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Odlucovani tuhych Castic



Odlucovani tuhych Castic
Technicky vétsinou dobfe feSitelné
Emise tuhych castic:
opracovani kamene

Zpracovani zeminy
metalurgie

& & & &

energetika



Odlucovani tuhych Castic
Nezadouci:

% Spalovny — ekologicky
% Chemicky priimysl - technologicky

Dulezité vlastnosti:

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



Odlucovani tuhych Castic
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 odport,
smacivost, explozivnost...



Odlucovani tuhych Castic

Pfehled pouZivanych technik k omezeni tuhjch zneéistujicich litek.

Techniky omezeni
tuhych emisi

suché EQ EO za tepla
elektrostaticky
odlucovad
(= mokré EQ EQ za studena Nomax
zevnitf ven zpétny vzduch skelné vldkno
tkaninovy filtr
zvenku vyprazdnéni
dovnitf otfesy teflon
cyKlonovy proudoveé razy Jiny materidl
odlucovac :
skrubr Venturi
mokry
odluovad skrubry
(skrubr) s pohyblivim
lozem
mokra vipencova
vypirka
kombinace

SO, { dastice

mokra viapenna

vypirka




Odlucovani tuhych Castic

j:l cyklonové odlucovace (jednotlivé cyklony,

| skupinové cyklonové odlucovacde a multicyklony

pro hrubé prachy u roStovych kotli, pfedodluc¢ovad hrubych
primesi pred dalSim stupném odluovani (nizkd odlucivost)

suché rotacni odluéovade

virové odlucovace s obvodovym zrychlenfm (typ
Huriclone)

odsdvaci jednotky niZ&ich vykont

suché odlucovade se sypanou zrniton vrstvou

pro nepifiznivé provozni podminky

mokré virnikové odlucovade

mensi jednotky

| pénové odlucovade

absorbéry (zachycuji i plynné latky)

mokré odlucovace se zrnitou vrstvoun

pro nepiiznivé provozni podminky

mokré hladinové odlucovace

pouZiti v metalurgii

mokré odlucovade typu Venturi (osové nebo
Sté€rbinoveé)

vysoka odlucivost, vysoka spotfeba energie

mokré rotaéni odludovade

u odsdvacich jednotek

trubové elektrostatické odlucovace

u nds se nepouZivaji

horizontilni komorové elektrostatické
odlucovace

nejéasté€jsi pouZiti v elektrarnach a u jinych velkych
zdroji, vysoka odlucivost

vertikalni komorové elektrostatické odlucovace

specidlni ptipady

mokré elektrostatické odluc¢ovacde

specidlni pripady

hadicové textilni filtry

kapsové textilni filtry

pro naroky na nejvyssi odlucivosti, béZné se pouzivaji
u malych i velkych zdroji

klinové textilni filtry

dnes se jiZ nepouZivaji




Odlucovani tuhych Castic

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,

P50, kdy je frak¢ni odlucivost
rovna 50%

99.99,
99.9
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Zachyt tuhych pfimeési
1) Mechanické

Usazovaci komory — gravitace — nepouZzivaji se < 70%

Viroveé odlucovace — vyuziti 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%



- Animation Speed +
.

Engineering in a Minute (EiM)
How Cyclone Separator Works (EiM series)
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https://www.youtube.com/watch?v=BrGXXurZers

Zachyt tuhych pfimeési

2) Elektrostatické — vyuZziti pfitazlivych sil mezi elektricky
nabitymi ¢asticemi prachu a opacné nabitou sbéraci
elektrodou — 99,9%

3) Filtry — 99,9%



Elektrostatické odlucovace

_ 1 Y,
_I|+

tmave modre jsou znazornény nabijeci elektrody, nabité castice popilku
Jsou pritahovany na cervené desky



valup spalin od katle

Elektrostatické odlucovace

dratove nabijeci elekirody

popilek

vystup spalin do komina



Elektrostatické odlucCovace

I |
> +an

P Pl o 053/1:47

Elektrostaticky odlu¢ovac popilku uhelné elektrarny Novy zdroj 660 MW Ledvice

991 zhlédnuti » 16.9.2016 4, 5 CJI NELIBiSE > SDILET =+ ULOZIT (i) POPIS



https://www.youtube.com/watch?v=Ejohy8rKt1w

Zachyt tuhych pfimeési
(3) Filtry

% Keramickeé — dociStovani plyna s nizkym obsahem tuhych
pfimési

&  Latkové

- hadicové - hadice z filtracni latky, rizné délky a priiméru
- kapsové — kapsy s draténou vloZkou



Zachyt tuhych pfimeési

Regenerace zaprasené latky (pro oba typy)

% 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 zatiZendi filtru — objem plynu za minutu prosly 1 m? plochy
filtru

S rostoucim zatiZenim roste tlakova ztrata

Mozné plosné zatiieni filtru zavisi také na zpisobu regenerace
~ 0,4 — 2 m’.m2.min!
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Vyvoj emisi TZL v letech 1976 - 2021 vETU 2
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SniZovani emisi z dopravy



Emise Nox v CR z dopravy

1 1A1a - Verejna energetika a vyroba tepla
B 1A3biii — Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny

I 1Ad4cii — Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov:
Nesilni¢ni vozidla a ostatni stroje

B 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily

Il 1A2fi — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Ostatni prumyslové procesy

[ | 1A2c — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Chemické produkty

1 1A1¢c — Zpracovani uhli
(vyroba briket a koksu, zplyfiovani uhli)

2.4 %

[ 11aA2a- Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi:
Zelezo a ocel

1 1Adai - Sluzby / instituce: Stacionarni spalovaci zdroje

"o
o I Ostatni

Obr. IV.3.12 Podil sektorti NFR na emisich NO, v roce 2012



Emise tuhych &astic v CR

m 1A4bi - Lokalni vytapéni domécnosti

m 30Dc - Polni prace (orba, sklizen apod.)

“ 1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla

m 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: Tézba a manipulace s uhlim
1Adcii - Zemédeélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje

m 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd

m 2A5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)

i 1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny

 3B4gii - Chovy hospodafskych zvifat - Chov broiler

M 3B4gi - Chovy hospodafskych zvifat — Nosnice
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky

m 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily

W 3B3 - Chovy hospodafskych zvifat - Chov prasat

= 2C1 - Vyroba Zeleza a oceli

= QOstatni

Obr. IV.1.17 Podil sektorit NFR na celkovych

emisich PM,g, 2015

m 1Adbi - Lokalni vytapéni domacnosti
1A1a - Verejné energetika a vyroba tepla
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
= 1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
M 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
= 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
= 2A5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)
m 3Dc - Polni prace (orba, sklizen apod.)
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
m 2C1 - Vyroba Zeleza a oceli
= Ostatni

Obr. IV.1.19 Podil sektori NFR na celkovych

emisich PM, s, 2015



EMISE SKLENiIKOVYCH PLYNU V EU PODLE SEKTORU DETAILNE

Celkové emise EU* za rok 2019

Nezobrazujeme
emise z lesnictvi a vyuziti pady,
vice v doprovodném textu.

Pramyslové procesy (vyroba)

Zemédélstvi

Spalovani v pramyslu

Spalovani v domacnostech,
institucich a zemédélstvi

Co znamena CO:zeq?

Zatimco energetika, doprava a dalsi oblasti, v nichz je zasadni
spalovani, produkuji pfimo emise CO,, v zemédélstvi a odpadovém
hospodafstvi jde pfedevsim o emise metanu (CH,) a oxidu
dusného (N,0). Ty se prepocitavaji na mnozstvi oxidu uhlicitého,
které by mélo stejny oteplujici efekt (ekvivalent CO,)

/JERZE 2022-07-14 LICENCE CC BY 4.0
vice info na faktaoklimatu.cz/emise-eu-detail

Odpadové hospodarstvi

i r Vyroba a tprava paliv

el‘lergea, >

3735

megatun CO,eq
rocne

Jina doprava

Uniky pfi tézbé paliv

Vyroba elektriny a tepla

r Zpracovani ropy

Automobilova doprava

Nakladni a autobusova doprava

Letecka doprava

* Jde o emise EU-27, tj. zemi, které byly k roku 2027 ¢leny EU.
zdroj dat: Evropska agentura pro zivotni prostfedi



EMISE CO2VEU

Vyvoj emisi CO2 v jednotlivych
odvetvich (1990-2016)
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EMISE C02 PRODUKOVANE V DOPRAVE
Podil emisi podle druhu dopravy (2016)

Leteckd Zeleznicni Némofni Ostatni
13,4% 0,5% 6% 0,5%
\_\

e E_e-s.,":
. ?'L,__,.
i wd
- %
- Ry

Motocykly

26,2%
Tézké ndkladni vozy

)

11,0%

Lehké ndkladni vozy

Ak
60,7%

0Osobni automobily

(&
Zdroj: Evropskd agentura pro Zivotni prostiedi %Em
rleu



Exhalace v dopravé

ZaZehové x vznétové x elektrické motory



Exhalace v dopravé
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https://www.youtube.com/watch?v=yt7Kfixj1HM

EMISE C02 PRODUKOVANE V DOPRAVE

Skala emisi C02 v Zivotnim cyklu riiznych
druhti vozidel a paliv (2014)

Benzin

Nafta .

Elektfina z obnovnelnych zdiojii $H B

Elektiina z riznych zdrojii (pramér v EU)
— | ood

Elektiina pochézejici pouze ze spalovani uhli (orientacné)

| ! ! L ! ! 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350  g/km

[ Vyroba a likvidace vozidel || Vyroba paliva . (02 z vyfukovych plynil
(@
Zdroj: Evropska agentura pro Zivotni prostiedi, vyzkum organizace TNO 5=



LCA automobilu

Natural
resources

Figure 10-12

Important input and output components in life cycle assessments of motor vehicles. (Source:

Energy

== i ¢ HE B

Crude oil
production

Energy
B Natural Production of
ner. :
gy D maintenance
products

Additives
production

G g i = 2= s

Steel
production

Aluminum
production

Fuel
production

Plastics
production

—>

Other
materials
production*

*For example: rubber, lead, glass, paints, and coolants.

Energy Energy
Yehicle : Use of vehicle E“d. of .
manufacturing vehicle life

Waste

Recycled
materials
and waste

M. Freemantle. Total life-cycle analysis harnessed to generate “greener” automobiles.
Chemical & Engineering News November 27, 1995: 25.)

Reused parts,
recycled
materials,
and waste




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



ZazZehové motory

- Spalovani benzinu
— sm¢és paliva a vzduchu je nejprve ve valci stlaCena a pak
zapalena elektrickou jiskrou:

% karburacni — smés se pfipravuje pfi plnéni valce (od 1992
se v EU nepouZivaji)

% vstfikovaci — palivo se vstfikuje do komprimovaného
vzduchu ve valci na zac¢atku komprese

14,5 — 15 kg vzduchu na spaleni 1 kg paliva

Nedokonalé spalovani ®RH, CO
Oxidace » RCHO, NOx
Vysoka T, p = PAHs



Vznétoveé motory

- Spalovani nafty, dieselové motory

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

Nutny vysoky pfebytek vzduchu:

- piebytek cca 20 % - nedokonalé spalovani = tvorba sazi
- ptebytek cca 600 % - dokonalejsi spalovani = vice NO_



Zazehové motory
Vliv konstrukce motoru na obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech

Zazehové motory:

I) uprava motoru

IT) sniZeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech - 1ze kombinovat
IIT) opatfeni tykajici se zmén ve sloZeni paliva

I) Uprava motoru:

1. upravy vedouci ke zlepseni pfipravy palivové smési
2. zdokonaleni zapalovani
3. recirkulace vyfukovych plyni



reactors, catalytic converter,

exhaust
exhaust

BAS COUNTET-PrEsST® el gos

I T

l

be. (SAWh)
BE8
/
|

- 3200 \\ \

5 nw B \

& 2400 k 3 \;«—uc
1200 2N T e T\NOx—

=\ % g x
o 2 g £ 2
ao0|—H 2 £1co
0

120

09 1.0 11 II.2 13 14
2. Air ratio and exhaust gas emissions
with combustion engines

~catalyser

L aclivily-increasing

— imermediate layer
(wash coat)

— carner

4. Construction of catalyser

additives (promoters)

- metal housing

catalytically active layer
— (precious metals Pt, Rh)

Figure 2.5.11 Automobile exhaust and its cleaning

properties, additives

method of mixture addition,
temperature, pressure

number of cylinders, piston
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total
hydrocarbons

0051+ . esiodl
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3. Exhaust gas components

HC and CO conversion

HyCo + (m+4) 0y = mCO; +5H0

HaCm + 2 H20 — (O + (2 +5) H;
CO+30; = (0

€O+ H:0 — COy + Ha

NOy conversion

CO+NO —» N, +CO;

HuCon+ 2(m +5)NO = (m +§) N2 + SH20 + mCO;
H; + NO — 4N; + H:0
otherreactions
SO+ 05 — 80,

S0z +3Hz — H3S+2 H0

iH, + NO —» NHs + H:0

2NH; +50; — 2NO + 3H:0

NH;3 + CHy —# HCN +3 Ha

Hy +4 02 —» H0

5. Chemical reactions in catalyser

Exhalace v dopravé



ZazZehové motory

Zavedeni vstfikovani paliva misto karburatoru = zlepsSeni
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 CO, ve smési &
sniZzeni T = sniZeni tvorby NOx = recyklace 10 — 15% =
NOx o0 30 — 50% = recyklace > 15% = zvySeni spotfeby
emise RH a zhotSeni jizdnich vlastnosti



Zazehové motory
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Obr.29. Vl1iv recirkulace vyfukovych plynd na jejich slozeni



Exhalace v dopravé

Opatfeni na strané vyfukovych plyni

Zazehové motory

Termicka nasledna oxidace — prodlouzZeni prodlevy plynii ve
vyfukovém systému pfi co nejvyssi T pfitomnosti piebytku
O, = snizeni CO, HCs = obtiZné zachovani dostate¢né

vysoké T = nizka ucinnost — 30 — 50%

JiZ se nepouziva



Zazehové motory - Opatfeni na strané vyfukovych plyni

Katalyticka likvidace Skodlivin

Dopaleni CO, RH, NOx

Redukce NOx pomoci RH, CO
+ oxidace zbytku kyslikem

Casto spojeno v jeden

tficestny katalyzator

A = pomér palivo/vzduch
regulace pomoci A—sondy
- ¢idlo citlivé na obsah O,
ve vyfukovych plynech
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Obr.30. U¢innost tficestného katalyzdtoru v zavislosti na
lambda

Signal ovlada minimalnim zpozZdénim pfipravu palivové smési
Katalyzator — keramika vostinového typu, potazena aluminou, impregnovanou
vlastnim katalyzatorem — smés Pt + Rh

- ucinnost 80 000 km

Bezolovnaty benzin (dnes jiZ jiné prakticky nedostupné)




Zazehovy motor - tficestny katalyzator

2 e

VZDUC D i
PALIV @ ' o

Obr.31. Princip funkce tficest.katalyzadtoru s dvojitym loZem
ir N f H .
1 - motor
2 - elektromechanicky karburator

3 - elektronicky fidici modul e
4 - n-sonda oo
-5 -~ tE¥icestny katalyzétor s dvojitym loZen 154'197;
6 - vzduchové dmychadlo o ’:;?{?




Zazehovy motor - tficestny katalyzator

@ MOTORSERVICE
RHEINMETALL AUTOMOTIVE

2C0+0,>20C0,
2NO+2CO->N,+2CO,

2CHg+705,>4C0,+6H,0

How the 3-way catalytic converter and lambda sensor work

17 180 zhlédnuti - 31. 3. 2020 5 180 G NELiBISE > SDILET 3¢ kP =+ uLoZiT (i) POPIS .


https://www.youtube.com/watch?v=38McHDqAL1k

Vznétoveé motory

Vznétové motory (diesel, naftové)

Emise skodlivin = funkce (konstrukce spalovaci komory)

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

Turbomotory — pfepliovany vznétovy motor

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

Priznivéjsi spotfeba, sniZeni emisi



Vznétoveé motory

Dalsi sniZeni & zmény konstrukce
motoru

Motory s pfedkomiirkou = sniZeni
NO, = recirkulace Casti spalin

Omezeni = narust emisi HCs, sazi

Filtr pevnych Castic regulujici emise sazi

=
=

250°C

]
.
250°
|
|

Diagnostické metody a anylyzy
Filtry castic vznetovych motoru’ (DPF/FAP) - Vite jak skutecne funguji?

181 649 i 688 oF gEL'B'

~> SDILET 8¢ KLIP =+ ULOZIT (i) POPIS ...


https://www.youtube.com/watch?v=DMA3MsgjRy4&t=93s

Vznétoveé motory

Dalsi sniZzeni & zmény konstrukce
motoru

Motory s pfedkomiirkou = sniZeni
NO, = recirkulace Casti spalin

Omezeni & narust emisi HCs, sazi

Katalyticka redukce NO_ u vznétovych motorua
— nelze - vysoky obsah O,
ve vyfukovych plynech

Reseni — katalyticka redukce
NOx reakci s mocovinou

o\ese/ .




AdBlue'4dyou

Co je
AdBlue?

Adblue CZ
Co je AdBlue a jak funguje? GreenChem CZ
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