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Abstract

When assessing any industrial and agricultural activities, the question of air quality, compliance with permitted
emission limits and minimizing of odour load are at the forefront. Physical - chemical methods of cleaning of polluted
air by odorous substances are less problematic and lead to minimizing of operating costs and maintenance requirements
in comparison with traditional technological processes. Technologies of elimination of selected air pollutants by their
destruction on hot wire belong among the new techniques that can be applied in particular to eliminate unpleasant
odours or highly toxic substances, which also operates in high dilution. In the experiment there were verified toluene
vapour in the air, which were prepared in the toluene gas generator. Combustion line contained among other things
sampling points on inlet and outlet. Results were then verified by using mobile combustion unit (MCU) HWO001
equipped with four grids with hot wires. The destruction efficiency of toluene vapour was 90 %. Factors affecting the
efficiency of destruction are temperature and time of staying in the hot zone.
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V soucasné dobé je otdzka Cistoty ovzdusi na
pfednim misté pii posuzovani vSech pramyslovych i
zemédélskych provozl. Dodrzeni povolenych emisnich
limitd, vcéetné minimalizace pachové zatéze, je
nezbytnym piredpokladem pro povoleni jejich provozu.
Mezi zékladni metody c¢isténi vzduchu znecisténého
pachovymi latkami patfi:
» biologickd oxidace v biologickych filtrech a tzv.
bioskrubrech,

» chemické prani v tzv. skrubrech,

* adsorpce na pevném lozi, napt. adsorpce na aktivnim
uhli,
» fyzikalné chemické zpisoby oxidace.

Tradi¢ni technologické procesy jako biologicka
oxidace, chemické prani a adsorbce vedouci ke
snizovani pachové zat¢ze mohou vyvolat dalsi
pozadavky na udrzbu z hlediska nakladt na chemikalie,
reagenty a kvalifikaci zaméstnancti. Vedle toho jsou s
chemikaliemi a biologickymi procesy casto spojena
vy$8i pracovni a zdravotni rizika. Fyzikalné chemické
metody sniZzovani pachové zatéze jsou z tohoto hlediska
méné problémové a vedou k minimalizaci provoznich
nakladii a narokti na udrzbu. Pro fyzikalné¢ chemickou
eliminaci plynnych $kodlivin ve vystupni vzdu$ing jsou
v praxi vyuzivany nékteré ovéfené technologie, vcetné
napf. nejnovéji ,,objevené* studené plazmy.

Technologie likvidace vybranych Skodlivin v
ovzdusi jejich destrukci na zhaveném dratu patfi mezi
nové technologie. Uplatnéni miZze nachdzet zejména
tam, kde se potfebujeme zbavit velmi nepiijemnych
pachii nebo velmi toxickych latek, které plsobi i ve
velkém ziedéni (naptiklad u nervové-paralytickych
bojovych plynti typu sarinu).Emise znecist'ujicich latek

se Tidi Zakonem o ochrané ovzdusi (¢. 201/2012 Sb.) a
jeho provadéci

Vyhlaskou (€. 415/2012 Sb.). Zde jsou uvedeny
emisni limity, coz je nejvySe piipustné mnozstvi
zneCistujici latky nebo skupiny zneciStujicich latek
vnasené do ovzduSi ze staciondrniho zdroje a dale i
poplatky za vypousténi znecist'ujicich latek do ovzdusi.
Znecistujici latkou je kazdd latka, kterd svou
pritomnosti v ovzdusi ma nebo mize mit Skodlivé
ucinky na lidské zdravi nebo zivotni prostfedi anebo
obt&Zuje zapachem.

Tekavou organickou latkou (VOC) je jakakoli
organicka sloucenina nebo smés organickych sloucenin,
s vyjimkou methanu, ktera pti teploté 20°C ma tlak par
0,01 kPa nebo vice nebo ma odpovidajici t€kavost za
konkrétnich podminek jejiho pouZiti. Piipustna troven
zne€iStovani je urcena emisnimi limity, které musi byt
plnény na kazdém vyduchu do ovzdusi. Provadécim
predpisem k Zakonu o ochran¢ ovzdusi je Vyhlaska ¢.
415/2012 Sb., o pfipustné urovni znecistovani a jejim
zjistovani. Tento ptedpis stanovuje obecné a specifické
limity pro znecistovani ovzdusi. Obecné emisni limity
jsou uvedeny v tab. 1. Specifické emisni limity, emisni
stropy a technické podminky provozu stacionarnich
zdroju, ve kterych dochazi k pouzivani organickych
rozpoustédel, jsou uvedeny v Piiloze ¢. 5 k této
vyhlasce. Limity jsou uvedeny pro t¢kavé organické
latky (VOC), celkovy organicky uhlik (TOC) a tuhé
zne€istujici latky (TZL). Pro pracovni prostfedi jsou
limitni hodnoty koncentraci zneciStujicich latek
stanoveny Nafizenim vlady ¢&. 361/2007 Sbh., o
podminkach ochrany zdravi pfi praci. Je zde definovan
pfipustny expozi¢ni limit, coz je prumérna hodnota
koncentrace plynd v pribéhu pracovni smény. Nejvyssi
pripustnd koncentrace je hodnota, kterda nesmi byt
prekrocena.
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Tab. 1: Obecné emisni limity podle Vyhldasky ¢ 415/2012 Sb.
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Hmotnostni Hmotnostni
Nézev znecist'ujici latky tok koncentrace
[a/h] [mg/m?]
v s s <2500 200
Tuhé znecistujici latky > 2500 150
Oxidy siry vyjadiené jako oxid sifiéity > 20000 2 500
Oxidy dusiku vyjadiené jako oxid dusicity > 10000 500
Oxid uhelnaty > 5000 500
Organické latky vyjadiené jako celkovy organicky uhlik (TOC) > 3000 150
Amoniak a soli amonné vyjadiené jako amoniak > 500 50
Sulfan > 100 10
Sirouhlik > 100 20
Chlor a jeho plynné anorganické slou¢eniny vyjadiené jako HCI > 500 50
Fluor a jeho plynné anorganické slouéeniny vyjadiené jako HF > 100 10

Kazda chemicka latka ma urcité vlastnosti, které
zaviseji na jejim slozeni a struktufe. U organickych
sloucenin je jejich stabilita vii¢i destrukci v pfitomnosti
vysokého stechiometrického piebytku  vzdusného
kysliku zavisla na polarit¢ a symetrii. Odolnost
nebezpecnych organickych sloucenin vuci spalovani se
posuzuje experimentalné a vytvafeji se stupnice [1],
podle nichZ je mozno ptedpovidat vysledky destrukce
podle pouzitych podminek. Pomérné¢ odolné jsou
napfiklad aromaty (benzen, naftalen, toluen), stfedn¢
odolné heterocykly (pyridin), alkoholy, fenol a krezoly,
malo odolné merkaptany. Pfi ovefovani parametrt
procesi a  vyvoji  novych  technik  nebyly
z bezpe¢nostnich divodli zpocatku pouzivany vysoce
toxické latky, ale latky relativné neskodné, jejichz
koncentrace je mozno dobfe sledovat, a které maji z
hlediska termicke stability podobné vlastnosti jako
cilové slozky. V tomto ptispévku predkladame nékteré
vysledky, které byly ziskany s parami toluenu ve
vzduchu. Toluen byl vybran nejen proto, Ze patii k
latkdm odolngj$im vici termické destrukei, ale i proto,
ze tvoii podstatnou Cast fedidel do barev, je soucésti
automobilovych benzinti a je nepfehlédnutelnou slozkou
spektra organického zne€isténi pramyslového ovzdusi.
Jeho piipustny expoziéni limit (PEL) &ini 200 mg/m?®,
nejvyssi pripustna koncentrace v pracovnim ovzdusi
(NPK-P) 500 mg/m? [2].

POUZITE PRISTROJE, MATERIALY A
METODIKA

Ptiprava par toluenu: pfimym odpafovanim kapaliny
toluenu vytlatované pumpou pro HPLC Laboratorni
pfistroje Praha, HPP 4001 (toluen p.a., Lachner, Cistota
> 99 %) a prehiivanim par pfimo v ocelové nerezové
kapilafe o vnitinim prameéru 0,5 mm, ktera byla v Gseku
cca 200 mm ohtivana jako topny odpor zdrojem
Manson SPS 9602 ( 0- 30 V/0-30 A). Obvykle byla
zplynovana 0,1 nebo 0,2 ml toluenu za minutu. Zafizeni
pro generovani toluenovych par je uvedeno na obr. 1.

Redéni par toluenu vzduchem: piehiaté pary toluenu
o teplot¢ 250-300°C byly =zavadény na sani
ventilatorové sestavy tvoiené dvéma malymi ventilatory
Sunon ECCO0251B1-99 v sérii, které jsou schopny

zafizenim prosat az 45 m3 za hodinu. Regulace priitoku
spalovacim zafizenim byla provadéna zménou napéti

Obr. 1: Generator plynného toluenu

regulovaného stejnosmérného zdroje Lab 3003 firmy
MCI Power (0-30 V/0-3 A).

Meéfteni rychlosti proudéni vzduSiny pro vypocet
objemového pritoku: provadéno termoanemometrem
Velocicalc fy TSI.

Meg¢feni teplot na vstupu vzduSiny a na konci
spalovaci komory bylo provadéno plastovymi
termoclanky typu K o priméru 1,5 mm ve spojeni s
dvoukanalovym teplomérem Greisinger GMH 3230.

Vlastni spalovaci trat’ se skladala ze zdroje par,
ventilatorové sestavy, méfici sekce (méfeni pritoku,
teploty a odbérového mista pro kontrolni analyzy
vstupni koncentrace $kodlivin do spalovaciho zafizeni),
spalovaci sekce se Ctyfmi spalovacimi pakety z topnych
drath Kanthal Al), pfechodového useku a vzdusného
chladic¢e, na jehoz konci bylo opét ziizeno odbérové
misto pro analyzy vzorkd odebiranych na vystupu ze
spalovaciho zafizeni. Kazda topna sekce méla vlastni
zdroj a vlastni autonomni regulaci podle stfedni teploty
Zhaveného dratu. Boéni pohled do spalovaci trati se
Zhavenou paketou je uveden na obr. 2. Celkovy pohled
na spalovaci trat’ je uveden na obr. 3.



Obr. 2: Topna sekce spalovaci trati

Obr. 3: Spalovaci trat’ se zdrojem plynného toluenu

Pro odbéry vzorkd pro stanoveni vstupnich a
vystupnich  koncentraci Skodlivin  byly pouzivany
sklenéné plynové vzorkovnice se septy (,,mySi“) a
analyzy byly provadény jednak na plynovém
chromatografu Trace GC s hmotnostné-
spektrometrickym detektorem 1SQ (Thermo Scientific),
jednak na plynovém chromatografu Chrom 5
(Laboratorni pfistroje Praha) s napliiovou kolonou se
zakotvenou fazi TCEP a plamenoioniza¢nim detektorem
(FID), pticemz vyhodnocovani chromatogrami bylo
provadeéno stanici Clarity (DataApex).

Uginnost eliminace $kodliviny se vyjadfuje indexem
DRE (Destruction and Removal Efficiency). Pokud pfi
eliminaci nedochazi ke zméné objemu vzdusiny,
vypolte se ze zjisténych vstupnich a vystupnich
koncentraci dané latky.

DREs) = (1 - C(a) Out/Ca) In)*100 [9%],

kde: Cia oMt ...... koncentrace latky A na vystupu
z destrukeni jednotky
C " ...... koncentrace latky A na vstupu

do destrukéni jednotky.
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V pfipadé, Ze se béhem destrukce latky objemy
vzduSiny méni, je tfeba do vzorce pro vypocet DRE
dosadit vystupni a vstupni hmotnostni toky piislusné
latky. Hmotnostni tok latky A je souCinem jeji
hmotnostni koncentrace a objemového pritoku v daném
misté, tedy na vstupu a vystupu ze zafizeni. Vztah je
pak vyjadien nasledujici rovnici:

DRE(x) = (1 - ga) */day ")*100 [%],
kde: gy ... hmotnostni tok Iatky A na vystupu
ga "™ .. hmotnostni tok latky A na vstupu.

Pro praktické ovéfeni technologie zhaveného dratu
bylo déle provedeno provozni testovani. K tomuto Gcelu
je pouzita Mobilni spalovaci jednotka HW 001 (MSJ).
Toto zatizeni, které je uvedeno na obr. 4, obsahuje
vedeni vzduchu, ohfev vzduchu, reakéni modul se
Zhavenymi draty a vystupni Upravu vzduchu. Soucasti
jsou vstupy pro méfeni parametri a odbér vzduchu.
Druhou ¢asti funkéniho vzorku je elektricky rozvadéc
pro napajeni modulti zhavenych drati a ventilatoru.
Jednotka je po Castech pfenosnd a slouzi k testovani
zdroji  zneCi$téni ovzduSi a moznosti pouziti
technologie jejich eliminace spalovanim na zhaveném
dratu. Znedistény vzduch je nasdvan ventilatorem do
vstupniho potrubi, dale mize byt pfedehiivan a vstupuje
do reakéniho modulu, v némz jsou za sebou umistény
miizky se Zzhavenymi draty. Pfedehfev vzduchu je
topnym odporovym télesem 2,2 kW. Zhaveny drat je
navinut do formy dvojitych miizek na dvou
keramickych valcovych drzacich o priméru 13,3 mm,
vzdalenych od sebe 89 mm. Je pouzit kanthalovy drat o
priméru 0,6 mm. Mfizka je dvojitd, vzdalenost mezi
dratky je 7,65 mm. Teplota kanthalového dratu je v
provozu standardné nastavend na hodnotu 1300°C.
Mrizky jsou wumistény ve vzduchovém kandle
¢tvercového prifezu 102 x 102 mm. Stény kanélu jsou
tvofeny tepelné odolnym materidlem Vermikulit,
tloustky 30 mm. Tento material ma tepelnou odolnost
do 1150 °C a odolava teplotnim Soktm.

Obr. 4: Technologicka cast mobilni spalovaci jednotky
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VYSLEDKY MERENI destrukce na vice faktorech, z nichz nejvyznamngjsi je

Ucinnost destrukce dané latky — v tomto pripads par teplota a QOba setrvani v horkfé z6ng. Pii spalovani latek
toluenu - pfi nizkych koncentracich (hluboko pod dolni v plameni je vyznamnou orientacni hodnotou teplota
mezi vybusnosti) v piebytku vzduchu zavisi na teploté samovzniceni  (autoignition  temperature, AIT), u
vzdusiny a dob¢ jejiho setrvani v horkém pasmu. Pfi ziedénych proudi, kde plamen chybi, je naopak teba
zkouskach, jejich? vysledky jsou uvedeny v grafu, jsme dbat, aby nevznikaly ,studene jazyky*, kde by mohlo ve
pouzivali vstupni koncentrace toluenu v rozmezi cca vétsi mife dochadzet k neZaddouci rekombinaci radikalt
146-295 mg/mens. Tyto koncentrace pii (iplném spéleni za_ vzniku produkti nedo!ionalého s,pallovéni (PICs).
toluenu zvysi teplotu vzduiny jen o jednotky °C, Mezi produkty ned,oko.naleho spalovani toluenu patii
nebezpedi prepaleni topnice nehrozi. Vysledky méfeni vedle oxidu uhelnatého |’benze‘n a benzaldehyd. Teplota
jsou uvedeny v grafu na obr. 5. samovzniceni toluenu ¢ini asi 480°C, benzenu 498 a

benzaldehydu 192°C [3]. U modelu spalovaciho
zafizeni s vnitfni vermikulitovou tepelnou izolaci a
vn&jsi tepelnou izolaci z mineralni plsti a skelné tkaniny
byly pfi teplot¢ konce spalovaci komory vys§i nez

Ziskané vysledky byly nasledné ovéfovany pouZzitim
MSJ. Byly pouzity 4 mtizky se zhavenymi draty. Pritok
vzdusiny byl 11,0 dmd®s. Dosazené vysledky jsou

nasledujict: . 620°C koncentrace CO, benzenu i benzaldehydu jiz pod
Koncentrace — vstup 210 - 430 mg/m mezf stanovitelnosti, tedy pod hodnotou 2 ppmy pro CO,
Koncentrace — vystup 21 - 42 mg/m?® 0,3 mg/m? pro benzen a 0,8 mg/m? pro benzaldehyd.
Ucinnost destrukce >90 %
DEDIKACE
Uvedené vysledky byly ziskdny pii FeSeni projektu TA
100 CR ¢ TA02020601 , Eliminace nékterych plynnych
90 Skodlivin jejich spalovanim na Zhaveném dratu.
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DISKUSE A ZAVER

Pfi vysokém stechiometrickém piebytku vzdusného
kysliku vigi spalované latce zavisi udinnost jeji

Abstrakt

Pfi posuzovani pramyslovych a zemédélskych provozu je otazka ¢istoty ovzdusi, dodrzeni povolenych emisnich limitd
a minimalizace pachové zatéZze na prednim misté. Fyzikalné — chemické metody cisténi vzduchu znecisténého
pachovymi latkami jsou v porovnani s tradiénimi technologickymi postupy méné problémové a vedou k minimalizaci
provoznich nakladti a naroki na udrzbu. Technologie likvidace vybranych Skodlivin v ovzdusi jejich destrukci na
zhavém dratu patfi mezi nové postupy, které lze uplatnit zejména pro eliminaci nepfijemnych pachii nebo velmi
toxickych latek, které ptisobi i ve velkém zfedéni. V experimentu byly ovéfeny pary toluenu ve vzduchu, které byly
pfipraveny v generatoru plynného toluenu. Spalovaci trat’ zahrnovala mj. odbérova mista na vstupu i vystupu. Ziskané
vysledky byly nasledné ovéfovany pouzitim Mobilni spalovaci jednotky (MSJ) HWO001 se ¢tyimi miizkami se zhavymi
draty. Utinnost destrukce par toluenu byla 90%. Faktory, které ovlivituji G¢innost destrukce, jsou teplota a doba
setrvani v horké zoné.

Kli¢ova slova: pachové emise, Zhaveny dréat, pary toluenu, mobilni spalovaci jednotka
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