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Zachyt tuhych pfimési

Technicky vétsinou dobfe fesitelné
Emise tuhych castic:
opracovani kamene

Zpracovani zeminy
metalurgie

& & & &

energetika
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Zachyt tuhych pfimési

Nezadouci:

%,  Spalovny — ekologicky
%  Chemicky priimysl - technologicky

Dulezité vlastnosti:

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

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

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 pfimési

Z.atizenti: 99.99,

W W . ’ °
%  Odlucovace mechanické — o 99.9

suché, mokré

filtering separator

% Odlucovace elektrické — suché, é: =
mokré - e
%  Filtry E
ﬁéinnOSt odlucovac: g 201 Venturi washer |
Celkova odlutivost — vahova % B ortcx Washer J
odlouc¢eného prachu + celkové § | —j—#;washing tower
#~cyclone

. d

mnozZstvi prachu
Frakcni odlucivost — odlouceni 0.0) b =
v s weo s 1 . 01 005 010512 5102 100
urcité frakce o urcité velikosti 0.02 oarticle size (mim)
Mez odlucivosti — rozmér Castice, P
50, kdy je frakcni odlucivost
rovna 50%

Figure 2.5.2 Comparison of different dust
particle separation systems

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

1) Mechanické

Usazovaci komory — gravitace — nepouZzivaji se < 70%

Viroveé 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 pfimési

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

A) Cisty plyn B)

\\-‘ioda

necisty

Iy Ty T
plyn voda
D w—n T necisty ‘@
plyn
A /r// vocy i
,prac y
voda
s prachem
voda Gisty plyn
C) D) y ply
nedisty voda | |
plyn  /
Cisty plyn
necisty
f_ plyn >
b [G  E |’:|

s + voda +

s prachem

Obr. ¢ 4.2-2 Schémata Ctyr vybranych zarizeni k mokrému odlucovani prachu (B. Koutsky, J. Ma-
lecha, 2005)

(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

Vystupn{ prostor

Virovy éldnek

Vysypka _—

Obr.47. Skupinovy odluc¢ovaé¢ sloZeny z tednych &lankd

Obr.48. Skupinovy odlu¢ova¢ sloZeny z osovych &lankad

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Zachyt tuhych pfimési
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Obr.49. Zaluziovy odludovaé

Obr.50. Princip funkce hladinového odlucdovace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

Obr.51. Mokry virnikovy odlucovac

|
&)
o
M,

A A
N
N
v

Obr.52. Odlucova¢ s Venturiho trubici obdélnikového pritezu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

User

Obr.53. Typickd voltampérova charakteristika korony

2 [T

3 t A
=2V I = A Il

s

Obr.54. Rez horizont&lnim komorovym elektroodlucdovalem

1 - skitin 4 - budky zavéseni ioniz.
2 - shéraci elektrody . elektrod

3 - ioniza¢ni elektrody S - vysypka

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

(3) Filtry

% Keramickeé — dociStovani plynua s nizkym obsahem tuhych
primési

&  Latkové

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

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

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

O
et

N ERS/
S 2

7

4 =-2m3.m2.min
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Provozni parametry zafizeni pro vypirani prachu z

plynu

| Odluova¢ | Odlucovaé | Pratka | Venturiho
~ spevnym | s Venturiho | s hladinovou pracka
loZzem ~ 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 8-20 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
potreba energie kWh/1000 m? 0,2-1,5 1,2-3 1-2 1,5-6

Tab. ¢. 4.2-2 Priklad provoznich parametrit zarizeni pro vypirani prachu z plynu (Wolf a kol., 2002)
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Ostatni exhalace

Domaci topenisté — nahrada tuhych paliv plynnymi, elektrickymi a
centralnim zasobovanim

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Exhalace z primyslovych podnikt

Velka variabilita zdroja
% Typ a koncentrace produkované skodliviny
% Emisni podminky

- mnozZstvi odplynt

- jejich teplota, tlak, sloZeni

- obsah tuhych pfimési
- obsah agresivnich latek

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz
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Metody likvidace skodlivin v odpadnich plynech

% mokré — absorpce
%  suché — adsorpce
- termicka likvidace

- katalyticka likvidace

% biologické

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz
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odpadnich plynii

Z.akladni charakteristika tradi¢nich metod ¢isténi

Technologie | Vstupni | Uéinnost Vyhody Nevyhody
koncentrace [%]
[ppmyv]
absorpce 250 90 zv145t€ vhodné omezend pouZitelnost
1000 95 pro anorganické
50 000 98 kyselé plyny
adsorpce 200 50 nizké kapitalové omezeni z divodu
1000 90-95 néroky; vlhkosti plynu
5000 98 vhodna pro rekuperaci a teploty
rozpoustédel
termicka 20 99 vysokd dcinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 99 odstranéni; organické latky;
rozsahld aplikovatelnost; | nédkladové ndro¢na
zpétné ziskavani
energie mozné
katalyticka 50 90 vysoké tcinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 >95 odstranéni ; organické latky;
muze byt méné nebezpeci otravy
ndkladnd nez termicka katalyzatora
oxidace
spalovani >98 vysoka dcinnost nelze rekuperovat
na fléfe odstranéni organické latky;
pro velké emise

Tab. ¢. 4.2-1 Zakladni charakteristika tradicnich metod ¢isténi odpadnich plynii
(Schnelle a Brown, 2002)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Oblast pouZitelnosti zakladnich technologii

\V4 ryr r (o} [ ] 1 4 (o)
DQ AN OoVvVAaAn [ ] npdplvnu nlediska nakladu

/N

) } ‘ spalovaci motor

——— cenoveé efektivni oblast
termicka oxidace

_____ technologie G¢inna, .
nékladové mazZe byt nevyhodna na zaruvzdpmém materigfu

- >
< _t‘Trln_iclé oxidace ’
katalyticka oxidace
(- -k
adsorpce na granulovaném aktivnim uhli
T >
vypousténi
do ovzdusi
<«
< >
0,1 1 10 100 1000 10 000 100 000

obsah par v odsavaném plynu [ppmv]

Obr. ¢. 4.2-1 Oblasti pouZitelnosti zakladnich
technologii odstrariovani VOC z odplynii z hle-
diska ndkladii (Pedersen a Curtis, 1991)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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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 ¢asu = funkce (c, T,
velikosti plochy styku obou fazi, dobé zdtZeni v absorbéru,
hydrodynamickych podminek)

Praci roztok — mozna 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. Hnacf 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

o=
€
£ [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 - vyplnové 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 sprchové - 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, vypliiové
se snadno zanaS$eji

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

vaha, pofizovaci naklady:
sprchové < vyplnové < patroveé
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 zanasejicich latek (dehet)

& & &

€ISTY PLYN,
———— 4

vYéEvacf
ROZPOUST .

SUR.PLYN

Velké mnozstvi CH,;OH,
zbytky pryskyfice —
Obr.32. Aplikace absorpce k likvidaci metanolu ze vzduchu
absorpce fegeneface z vyroby desek z organickych pryskytic
CH,;OH - kryje finan¢ni
1 - absorbér 3 - chladié

naklady 2 - destilaéni kolona 4 - délici nadr:2

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Absorpce s regeneraci rozpoustédla destilaci

;’@?}' odstranéné
A ,——-p slozky
| chladici
| P
regenerovana voda
D—E praci kapalina
C e reflux
chladici
7 voda !
E | 5] )88 €
A F ot B
plyn z; 1
k éiétén]’ OO G TOOOLT s
““““ nasycena
praci kapalina J
para
H
doplfovani
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

| ( a VZOUCH

ODP . VODA
-3

Obr.33. Schema absorpéni likvidace sulfanu Vv kyselém plynu

1 - Venturiho pracka 4 ~ usazovaci nadri
2 - odluc¢ovac kapek 5 = dmychadlo
3 - oxidaéni néadri 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 drzi 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 wvat
¥ ,

b = = o - e -

!
I
|
I
I
1
i
!
!
]
!

| 1 L L

L
.8 PARC.TLAK s 0

Obr.35. Pribdh koncentrace adsorbaty 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 tspés$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 nemizZe byt spalovan (napf. radio-
aktivni plyny);

e polutant je jedovaty;

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

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 snizovani 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

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Adsorpcni zafizeni

Adsorpcni zarizeni

Adsorpéni zafizeni pro separaci slozek
z plynné faze 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, pti obsahu pod 3 % hm. se jedna o Cis-
téni plynu. Déle zminéné procesy velkoobjemo-
vé separace budou ze ziejmych diivodi zminény
pouze strucné, 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 desorbovéany zvySenim teploty nebo
sniZzenim tlaku.

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

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Adsorpcni zafizeni

Adsorbéry s pohyblivou vrstvou adsorben-
tu jsou napr. adsorbéry se sesuvnou vrstvou
s kiiZovym nebo protiproudym tokem plynu,
adsorbéry s fluidizujici vrstvou nebo adsorbéry
s vrstvou v tnosu. Prikladem pouZiti adsorbért
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 pouZzito
specidlni kulickové aktivni uhli téZe firmy (Ba-
then, 2004 ). Toto aktivni uhlf je charakteristické
velkou odolnosti vici otéru.

DileZitou soucasti adsorpcnich 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, pii kterém za vysokych teplot dochdzi
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-1i 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, pricemZ pro ucely ciSténi
plynti jde zpravidla o TSA. Naproti tomu pfi ad-
sorpci z vodnich roztokl se pouzivd CSA.
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Adsorpcni zafizeni

nedcisty
plyn

¢ kondenzator

adsorbéry %

separator
voda odstranéna
% latka
Cisty
nizkotlak4 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

Obr.36. Zdkladni typy adsorbéru

v pohyblivém loZi - cirkulace
zbavuje plyn prachu a otéru
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Adsorpce

SUR.PLYN CISTY PLYN

ROZP.
|

YODA

Obr.37. Jednoduché adsorpéni zafizeni pro é&isténi odplyni

z lakoven :
1 - adsorbér 2 - kondenzator 3 - délici nadri

SUR.PLYN

CISTY PLYN
==

|

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

Obr. 38.Schema zapojeni ¢tyf adsorbéru.

adsorbér éerstvé regenerovany
adsorbér ¢asteéné nasyceny
adsorbér chlazeny po regeneraci
adsorbér regenerovany
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Adsorpce

» solvent-free
exhaust air
stecam » =
solvent

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 separovény slozky plynnych nebo kapalnych
smési 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 Ize hlavnég 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

iy tepelny 1. FAZE SEPARACE
kompresor yzdusny vy?nén%k membranovy
chladi&
vipia ol I mot I N\ p VyGistens
vzdus$ina M vzdusina
s VOC S

membranovy
modul 2
stripovaci odplynovani:
vzd%ch —P! separovane —Pp
+ vody :
Cista voda :
vakuové
. Cerpadlo
tepelny vzdusny P
\!/ymemlk chladié

S

membranovy modul

2. FAZE SEPARACE

kapalné VOC

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

4.2.7 Spalovani

Princip technologie a definice:

Pro CiSténi pidniho vzduchu a kontamino-
vanych vzduSin vznikajicich pri aplikaci rady
sanacnich postupi Ize Casto s vyhodou vyuzit
technologii spalovani, jejiZ princip spociva v exo-
termni oxidaci pritomnych organickych Skodlivin
vzdusnym kyslikem. Nejbéznéjsi je spalovani
t€kavych nehalogenovanych uhlovodiki, které
probih4 obecné podle nésledujici rovnice:

C_H_+ (m+n/4) O, > mCO, + /2 HO
[4.2-7]
V praxi se uplatiuji dvé zdkladni metody

spalovéni kontaminovanych vzduSin: termické
oxidace (konvencni spalovéni); katalytické spa-

lovani.

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.).
Spalovaci proces obvykle probihd pti teplotach
650 az 850 °C. V pripadé obsahu persistentnich
Skodlivin v ¢iSténych vzdusinich (napft. dioxiny,
polychlorované bifenyly apod.) miZe oxidacni
teplota dosahovat az 1200 °C.

Katalytické spalovéni je proces, ktery vyuzi-
va skuteCnosti, Ze pri kontaktu plynt s katalyza-
torem dochdzi k oxidaci pritomnych organickych
Skodlivin rychleji a pr1 niZsi teploté nez v pripa-
dé termické oxidace (obvykle 300 az 650 °C).
MnoZstvi uvolnéného tepla a produkty katalytic-
kého spalovani jsou pritom stejné jako v pripadé
konvencniho spalovéni (Metry, 1952).
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Spalovani a katalyticka oxidace

Pokud neni zachycena latka

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

\

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

\\K

100

Prakticky — pfidavani odpadniho

AN

50

plynu do spalovaciho | AN \
vzduchu %i\.\\wsx

[~

!

1 Co

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

? 1 S
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

o'
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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

N ERS/
S 2

ent Reg
o"\«\ ee,.c . . .
S/ ~N\ Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
©);
%°”0dw o A

o SVI. v
%Elvms -

http:/ /recetox.muni.cz

“ana B

43



Spalovani a katalyticka oxidace

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

zvyseni reakCni rychlosti — katalyzatory na bazi drahych kovi — 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 | <z < M ES
= | T
~ 3 SUR.PLYN
TOPNY PLYN H W ‘ =
PLYN. PLYN.
SUR. PLYN — | (I YT ! HORAK |
@ b
PLYN.
¢1stv pLvn | 3 I . = ‘4; ' HORAK
: SUR.PLYN SUR.PLYN
Obr.43. Typické schema jednotky katalytickeého spalovani A B C
1 - spal.komora 2 - kat.reaktor 3 - vyménik Obr.42. Vyuziti tepla pii katalytickém spalovani
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Oxidace

Oxidace je nejdalezitéjsim destrukénim procesem v oblasti
Cisténi plyni.

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 nazyvana nerovnovaznou
nebo ,,studenou’ plazmou. Plazma muzZe 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 zminénd dielektrickd bariéra, kte-
rd zabréni vzniku termdlni plazmy. Je-li mezi
elektrody pfiveden plyn obsahujici kyslik nebo
vodu, dochézi ke vzniku ozonu a velmi reaktiv-
nich radikalu (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.

PouZzitelnost:

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
pratokomeér
> ' e
méfidlo {8l
vykonu /|7\

100 KV : ZOVa
s vymrazrc:\'/ak

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

borosilikatova
= 3 trubka
4 tlakovy
vzduch
uzemnéna Y lak
<it tlakovy
/7\<_ vzduch
loZe ze pratokomér
sklenénych
kuli¢ek i
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.

hv+0,> 20 (A<242 nm) [4.2-2]
O+ 05> 0, +106,5. k] [4.2-3]
h.v+HO - OH + H (A < 190 nm) [4.2-4]
hv+0,>0,+0 (A =<310nm) [4.2-5]
Oi+H 0>:20H: [4.2-3]

o

Vzniklé oxidacni 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 Skodlivin 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 l4tek 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$in je zndzornéno na 1 — 3 |[F» 4 [—» 5 |—»s
obr. ¢. 4.2-9. Sestdva z ventildtoru zaji$tujiciho o E S
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.).

[o0)
[(e]

Kontaminované vzduSiny vstupujici do sys- || Obr. & 4.2-9 Technologické schéma termické
tému jsou nejdfive nafedény piidavnym vzdu- || 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 m’k,’5~z?i§f'ém'emisi, f—vj‘s"tup do atmosféry, 7 — ventildtor, 8 — kontamino-

S , :, o vand vzdusina, 9 — pridavny vzduch

dolni meze vybusnosti, poté predehity 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 (mokrd/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. P i eV e e O e

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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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 nejreaktivnéjSi 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 dalsi 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-
logenvodikid. V pripad€ pridavani chemickych
oxidantl pro zvySeni vykonu mohou tyto v pfi-
padé nadmérného mnozstvi pusobit jako likvi-
détory radikald.

katalyzatorova patrona

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

Obr. ¢. 4.2-6 Schéma reaktoru FOK (B. Koutsky, J. Malecha, 2005)
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Z.akladni charakteristiky tradi¢nich metod

W ® v \4 r r o
CiSténi odpadnich plymi

Technologie | Vstupni | Ucinnost Vyhody Nevyhody
koncentrace [%]
[ppmyv]
absorpce 250 90 zv14st€ vhodna omezend pouZitelnost
1000 95 pro anorganické
50 000 98 kyselé plyny
adsorpce 200 50 nizké kapitdlové omezeni z davodu
1000 90-95 néroky; vlhkosti plynu
5000 98 vhodnd pro rekuperaci a teploty
rozpoustédel
termicka 20 995 vysoka ucinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 99 odstranéni; organické latky;
rozsahla aplikovatelnost; | ndkladové ndrocnd
zpétné ziskavani
energie mozné
katalyticka 50 90 vysokd tcinnost nelze rekuperovat
oxidace 100 >95 odstranéni ; organické latky;
muze byt méné nebezpedi otravy
ndkladna neZ termicka katalyzatoru
oxidace
spalovani >98 vysokd dc¢innost nelze rekuperovat
na flére odstranén{ organické latky;
pro velké emise
Tab. ¢. 4.2-1 Zdkladni 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 - nosi¢em
mikroorganism

Pevna faze — kompost, raselina,
stromova ktira

Adsorpce spojena s biologickym
odbouranim zachycenych
Skodlivin mikroorganismy

Pro likvidaci organickych
zapachu ucinnost 90 - 90° C
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)
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_ y ol PLYN
Obr.44. Plodné a etdZové provedeni biofiltru
1 - rozdélovaci kanal i 4 - vlhéeni plynu
2 - rost

5 = nosnd konstrukce
3 - filtr. vrstva

6 - regula¢ni klapky
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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

el et

o s AN,
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o i

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 — zvlhéovac — 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)

1 — Cisty 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 prevadény do roztoku ve ﬁ
sprchovych nebo vypliiovych 2
prackach a soucasné jsou s fen s =
odbouravany mikroorganismy Sy g i
pfeZivajicimi v roztoku & : A
e K11 ¢
Absorbéry — vyplfiové, bublinové, e —>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 Cisténi odpadnich vod,
7 — jimka, 8 — kal, 9 — dmychadlo, 10 — vypli skrubru, 11 — dno nesoucit
vyplii skrubru, 12 — znecistény vzduch

o €
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Biologické postupy
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Exhalace v dopravé

Energy k
Energy
Production of
Energy Zzz)l::racles% maintenance
Crude oil ‘ \L " ) products
—> :
production e
Fuel
production
- AddlllV?S
production
N Steel _ -
production
Natural L_ — .
resources Energy Energy
L N Alummpm -
production | )
Vehicle . End of ;
E manufacturing Usolehicle d vehicle life |
Plastics ; —t —
production ‘ L \L J/
— Recycled Waste Reused parts,
materials recycled
Other' | || and waste materials,
=] mEm i and waste
production® E
*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 %o
Nejvétsi znedist’ovatel ~ 3 mld automobilt

1 vozidlo ~ 12 t Skodlivin rocné
~ 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_

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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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 €asti motoru

> B bdb =

5. pfechod na chudé smési
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Exhalace v dopravé

Upravy karburatoru nebo zavedeni vst¥ikovani paliva =
zlepSeni 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 plyni

Pfiznivéjsi spotfeba sniZeni emisi
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Exhalace v dopravé

Dalsi sniZzeni & zmény konstrukce
motoru

Motory s pfedkomurkou = sniZeni
NO, = recirkulace Casti spalin

Omezeni & narust emisi HCs, sazi

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

L 300
>
-
P
X UNEOVOO K Y
200 7
/sm 7/
B
100 ~/_-_.—-)
~
M ,
\~‘\
\\\n Nu,
=
0 T

KECTRRULACE (%)

Obr.29. V1iv recirkulace vyfukovych plyni na jejich slozeni
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W T, pressure P,
fidity

‘mixture \
o air ratio (S S 3
ignition

" ¥

exhaust gas return,
‘temperature 7, pressure P,
flow rate

crankcase ventilation

post-combustion,
reactors, catalytic converter, wihaust

exhaust gas counter-pressure ' gas

1. Parameters influencing exhaust gas composition

§ NOy, HC
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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)

=4 carner

4. Construction of catalyser
Figure 2.5.11 Automobile exhaust and its cleaning

carburettor,
injection

=
G OO “°"‘| it

— 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

o "
2% 1t limited not limited

— other
——— aldchydes

0.10-}- __l'l_m

pactickes sulphur dioxide
total
hydrocarbons

0.05 ~1= o .

carbon monoxide

0
3. Exhaust gas components

HC and CO conversion

H,Co t (m+ )0y — mCO; +4H0

HyCo + 2 H0 — COy + 2+ H;
CO+40; —> (0,

€O+ H0 * Oy + Hy

NOy conversion

CO+NO — N, +CO;
HuCo+ 2(m +5) NO = (m + D Nz + §H0 + mCO;
Hz + NO — AN, + H0
otherreactions
S0 +10; —» SO,

S0z +3Hz — H3S + 2 H0
iH, + NO —» NHj + H0
2NH; +302 — 2NO +3H:0
NHj + CHy —# HCN +3 Hy
Hy+302 — H,0

5. Chemical reactions in catalyser

Exhalace v dopravé

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz




Exhalace v dopravé

Opatfeni na strané vyfukovych plyni

Zazehové motory

Termicka nasledna oxidace — prodlouZeni 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 | (3) 03

-
Ll s - i

ht)
)

Jus
H

n

Dopaleni CO, RH, NOx
Redukce NOx pomoci RH, CO
+ oxidace zbytku kyslikem

Sy CH PRED
~

-
‘\

‘\
ﬂEg
v

ND ZA
T,

»

o W r ° ) ," ;\‘ - /./;{'/ i
Muize byt spojeno v jeden 1 N7
24 /4 4 r"’ ~ /'5{’, ,":. |
Tticestny katalyzator LA SN A s )

:"'/ 8 7 Y i
. ] —1'1
w . B (vao) *on N ] ] gz
A = pomér palivo/vzduch w3 3w @ 2 3 ; : —
(wdd) ) .
regulace PomOCI 1 - Obr.30. Uéinnost tficestného katalyzatoru v zavislosti na
sondy - ¢idlo citlivé na lanbda .
obsah O, ve vyfukovych
plynech

Signal ovlada minimalnim zpozZdénim pfipravu palivové smési

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

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

'VZDUC

PALIV

Obr.31. Princip funkce tficest.katalyzdtoru s avojitfn"i?!f-jn
1 - motor IR

-}
1

vzduchové dmychadlo

2 - elektromechanicky karburator |

3 - elektronicky fidici modul "'ih

4 - n-sonda o ’T%‘ ;
3 - thicesty katalysator s avolitym loten |
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Exhalace v dopravé

Vznétové motory

Filtracni systémy: monolytické keramické porézni téléso nebo
systém trubek ovinutych keramickymi vlakny + katalyzatory
pro oxidaci PAHs, zapachajicich latek

Ucinnost 50 — 90%
Zanaseni prachovymi Casticemi

Regenerace teplem > 500°C
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