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SniZovani emisi z chemickych a
petrochemickych procesu



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 ¢asu = funkce (c, T,
velikosti plochy styku obou fazi, dobé zdrZeni v absorbéru,
hydrodynamickych podminek)
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Praci roztok — mozZna regenerace (vyssi T)



Absorpce

Princip:

Absorpce je difuzni proces prestupu hmoty,
pri kterém je rozpustnd plynnd slozka odstramno-
véna z proudu plynu rozpouSténim v kapalném
rozpoustédle. Absorpéni proces miZe 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-1i hnaci sila klad-
n4, dochézi k absorpci, je-1i hnaci sila negativni,
dochédzi k desorpci, tj. k prestupu rozpusSténé
sloZky zpét do plynné faze. Jaké mnozstvi latky
adsorbované se rozpusti, je vyjadfovano rozdé-
lovacim koeficientem definovanym vztahem

H=5
e [4.2-1]
kde
H rozdélovaci koeficient

rovnovazna koncentrace slozky

v kapalné fazi [kg.m?]

c rovnovazna koncentrace v plynné fizi
[kg.m™]

Absorpce



Absorpce

Maximalni u¢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

G
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kapalny film na povrchu specialni naplné - vypliiové kolony -
nejCastéjsi

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



Absorpce
Absorpce:

pokud je neZadouci znovuziskani produktu
pfi vysokych koncentraci

nemoznost ucinné adsorpce (CO, HCN, HCl )
pfi obsahu zanasejicich latek (dehet)
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Wet Packed Scrubber Systems | Eliminate industrial gases, reduce emission and
protect environment.


Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=YM3Giz-wX4Q

https://www.youtube.com/watch?v=YM3Giz-wX4Q

Absorpce

Odstranovani MeOH z odpadnich plynu

Velké mnozstvi CH,OH, zbytky pryskyfice
- absorpce regenerace CH,OH

— kryje financni naklady
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Obr.32. Aplikace absorpce Xk likvidaci metanolu ze wvzduchu
z vyroby desek z organickych pryskytic
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2 - destilaéni kolona 4 - délici nadri?



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

A~ pldst absorpéni kolony, B — pldst regeneracni destilacni kolony, C — distributor kapaliny, D — demister, E —vodni chladi¢, F — parni ohrivac, G — vyménik
tepla, H — Cerpadlo, [ — nosié vyplné kolony




Venturiho pracka

Inlet : Gas to be treated
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=I5PdlEZn_I0

https://www.youtube.com/watch?v=I5PdlEZn_I0

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 pevna
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 zdkony
jako adsorpce. Sily, které drzi adsorbat na po-
vrchu adsorbentu, mohou byt jak fyzikalni, tak
chemické povahy. Vlastni proces je exotermni,
tj. uvoliiuje se pri ném teplo.




Adsorpce

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

sorbentu)
o 4
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Obr.34. Charakteristické tvary adsorpénich izoterm




Adsorpce

PouZzitelnost:

Adsorpci se odstranuji z plynu, par nebo ka-
palin nékteré ze slozek, které jsou v nich obsaze-
ny. Adsorpce je pouzivana zejména tehdy, kdyz

e zachyceny polutant je vhodny pro opétovné
pouZziti;

e Kkoncentrace polutantu je velmi mal;

e polutant nemuze byt spalovdn (napf. radio-
aktivni plyny);

e polutant je jedovaty;

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

Omezeni pouziti:

Predpokladem uspé$né aplikace adsorpce da-
ného polutantu je jeho afinita k pouZitému adsor-
bentu. Pf1 nizké afinit€ je adsorpcni kapacita mala,
pri prili§ vysoké je obtiZzné adsorbat desorbovat.
Druhy pfipad nevadi, pokud se jednd o jedno-
razovou neregenerativni adsorpci. Nevhodné je

pouziti adsorpce v takovych piipadech, kdy za-
chycovana latka na povrchu adsorbentu polyme-
rizuje nebo se rozklada za vzniku nedesorbujici
latky. Tim dochdzi k blokovani adsorpéniho po-
vrchu a sniZovani adsorpéni kapacity. Adsorpce
je exotermni, tzn. Ze se pii ni uvoliuje teplo. Tato
skuteénost a to, Ze aktivni uhli mizZe na svém po-
vrchu katalyticky podporovat oxidaci nékterych
latek, mize vést az k tomu, Ze dojde k zahoteni
a piipadné i1 vyhoreni loze aktivniho uhli. K 1it-
kiém na aktivnim uhli snadno oxidovatelnym,
které jsou nositeli tohoto ohroZeni, patii zejména
ketony a terpentyn (U.S. EPA, 1999). Pokud je

il £ 1




Adsorpce

P> Pl o o045/103

Activated carbon adsorption equipment
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=Gbo6EpHGBJE

https://www.youtube.com/watch?v=Gbo6EpHGBJE

Adsorpcni zafizeni

K regeneraci nasyceného adsorbentu, tj.
k desorpci adsorbétu, jsou vyuzivany tf1 zakladni
principy. Pfi prvnim se vyuZiva zvySeni teploty
v systému. Je oznacovén zkratkou TSA podle an-
glického ,,temperature swing adsorption*. Druhy
vyuzivd k témuZz ucelu poklesu systémového
tlaku. Zkratka PSA odpovidé souslovi ,,pressu-
re swing adsorption®. Tteti vychdzi z poklesu
koncentrace a je oznatovdn CSA (composition
swing adsorption). V adsorpénich jednotkéach
muze byt vyuZita kombinace vice principd. Pro
systémy s plynnou fazi jsou témér vyhradné sys-
témy s TSA a PSA, pricemz pro ucely ciSténi
plynt jde zpravidla o TSA. Naproti tomu pi1 ad-
sorpci z vodnich roztokl se pouZiva CSA.

nedisty
plyn

v

kondenzator

adsorbéry %

nizkotlaka
para

separator
voda odstranéna
latka
Cisty
> plyn

Obr. ¢. 4.2-8 Zakladni schéma adsorpcniho
zarizeni s regeneraci vodni parou (B. Koutsky,

J. Malecha, 2005)




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) Cbr.36. Zakladni typy adsorbéri

Pro plyny s tuhymi pfimésemi -
kontinualni adsorpce
v pohyblivém loZi - cirkulace
zbavuje plyn prachu a otéru



Adsorpce

SUR.PLYN CISTY PLYN
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Obr.37. Jednoducheé adsorp&ni zarizeni pro &isteni  odplynt
z lakoven

1 - adscrbér 2 - kondenzator 3 - délici nadrz

Cyklicky charakter — adsorpce — desorpce
proto musi byt minimalné dva
(ne u pohyblivého loZe)

SUR.PLYN CISTY PLYN

Obr. 38 Schema zapojeni ¢tyf adsorbérii.

- adsorbér Cerstvé regenercvany
adsorbér cAstedné nasyceny
-~ adsorbér chlazeny po regeneraci

E I * I X R
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- adsorbér regenerovany




Adsorpce

» solvent-free
exhaust air

Figure 2.5.9 Adsorption plant for solvent recovery




Membranova separace plynu

4.2.3 Membranové separace

Princip:

Membranova separace je proces, pii kterém
jsou separovany sloZky plynnych nebo kapalnych
smeési prostrednictvim semipermeabilni membra-
ny. Pi1 d€leni plynnych smési se pouzivaji bud
porézni membrany, u kterych se vyuziva rizné
rychlosti difuze separovanych sloZek membréa-
nou, nebo neporézni polymerni membrany, u kte-
rych probihéd separace mechanismem rozpousté-
ni a difuze v membrané (McCabe a kol., 1993).
V oblasti zajmu této publikace se jednd o aplikaci
posledné zminéného mechanismu. Pfi membra-
nové separaci tedy dochdzi na jedné strané ke
snizovani obsahu Skodliviny v zdkladnim proudu
¢i8t€ného plynu a na druhé strané ke vzniku prou-
du s vysokym obsahem dané Skodliviny.

Pouzitelnost:

Membranovou separaci se oddéluji z perma-
nentnich plynt (jako kyslik, dusik, vodik, oxid
uhlicity Ci jejich smési) pary organickych slouce-

nin. Separovat lze hlavn€ alkany, olefiny, aroma-
tické uhlovodiky, chlorované uhlovodiky, alko-
holy, ethery, ketony a estery. Vyhodou metody je,
Ze umoziuje opétné vyuziti oddélovanych latek
a Ze pri procesu nevznikd odpad. Objem zpraco-
vavaného plynu jedné jednotky zpravidla nepre-
sahuje 3000 m*.hod! (EU Commission, 2003).




Membranova separace plynu

P Pl @ 1:39/309 - Membrane Design >

#fujifilm #innovation #apura

Fujifilm Apura Gas Separation Membrane | FUJIFILM @ Zivé  Novénahrdano  Prehrano
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=9DgnX2JybfI

https://www.youtube.com/watch?v=9DgnX2JybfI

Membranova separace plynu

vzdusny tepelny 1. FAZE SEPARACE
kompresor chiadic vymeénik meg,blr?now
moau
s SN, weistena
vzdusina
TSN e -
membranovy
modul 2
stripovaci : odplynovan :
vzduch — P separované —p
: vody :
Cista voda s
vakuove
Y C dl
te’pelvm{ vzdusny cerpadlo
menlk chladic

ARRRRRRRRRR RS

membranovy modul

2. FAZE SEPARACE
kapalné VOC

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




v e
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
CFC-12 methyl- vinylchlorid
bromid
CFC-113 methyl- xyleny
chlorid
Tab. ¢. 4.2-3 Polutanty, které mohou byt sepa-
rovany z odplynii prostrednictvim membranové
separace (Simmons a kol., 1994)




Spalovani odpadnich plynu



Spalovani

4.2.7 Spalovani

Princip technologie a definice:

Pro ¢iSténi pidniho vzduchu a kontamino-
vanych vzduSin vznikajicich pfi aplikaci fady
sanacnich postupt lze Casto s vyhodou vyuZit
technologii spalovanti, jejiZ princip spoc¢iva v exo-
termni oxidaci pritomnych organickych Skodlivin
vzdusnym kyslikem. Nejbézné€jsi je spalovani
tékavych nehalogenovanych uhlovodika, které
probiha obecné podle nésledujici rovnice:

C_H +(m +n/4) O, > mCO,+n/2 HO
[4.2-7]
V praxi se uplatiuji dvé zdkladni metody
spalovani kontaminovanych vzduSin: termické

oxidace (konvencni spalovani); katalytické spa-
lovéni.




Spalovani

4.2.7 Spalovani

Princip technologie a definice:

Pro ¢iSténi pidniho vzduchu a kontamino-
vanych vzduSin vznikajicich pfi aplikaci fady
sanacnich postupt lze Casto s vyhodou vyuZit
technologii spalovanti, jejiZ princip spoc¢iva v exo-
termni oxidaci pritomnych organickych Skodlivin
vzdusnym kyslikem. Nejbézné€jsi je spalovani
tékavych nehalogenovanych uhlovodika, které
probiha obecné podle nésledujici rovnice:

C_H +(m +n/4) O, > mCO,+n/2 HO
[4.2-7]
V praxi se uplatiuji dvé zdkladni metody
spalovani kontaminovanych vzduSin: termické

oxidace (konvencni spalovani); katalytické spa-
lovéni.

Termicka oxidace je proces zaloZzeny na pri-
mém spalovani kontaminovanych vzdusin v pla-
menu vzniklém horenim fosilnich a uslechtilych
paliv (zemni plyn, nafta, topny olej apod.).
Spalovaci proces obvykle probihé pri teplotdch
650 az 850 °C. V pfipadé obsahu persistentnich
Skodlivin v iSténych vzduSinach (napf. dioxiny,
polychlorované bifenyly apod.) mize oxida¢ni
teplota dosahovat az 1200 °C.

Positives:

’ Flaring is the oldest method of treating waste gas.

Effective for treating large gas volumes (gas from emergency
relief).

Negatives:

’ Flares are not 100% efficient, and some methane
(uncombusted) is emitted during flaring.

} Flares cannot be performance tested to guarantee that they
achieve the same efficiency as an incinerator or enclosed
combustor. Some studies suggest that the efficiency of a flare
during windy conditions can be as low as 50%

Prehrat (k)

’ The many components and complex network of small
gathering lines in flares are a source of fugitive emissions,
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#TCI
Difference between Flares, Incinerators and Enclosed Flares

Te96zhiédnutl. % 7 Gp SEUBL 2 SDILET  §¢ KLIP =+ ULOZIT  (3) POPIS


Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=z0drAg1HRKA

https://www.youtube.com/watch?v=z0drAg1HRKA
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=4LSKRKhgm4w

https://www.youtube.com/watch?v=4LSKRKhgm4w

HEAT EXCHANGE PROCESS

Air-to-air heat recovery system
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=XnK1_xzX888

https://www.youtube.com/watch?v=XnK1_xzX888
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Regenerative Thermal Oxidizer (RTO) - How it Works - CPI
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How CECO Adwest Regenerative Thermal Oxidizers (RTOs) Purify Process VOCs
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Předvádějící
Poznámky prezentace
https://www.youtube.com/watch?v=WdS4ijpByho
https://www.youtube.com/watch?v=2W7zGdHcoMg

https://www.youtube.com/watch?v=WdS4ijpByho
https://www.youtube.com/watch?v=2W7zGdHcoMg

Termicka oxidace (spalovani)

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

Prakticky — pfidavani odpadniho
plynu do spalovaciho
vzduchu

200

mg/m?

6
50—\

\\\

100

AN

50

0 ———

NN
S N |

680 700 720

Obr.40. U¢innost spaleni nékterych
(doba zdriZeni 0.7 s)

760 760 °C_ 780

latek v zavislosti na teploté

Koncentrace v surovém plynu (g/m3):

1 CO 1.25
2 dioktylftalat 1.30
3 dimetylformamid 8

4 metylacetat 9.2

5 etylacetat 17
6 n-heptan 4.9
7 metylisobutylketon 5




Katalytické spalovani

4.2.7 Spalovani

Princip technologie a definice:

Pro ¢iSténi pidniho vzduchu a kontamino-
vanych vzduSin vznikajicich pfi aplikaci fady
sanacnich postupt lze Casto s vyhodou vyuZit
technologii spalovanti, jejiZ princip spoc¢iva v exo-
termni oxidaci pritomnych organickych Skodlivin
vzdusnym kyslikem. Nejbézné€jsi je spalovani
tékavych nehalogenovanych uhlovodiki, které
probiha obecné podle nésledujici rovnice:

C_H +(m +n/4) O, > mCO,+n/2 HO
[4.2-7]
V praxi se uplatiuji dvé zdkladni metody
spalovani kontaminovanych vzduSin: termické

oxidace (konvencni spalovani); katalytické spa-
lovéni.

Katalytické spalovéni je proces, ktery vyuZzi-
va skuteCnosti, Ze pri kontaktu plynu s katalyza-
torem dochézi k oxidaci pritomnych organickych
Skodlivin rychleji a pii niZsi teploté nez v pripa-
dé termické oxidace (obvykle 300 az 650 °C).
Mnozstvi uvolnéného tepla a produkty katalytic-
kého spalovani jsou pfitom stejné jako v pripadé
konvenéniho spalovani (Metry, 1982).




Spalovani a katalyticka oxidace

PouZiti katalyzatoru — sniZeni reakeni teploty aZ o polovinu za soucasného
zvySeni reakeni rychlosti — katalyzatory na bazi drahych kovii — ac¢inné;si

vysoka cena, nachylnost k otravé

Katalyzatory na nosici (kovy, keramické)
Kat — Pt, Rh, Pd — jejich smési

T = 200 — 400 °C, jiné kovy — 500 — 900 °C

P

SUR. PLYN —_—
= 1

TOPNY PLYN

@ C1sty PLYN ) 3

4 o 7

i

Obr.43. Typické schema jednotky katalytickeho spalovani

i

1 - spal.komora 2 - kat.reaktor 3 - vyménik
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M PLYN % PLYN 3 ‘ .ESE_E—
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A
PLYN.
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SUR.PLYN SUR.PLYN
A B C

Obr.42. Vyuiiti tepla pfi katalytickém spalovani
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Catalytic Oxidizer (CatOx) - How it Works - CPI
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