorbuje UV-
-zareni od 260 nm ve stoupajici mire ke kratSim
vlnovym délkdm. Absorpci zareni se molekuly
organickych 14tek dostanou na vyssi energetickou
hladinu. Pfi dostate¢né vysokém privodu energie
dochézi k jejich rozpadu a vzniku reaktivnich
radikald. V konecné fazi vedou homogenn€ pro-
bihajici reakce ke tvorbé oxidu uhli¢itého, vody
a prip. dalsich slozek, jako napt. halogenvodiky.

Pouzitelnost:

FLO, kter4 je n€kdy téZ nazyvana fotolytickd
destrukce, je ur€ena zejména pro ropné a pro ha-
logenované uhlovodiky (NFESC, 1998). Existuje
napf. technologie pro zneSkodnovéani 1,2-DCE,
TCE, PCE a toluenu (U.S. EPA,1998a).
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Termicka oxidace/spalovani

Popis:

Termicka oxidace

Typické zatizeni urCené k termické oxida-
ci kontaminovanych vzdus$in je zndzornéno na 1 — 3 |[F» 4 [—» 5 |—»s
obr. ¢. 4.2-9. Sestdva z ventildtoru zajistujiciho o2 2o
proudéni vzduSin technologickym systémem,
spalovaci komory se Zaruvzdornou vyzdivkou
a jednim nebo vice hordky, ventildtoru pro do-
davani vzduchu do hordku, vyméniku tepla a ko- 7
minu pro vypousténi spalin. Vzhledem k tomu,
Ze provoz systému vyZaduje spalovani pfidav-
ného paliva, je tfeba vybudovat také potiebné
piipojky a zdzemi (zdsobniky kapalnych paliv,
reduk¢ni stanice plynu apod.).

[o2)
[(e]

Kontaminované vzduSiny vstupujici do sys- || Obr. & 4.2-9 Technologické schéma termické
tému jsou nejdfive narfedény pnd:iwnym deu- oxidace (R. Raschman, 2005)
chem tak, aby koncentrace organickych $kod- 1 = vzduch, 2 - palivo, 3 — spalovaci komora s hordkem, 4 — tepelny vymé-
livin byla pod drovni odpovfdajl’cf 25 % jejich nik, 5 — Cisténi emist, 6 — vystup do atmosféry, 7 — ventildtor, 8 — kontamino-

, e I o L 5 vand vzdusina, 9 — pridavny vzduch

dolni meze vybusnosti, poté predehiity ve vy-
méniku tepla a vhanény do spalovaci komory,
kde dochdzi k termické destrukci kontaminantd.
V piipad€ spalovani halogenovanych sloudenin
musi byt do systému zarazen také stupeti ¢isténi
spalin (mokré/alkalickd vypirka, sorpce apod.).
P1i CiSténi kontaminovanych vzdu$in metodou
termické oxidace je béZné dosahovano tG¢innosti
vySSinez 99,9 % (Metry, 1982).
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Termicka oxidace/katalytické spalovani

Katalytické spalovani

V piipadé katalytického spalovani je rych-
lost oxida¢ni reakce zvySena adsorpci molekul
plynt vstupujicich do reakce na aktivnim povr-
chu katalyzatoru. Vétsina katalytickych oxidac-
nich reakci je velmi rychld a obvykle probiha
na vngj$im povrchu katalyzatoru. Velmi velky
vnitini povrch katalyzatoru proto vyznamné ne-
zlepSuje parametry spalovaciho procesu.

Obr. ¢ 4.2-10 Technologické schéma katalytic-
kého spalovani (R. Raschman, 2005)

I — katalytickd spalovact jednotka, 2 — tepelny vyménik/topny systém,
3 — kontrola emist, 4 — vystup do atmosféry, 5 — ventildtor, 6 — kontaminova-
nd vzdusina, 7 — pridavny vzduch
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Obr. ¢. 4.2-5 Schéma fotolytické oxidace par
VOC odsavanych z pudy (B. Koutsky, J. Male-

cha, 2005)
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reaktor
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Fotokatalyticka oxidace

Princip:

FKO je proces, ktery vyuzivd UV-zéfeni
a polovodicového katalyzatoru k tvorbé vysoce
reaktivnich radikald, jako jsou hydroxylovy radi-
kéal (OH’), peroxyl (HO,") nebo superoxid (O,”).
Z nich je nejreaktivnéj$i hydroxylovy radikal
OH’, ktery reaguje prakticky s jakoukoli orga-
nickou latkou, a to o n€kolik fada rychleji nez
b&Zné oxidanty typu ozonu nebo peroxidu vo-
diku. Proces probihd podobnym mechanismem,
jak bylo popsano vyse u FLO, je vSak diky pu-
sobenf katalyzatorii podstatné intenzivné&jsi.

Pouzitelnost:

FKO je pouZitelnd nejen pro ropné a pro halo-
genované uhlovodiky, ale i pro dalsf latky, jako
jsou alkoholy, ketony, pachové latky (Volker,
2003), nitroglycerin (U.S. ACE, 1999) apod.

Omezeni pouZziti:

I kdyz je FKO pouZzivana podstatné vice nez
FLO, neni stale dostatek spolehlivych podklada
pro projektovani. Pfi zpracovavani halogenova-
nych uhlovodikd je nutno zajistit vypirku ha-
logenvodiki. V pripad€ pridavani chemickych
oxidantl pro zvySeni vykonu mohou tyto v pii-
padé nadmérného mnozstvi pusobit jako likvi-
détory radikald.

katalyzatorova patrona

/ﬂ /ﬂ vystup
> UV-zafeni plynu
> T __ _ _kfemenny rukavec
o " Uvemea |
SV WA 7 7 S S S S e B
"!» UV-zéfeni
N N

Obr. ¢. 4.2-6 Schéma reaktoru FOK (B. Koutsky, J. Malecha, 2005)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz




Z.akladni charakteristiky tradi¢nich metod

CiSténi odpadnich plyni

Technologie | Vstupni | Ucinnost Vyhody Nevyhody
koncentrace [%]
[ppmy]
absorpce 250 90 zvI14st€ vhodna omezend pouZitelnost
1000 95 pro anorganické
50 000 98 kyselé plyny
adsorpce 200 50 nizké kapitdlové omezeni z divodu
1000 90-95 néroky; vlhkosti plynu
5000 98 vhodnd pro rekuperaci a teploty
rozpoustédel
termicka 20 ) vysoka ucinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 99 odstranéni; organické latky;
rozsahla aplikovatelnost; | ndkladové ndro¢na
zpétné ziskavani
energie mozné
katalyticka 50 90 vysoka tcinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 >95 odstranéni ; organické latky;
muze byt méné nebezpedi otravy
ndkladna neZ termicka katalyzatoru
oxidace
spalovani >98 vysoké ucinnost nelze rekuperovat
na flére odstranén{ organické latky;
pro velké emise
Tab. ¢. 4.2-1 Zakladni charakteristika tradicnich metod ¢isténi odpadnich plynii
(Schnelle a Brown, 2002)
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Biologické postupy

% Likvidace skodlivin ve vodné fazi ptisobenim
mikroorganism

%  Skodliviny musi byt pfevoditelné do roztoku

%  Biologicky nezavadné produkty, nizké investiCni a provozni
naklady

Y% Biologické filtry

Y% Biologické praCky
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Biologické postupy

Biologické filtry - nosiCem

P ,_-._._.E.;-:':;:.;:‘::.:-_-....‘.‘ ..’ L sug_q!-}
mikroorganismu O_E]"‘m.

Pevna faze — kompost, raselina, o aEEEEIEIs
stromova kura et
T o I: I 'SUROV’?
) FLYN
Adsorpce spojena s biologickym e
odbouranim zachycenych ' ¢
b4 ° b4 ° . 3
Skodlivin mikroorganismy —
s -

al

C I , Isunuvv‘
(] ] . . r PLYN
PfO llkVIdaCI OrgaHICkYCh Obr.44. Plodné a etazové provedeni biofiltru
zépachﬁ ucinnost 90 - 90° C 1 = rozdélovaci kanal . 4 - vlhé&eni plynu

2 -~ rost
3 - filtr. vrstva

5 -~ nosnd konstrukce
6 ~ regulaéni klapky

iqSVW v

N ERS/
S 2
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Biologické postupy

N

Obr. ¢. 4.1-1 Schéma rozkladu kontaminantit na
povrchu pevného loZe biofiltru (R. Kyclt, ENVI-
SAN-GEM, a. s., Biotechnologickad divize, Pra-
ha, 2005)

I — znecistény vzduch, 2 — castice pevného loZe, 3 — biofilm, 4 — skrdpéci
roztok, 5 — polutant, 6 — vycistény vzduch, 7 — aktivni biofilm, 8 — odumrely
biofilm
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Biologické postupy

5

e

o i AN,

— 7 —®)

e

Obr. ¢. 4.1-2 Schéma biofiltru s pevnym loZem
(R. Kyclt, ENVISAN-GEM, a. s., Biotechnologic-
ka divize, Praha, 2005)

1 — znecistény plyn, 2 —dmychadla, 3 — zvlh¢ovac — 4 — loZe biofiltru, 5 —vy-
cistény plyn, 6 — rozdélovact systém vzduchu, 7 — odvod kondenzdtu
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Biologické postupy

Obr. ¢ 4.1-3 Schéma skrapéného biofiltru
(R. Kyclt, ENVISAN-GEM, a. s., Biotechnologic-
ka divize, Praha, 2005)

I — ¢isty vzduch, 2 — voda a makrobiotické prvky, 3 — biologické reakce,
4 — ndplii biofiltru, na které se vytvari biofilm, 5 — vzduch s polutanty,
6 — voda a oxidacni produkty
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Biologické postupy

1

Biologické pracky — skodliviny
jsou pfevadény do roztoku ve ﬁ
sprchovych nebo vypliovych 2
prackach a soucasné jsou s gn s —A
odbouravany mikroorganismy S i
pfeZivajicimi v roztoku e : A
iz K11 ¢
Absorbéry — vypliiové, bublinové, s —>6

patrové, sprchové Q
9

Obr. ¢. 4.1-4 Zakladni schéma bioskrubru (Ano-
nym, 2005)

I —vycistény vzduch, 2 — oddélovac aerosolu, 3 — postrikové hlavice, 4 — re-
cirkulace kapalné faze, 5 — Ziviny, Fizeni pH, 6 — na ¢isténi odpadnich vod,
7 — jimka, 8 — kal, 9 — dmychadlo, 10 — vypli skrubru, 11 — dno nesouct
vyplii skrubru, 12 — znecistény vzduch

o <
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Biologické postupy
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¢ Nazev pfednasky Obsah prednagky
III. | Technologie slouZici pro zajisténi | I11.2.6 SniZovani emisi z dopravy
Cistoty ovzdusi
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Exhalace v dopravé

Energy
Energy
Production of
Energy Ziggfcleg% maintenance
Crude oil \l{ " ) products
—> :
production 5
Fuel
production
= AddlllV?S
production
) Steel _ -
production
Natural L_ —
resources Energy Energy
L L Alumlnpm -
production : - )
s} Vehidle Use of vehicle | Endol |
manufacturing 3 vehicle life |
Plastics ; . : ——
production | l/ \L J/
= Recycled Waste Reused parts,
materials recycled
Other' | - and waste materials,
—>  materials i aadiwaste
production® t
*For example: rubber, lead, glass, paints, and coolants.
Figure 10-12
Important input and output components in life cycle assessments of motor vehicles. (Source:
M. Freemantle. Total life-cycle analysis harnessed to generate “greener” automobiles.
Chemical & Engineering News November 27, 1995: 25.)
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Exhalace v dopravé

Automobilova doprava — dominantni 70 %
Nejvétsi znecist’ovatel ~ 3 mld automobilt

1 vozidlo ~ 12 t Skodlivin ro¢né
~ 700 kg CO
100 kg HCs
35 kg NOx
PAHs, Pb, RCHO
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Exhalace v dopravé

Zazehové motory — smes paliva a vzduchu je nejprve ve valci
stlaCena a pak zapalena elektrickou jiskrou:

% karburaCni — smés se pfipravuje pfi plnéni valce
% vstfikovaci — palivo se vstfikuje do komprimovaného
vzduchu ve valci na zac¢atku komprese

14,5 - 15 kg na 1 kg paliva
Nedokonalé spalovani ®RH, CO
Oxidace » RCHO, NOx

Vysoka T, p = PAHs
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Exhalace v dopravé

Vznétové motory - nemaji karburator ani elektrickou iniciaci —
zapaleni paliva — vstfikovani do stlaceného vzduchu, jehoz
teplota kompresi dosahla meze zapalnosti.

Nutny vysoky pfebytek vzduchu:

~ 20% - tvorba sazi
~ 60% - dokonalejsi spalovani —vice NO_
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Exhalace v dopravé

Vliv konstrukce motoru na obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech

Zazehové motory:

L uprava motoru

% sniZeni obsahu skodlivin ve vyfukovych plynech - 1ze
kombinovat

% opatfeni tykajici se zmén ve sloZeni paliva

Uprava motoru:

upravy vedouci ke zlepSeni pfipravy palivové smési
zdokonaleni zapalovani

recirkulace vyfukovych plyni

sniZeni toleranci ve spalovaci Casti motoru

& b=

5. pfechod na chudé smési

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 185

http:/ /recetox.muni.cz




Exhalace v dopravé

Upravy karburatoru nebo zavedeni vst¥ikovani paliva &
zlep$eni pfipravy palivové smési & sniZeni emise RH, CO o
20-50%

Optimalizace zapalovani & sniZeni emisi NOx o 20% (pfi
zvyseni spotfeby max. o 3%)

Zpétné zavedeni spalin do sani ® sniZeni CO2 ve smési &
sniZeni T = sniZeni tvorby NOx = recyklace 10 — 15% =
NOx o0 30 — 50% = recyklace > 15% = zvySeni spotieby
emise RH a zhorSeni jizdnich vlastnosti
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Exhalace v dopravé

SniZeni toleranci ve spalovaci ¢asti motoru = sniZeni emise
RH, CO

Pfechod na chudé smési & piebytek vzduchu & pomér
skute¢ného vzduchu ke stechiometrii = 1,4 — 1,6 = podstatné

sniZzeni NOx = zvySeni emise RH = zhor$eni jizdnich
vlastnosti
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Exhalace v dopravé

Vznétové motory

Emise Skodlivin = funkce (konstrukce spalovaci komory)

@

osobni - motory s tlakovou pfedkomiirkou
nakladni — pfimy vstfik paliva do valce = niZsi spotfeba,
vyssi emise, hlu¢nost

@

Turbomotory — pfepliiovany vznétovy motor

Spalovaci vzduch je vhanén pod tlakem pomoci turbodmychadla
hnaného energii vyfukovych plynui

Pfiznivéjsi spotfeba sniZeni emisi
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Exhalace v dopravé

Dalsi sniZzeni ® zmény konstrukce
motoru

Motory s pfedkomiirkou = sniZeni
NO, = recirkulace Casti spalin

Omezeni & narust emisi HCs, sazi

Katalyticka oxidace NO_u
vznétovych motort — nelze -
vysoky obsah O, ve vyfukovych
plynech - vysoky obsah tuhych

uletu

. 300
>
«
z
=
x U VOl &Y
200 7
/////j:( 7
/
100 jm )
iy P ~——
‘5\\
‘\\h
-
it KU
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Obr.29. V1iv recirkulace vy¥fukovych plynd na jejich sloZeni
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1. Parameters influencing exhaust gas composition
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2. Air ratio and exhaust gas emissions
with combustion engines

catalyser

~ metal housing

catalytically active layer
(precious metals Pt, Rh)
L activity-increasing
additives (promoters)

— intermediate layer
(wash coat)

b carner

4. Construction of catalyser

Figure 2.5.11 Automobile exhaust and its cleaning

carburettor,
injection

=
S OO “°"‘| siti

— method of mixture addition,

temperature, pressure

number of cylinders, piston
capacity, stroke-bore ratio,
compaction ratio,
combustion chamber shape,
flow, turbulence, valve control
times, residues, cooling

% wt
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— other
— lldehyda
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sulphur dioxide
0054 e
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0
3. Exhaust gas components

HC and CO conversion
H,Co t (m+ )0y — mCO; +4H0

HaC + 2 H0 — CO; + (2+5H;
CO+40; —> (0,

CO+ H0 > (O + Ha

NOy conversion

CO+NO — N, +CO;
HuCo+ 2(m +5) NO = (m + D Na +§H0 + mCO;
H; + NO - -'-N; +H0
{otherireactionss L F AL s -
S0;+30; —» SO,

SO +3 Hy — H3S + 2 HyO
1H, + NO —» NHj + H0
2NH; +30; — 2NO +3H0
NHj + CHy — HCN + 3 Hy

H; +§Oz — H0

5. Chemical reactions in catalyser

Exhalace v dopravé
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Exhalace v dopravé

Opatfeni na strané vyfukovych plyni

Zazehové motory

Termicka nasledna oxidace — prodlouzZeni prodlevy plynt ve
vyfukovém systému pfi co nejvyssi T pfitomnosti pfebytku
O, = snizeni CO, HCs = obtizné zachovani dostateéné
vysoké T = nizka ucinnost — 30 — 50%

JiZ se nepouZziva
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Exhalace v dopravé

Katalyticka likvidace skodlivin f oy . s o s . a4
. i T = T 5
/4 /4 2 s / : 2>
Dopaleni CO, RH, NOx g s // l
Redukce NOx pomoci RH, CO | ( : e
+ oxidace zbytku kyslikem | Rt LI
° L) "’ g \ ",
MuzZe byt spojeno v jeden 4 \ L7 g .
24 , - g 27210 L
Tticestny katalyzator AP AN EIR
o ;../ g l ')]‘ T! 2
9 . | ¥ (ea0) “on ] I ¥ §F tz2°
A = pomér palivo/vzduch 2 “Tia RN 5 i
= H .
regulace p0m0C1 1 - Cbr.30. Uéinnost tricestného katalyzdtoru v zavislosti na
sondy - ¢idlo citlivé na lanbda )
obsah O, ve vyfukovych
plynech

Signal ovlada minimalnim zpoZdénim pfipravu palivové smési

Katalyzator — keramika vostinového typu, potaZena aluminou, impregnovanou
vlastnim katalyzatorem — smés Pt + Rh

Bezolovnaty benzin - a€innost 80 000km
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Exhalace v dopravé

. N
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Obr.31. Princip funkce tficest.katalyzdtoru s dvojit?nqiogéi"
1 - motor e
2 - elektromechanicky karburitor
- elektronicky fidici modul
- n-sonda o
tricestny katalyzator s dvoiitym loZenm |
~ vzduchové dmychadlo
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