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Zatizeni pro odstraiiovani t&7kych kovii a metaloidii z par nebo z odplynu

Oblast techniky

Technické feseni se tyka zatizeni pro likvidaci ekologické zatéZe, zejména pro odluCovani oxi-
da¢nich forem t&Zkych kovii a metaloidii z par nebo z odplyni uvolnénych procesem termalni
desorpce organickych latek z kontaminovanych zemin.

Dosavadni stav techniky

V souéasné dobé je v fad& primyslovych aplikaci pouZivana termalni desorpce, ktera je ovéfenou
technologii pro fyzikalni separaci organickych latek ze zemin a sedimentd. Pfi provadéni vyso-
koteplotni termélni desorpce je kontaminovand zemina uloZena na loZe v desorpéni komofe a je
ohiivana na teploty aZ 560 °C, pfiGemZ jsou plisobenim tepla z kontaminované zeminy uvoliio-
vany pary a odplyny kontaminantii odvadéné z desorpéni komory. Desorpéni komora je opatfena
vystupem pro odvedeni plynii, ktery zavede pary a odplyny do spalovaci komory, kde dojde
k jejich degradaci na bezpeénéjsi latky. V desorpéni komofe je pomoci ptivodu plynu vytvofena
oxidaéni atmosféra vzduchu, nebo inertni atmosféra dusiku. Pfi nizkoteplotni termalni desorpci je
vsazka kontaminované zeminy v desorpéni komofe ohfivana na teploty do 320 °C, naCeZ jsou
odvedené pary a odplyny zavedeny do adsorpéni komory, kde jsou zachyceny v patfi€nych dru-
zich sorbentil.

Nevyhody termélni desorpce spodivaji v tom, Ze je primdrné pouZivana pouze pro desorpci orga-
nickych latek. Tézké kovy a metaloidy v prib&hu termélni desorpce unikaji do okoli, kde mohou
zpUsobit novou kontaminaci.

Rovné? je zndma chemisorpce, pii které jsou tézké kovy a metaloidy vyskytujici se v plynu va-
zény do vlastniho druhu sorbentu, kterym pary a odplyny prochdzeji. Nevyhoda feSeni spociva
v tom, Ze se na tento sorbent vaZou kondenzujici organické slouceniny, které zpasivizuji sorbent,
a tim klesne efektivita zachyceni tézkych kovii a metaloidi, které nasledné mohou opét unikat do
okoli.

Ukolem technického fedeni je vytvofeni zafizeni pro odstrafiovani téZkych kovii a metaloidi
z par nebo z odplyndl v prib&hu termélni desorpce organickych latek, ve kterém by sorbent pro
chemisorpci tézkych kovii a metaloidd neztracel svoji i¢innost vlivem kondenzace par a odplynd.

Podstata technického feSeni

Vytéeny tkol je vyfesen vytvorenim zafizeni pro odstrafiovani t€zkych kovii a metaloidi z par
nebo odplynii generovanych termélni desorpci vytvofenym podle tohoto technického feseni.

Zatizeni pro odstrafiovani tézkych kovi a metaloidii z par nebo z odplynti po termélni desorpei
organickych latek z kontaminovanych zemin, zejména pak pro odstrafiovani rtuti, kadmia a ar-
senu, zahrnuje desorpéni komoru pro provadéni vysokoteplotni termalni desorpce. DesorpCni
komora je opatfena piivodem umélé atmosféry a vystupem plynnych slozek (pary, odplyny,
inertni plyn, atp.) z desorpéni komory. Desorpéni komora je déle opatiena alespofi jednim loZem
pro vsazku kontaminované zeminy, které je usporadano mezi pfivod umélé atmosféry a vystup
plynnych sloZek pro proplachovani vsazky proudicim plynem. Dalsi soucasti zafizeni adsorpéni
komora, do které je zaveden vystup z desorpéni komory a ktera je opatfena odvodem plynnych
slozek zbavenych tézkych kovii a metaloidi. Adsorpéni komora mé alespoii jedno loZe pro ulo-
¥eni sorbentu pro adsorpei t&Zkych kovil a metaloidi, které je uspotddané mezi vystupem plyn-
nych slo¥ek z desorpéni komory a odvodem plynnych slozek zbavenych t€zkych kovil a meta-
loidt z adsorpéni &4sti, pro proplachovéani sorbentu proudicimi plynnymi slozkami. Zafizeni dale
zahrnuje alespoii jeden nastavitelny zdroj tepla pro navozeni provozni teploty termalni desorpce.

Podstata technického feeni spoéiva v tom, Ze desorpéni komora a adsorpéni komora zaiizeni
tvoii integralni t&leso. Nebo je desorpéni komora opatfena viastnim nastavitelnym zdrojem tepla
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a adsorp¢ni komora je opatfena vlastnim nastavitelnym zdrojem tepla, pfi€emz jsou nastavitelné
zdroje tepla nastaveny na stejnou provozni teplotu s toleranci + 5 °C.

Sorbent v adsorptni komofe odstrafiuje kontaminaci organickych par a odplyni téZkymi kovy
a metaloidy. Spojeni desorpéni a adsorpéni komory do jednoho télesa vede k tomu, Ze pracovni
teplota je v celém zafizeni spoleénd. Pary a odplyny diky absenci citelného teplotniho rozdilu
nekondenzuji v sorbentu, ani po sténach adsorpéni komory a tim kondenzity nesnizuji u¢innost
sorbentu adsorpéni Casti. Pokud je zafizeni ponechdno jako délené, musi byt zdroje tepla pro
navozeni provozni teploty nastaveny na stejnou provozni teplotu, aby nedochézelo k teplotnim
rozdilim v provozni teploté v obou komoréch zafizeni.

Ve vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni ma integralni t&leso tvar podélného
hranolu nebo vélce. Vnitini prostor integralniho télesa je podélné rozdélen délici prepazkou na
desorpéni komoru a adsorpéni komoru. Vytvofeni jediného télesa umoZiiuje nastoleni a jednodu-
ché udrZovéani spole¢né pracovni teploty, pfitemz veskeré teplotni zmény se projevuji v obou
komorach.

V jiném vyhodném provedeni zafizeni podle technického fedeni je pomér vnitiniho objemu de-
sorpéni komory k vnitinimu objemu adsorpéni komory v rozmezi od 1:1 do 5:1. Zafizeni spoleh-
livé pracuje aZ do pétindsobného rozdilu objemu desorpéni komory k absorpéni komote, co? je
vyhodné v priimyslovych aplikacich poZadujicich zpracovani velkych objemd.

V jiném dal$im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je desorpéni komora
a/nebo adsorpéni komora opatfena michadlem. Pfi ohfevu vsazky je ohfev nerovnomérny, rovné
nemusi byt vsazka dostate¢né prody¥na, takZe proudici plyn umélé atmosféry v sdzce vytvoii
kanaly, kterymi pronika skrz, aniz by doglo k tniku kontaminanti z neprody3nych oblasti vsazky.
Michadlo vsazku kypfi, takZe ji opoustéji pary a odplyny kontaminantt rovnomémé. Michani
sorbentu zajistuje jeho rovnomérny proplach plynnymi slozkami.

V jiném dal$im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je uvnitt desorpéni ko-
mory uspofadané pole vyjimatelnych loZi pro vsédzku kontaminované zeminy. Vyjimatelna loZe
se pfed termélni desorpci naplni vsézkou a umisti se do zafizeni. Vsazka je rozdélena na dil&i
objemy, takZe se rychleji prohieje, para a odplyny snadn&ji unikaji a neni potfeba zafizeni opatfit
michadly.

V jiném dal$im vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je uvnitt desorpéni ko-
mory uspoiadan dopravnik pro kontinuélni obménu vsazky. Desorpéni komora je opatfena plni-
cim vstupem pfivedenym na zaCitek dopravniku a vyprazdiiovacim vystupem uspofadanym
v koncové oblasti dopravniku. Soudasné jsou plnici vstup a vyprazdiiovaci vystup utésnény proti
uniku plynnych slozek ze zafizeni. Pfi vyméné vsazky je potieba, aby se vypnul, nebo ztlumil
zdroj tepla. Manipulace se zafizenim roztopenym na provozni teplotu v fadech stovek stupiiii
Celsia nen{ bezpeéna a vyZaduje naroény specificky pfistup. Kontinualni plnéni vsazky do de-
sorpni komory pfidava zafizeni vyhodu pro velkoobjemové aplikace, nebot’ je dosaZeno &asové

O 24

uspory a bezpecnéjsiho provozu.

Vjiném dalsim vyhodném provedeni zafizeni podle technického feSeni je absorpéni komora
a/nebo desorpéni komora neptimo vyhiivana. Jedna z vyhod neptimo vyhtivané komory spo&ivéa
v tom, Ze zamezuje styku par organickych latek, zejména obsahujicich halogenované a polyhalo-
genované slouceniny, s kyslikem, ktery by jinak byl pfitomny pii pfimém vyhiivéni, a nedojde
tudiz k chemickym reakcim, které by produkovaly vysoce toxické sloudeniny, jako dioxiny
a furany. Dal§i z vyhod nepfimo vyhfivanych komor spo&iva v tom, e vyznamné sniZuje ten-
dence ke vzplanuti kontaminované zeminy, obzvlasté, jsou-li v ni pfitomny latky s nizkym
bodem vzplanuti, jako jsou napiiklad organické ketony, pfipadné by v piimo ohfivané komote
mohlo dojit k neZadouci degradaci tepeln& osetfovaného obsahu, naptiklad aktivniho uhli.

Mezi vyhody zafizeni pro odstrafiovéani t&zkych kovii a metaloidf z par nebo z odplynti po ter-
malni desorpci organickych latek z kontaminovanych zemin, zejména pak pro odstratiovani rtuti,
kadmia a arsenu, se fadi spolehlivost pii zbavovani par a odplyni tézkych kovii a metaloidd, ne-
bot’ je adsorpéni komora nedilnou soudasti zafizeni a nedochazi ke kondenzaci par a odplyni
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vedouci k utlumeni &innosti sorbentu kondenzatem. Kondenzaci brani pouZiti feSeni integralniho
t&lesa, kterym se dod4vané teplo 3 a ve viech &astech télesa je udrZena téméf stejna pracovni
teplota, nebo pouZiti zdrojd tepla pro navozeni provozni teploty nelisici se o vice jak 5 °C.

Objasnéni vykrest

Uvedené technické feseni bude bliZe objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:
obr. 1 znazorfiuje schematické vyobrazeni zafizeni tvofeného integralnim télesem,

obr.2 znazorfiuje schematické vyobrazeni zafizeni, jehoZ desorpCni komora je opatfena uspo-
fadanym polem loZi pro vsazku kontaminované zeminy,

obr.3 znazoriiuje schematické vyobrazeni zafizeni, jehoZ desorpéni komora je opatfena doprav-
nikem pro kontinualni obménu vsazky.

Piikiad uskuteénéni technického feSeni

Rozumi se, e dale popsané a zobrazené konkrétni piipady uskute¢néni technického feSeni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené pitiklady. Od-
bornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouZiti rutinniho experimento-
véan{ vétsi &i mensi podet ekvivalentii ke specifickym uskuteénénim technického feSent, ktera jsou
zde popséna. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nésledujicich narokid na ochranu.

Zatizeni 1 vyobrazené na obr. 1 je tvofeno valcovym télesem. Ohfev télesa je realizovan pomoci
elektrickych odporovych zdrojii tepla. Pfivodem 3 je pfivadéna umélé atmosféra tvofena inertnim
plynem, napt. dusikem. Vsazka 5 kontaminované zeminy vypliuje desorpéni komoru 2, takZe
proudici plyn odnas{ z ohi{vané zeminy pary a odplyny. Proud plynnych sloZek prostupuje sor-
bentem 8 ohf4tym na stejnou provozni teplotu, jakd je v desorpéni komofe 2. Na aktivni ploSe
sorbentu 8 jsou zachyceny té7ké kovy a metaloidy, aniZ by plynné slozky kondenzovaly. Tento
priklad provedeni zafizeni 1 je vhodny k provadéni davkové termalni desorpce.

Zatizeni z obr. 2 m4 desorpéni komoru 2 vytvorfenou jako pec, ve které je uspotadané pole lozi
pro vsazky 5 kontaminované zeminy. LoZe tvoii teplovzdorné nadoby, které se naplni vsazkou 5.
Pary a odpary proudi do adsorpéni komory 6. Tento piiklad provedeni zafizeni 1 je vhodny
k provadéni davkové termalni desorpce.

Zakizeni z obr. 3 ma desorpéni komoru 2 ohrani¢enou plagtém dopravniku 10. Dopravnik 10 je
tvofen Sroubovici otadejici se okolo podélné stfedové osy. Na za¢atku dopravniku 10 je plnici
vstup 11 pro pfisypavani vsazky 5 kontaminované zeminy, u konce dopravniku 10 je vyprazdiio-
vaci vystup 12 pro odebirani dekontaminované zeminy. Do desorpéni komory 2 je zaveden pii-
vod 3 umélé atmosféry, pfi¢emZ plyn pronika vsdzkou 5 aZ na konec dopravniku 10, kde se
uvolni a sméfuje do absorpéni komory 6. V absorpéni komote 6 proplachuji plynné sloZky sor-
bent 8. Aby plynné sloZky neunikaly plnicim vstupem 11, nebo vyprazdiiovacim vystupem 12,
jsou vstup 11 a vystup 12 napf. vytvofeny jako sazebni zvon znimy u vysokych peci.

Piiklad 1

Do desorpéni komory 2 zafizeni 1, kterd je nastavenym zdrojem tepla vyhiivana na provozni
teplotu 425 °C, je vloZena vsazka 5 jilnato-pis¢ité zeminy o hmotnosti 400 g a velikosti zrna pod
1 mm. Vsazka 5 obsahuje zeminu, ktera je kontaminovand motorovou naftou (15 000 mg/g)
a arsenem v podobé trioxidu arsenu o koncentraci 10x pfesahujici pfipustnou koncentraci As
v zeminach primyslové vyuzivanych dle Metodického pokynu MZP, jak je uvedeno v tab. 1.

Tabulka 1. Metodicky pokyn MZP 2013 — indikétory zne&isténi.

Prvek Zeminy primyslové | Ostatni zeminy Podzemni vody
vyuzivané (mg/kg) | (mg/kg) (ng/l)
As 2,4 0,61 0,045
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Cd 800 70 6,9
Hg 43 10 0,13

Do adsorp¢ni komory 6 zafizeni 1 bylo vloZeno 200 g sorbentu wi¢inného pro chemisorpci As,
spotivajiciho v &asticich alumosilikatu s velikosti pod 0,5mm a BET povrchem 187 m/g,
s obsahem CaO a S na jeho povrchu, pfi¢em? teplota v adsorpéni komote 6 byla nastavitelnym
zdroje tepla udrzovana na provozni teploté 420 °C. Po 23 minutich desorpce a chemisorpce
v novém zafizeni 1 byla koneéna koncentrace motorové nafty ve vsazce 5 pod 6 mg/kg, koncen-
trace As ve vsdzce 5 byla na mezi analytické detekce (konkrétné 0,21 mg/kg) a obsah As
v sorbentu 8 byl analyticky stanoven na 44,1 mg/kg, coz vramci chyb stanoveni predstavuje
téméf 100% zachyt As zplsobeny timto zafizenim 1.

Piiklad 2

Do desorpéni komory 2 zafizeni 1 vné vyhiivané na 425 °C, které je tvoteno integralnim valco-
vym télesem s dé€lici ptepazkou 9, byla vloZena vsazka 5 jilnato-pis¢ité zeminy o hmotnosti 400 g
a velikosti zrna pod 1 mm. Vsazka 5 byla kontaminovana motorovou naftou (15 000 mg/g), chlo-
ridem rtutnatym a chloridem kademnatym v koncentracich odpovidajicich limitim dle Metodic-
kého pokynu MZP 2013 (43 mg/kg, resp. 800 mg/kg). Do adsorpéni komory 6 vytvofené ve
druh¢ &asti integralniho télesa zafizeni 1 byl vloZen sorbent 8 spocivajici ve stejném nosici
(alumosilikatu), s obsahem CaO, S, a AL,O; ve form& boehmitu (200 g). Po 30 minutach desorpce
byla koncentrace nafty v oSetfené zeminé na hodnot® 8 mg/kg, pfiemz ucinnost odstranéni Hg
byla 99,8 % a G€innost odstranéni Cd byla 92,9 %. Provozni teplota byla spole¢na pro celé inte-
gralni téleso zafizeni 1.

Oba piiklady ukazuji na vysokou desorpéni schopnost zafizeni 1, pokud jde o desorpce kontami-
nantt a vysokou chemisorpéni schopnost, pokud jde, jak o organickou latku, tak o anorganicky
kontaminant.

Priimyslova vyuZitelnost

Zatizeni pro odstrafiovani tézkych kovii a metaloidii z par nebo z odplynii po termalni desorpci
organickych latek z kontaminovanych zemin, zejména pak pro odstratiovani rtuti, kadmia a ar-
senu, podle technického feSeni nalezne uplatnéni v laboratofich a v priimyslu zabyvajicim se
odstraniovanim ekologickych zatéz.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (1) pro odstrafiovéni t&kych kovii a metaloidd z par nebo z odplynti po termalni
desorpci organickych latek z kontaminovanych zemin, zejména pak pro odstratiovani rtuti, kad-
mia a arsenu, zahmujici desorpéni komoru (2) pro provadéni vysokoteplotni termalni desorpce
opatfenou pfivodem (3) umél¢ atmosféry a vystupem (4) plynnych sloZek, ktera je déle opatiena
alespofi jednim loZem pro vsazku (5) kontaminované zeminy uspofadanym mezi ptivodem (3)
a vystupem (4) pro proplachovéni vsazky (5) proudicim plynem, déle zahrnujici alespoti jednu
adsorp¢ni komoru (6) napojenou na vystup (4) a opatfenou odvodem (7) plynnych sloZek zbave-
nych té€zkych kovii a metaloidi, které je dale opatfena alespoii jednim lozem pro sorbent (8) pro
adsorpci t€Zkych kovii a metaloidii uspofddanym mezi vystup (4) a odvod (7) pro proplachovéni
sorbentu (8) proudicimi plynnymi slozkami, a dale zahrnujici alespoti jeden nastavitelny zdroj
tepla pro navozeni provozni teploty termélni desorpce, vyznadujici se tim, Ze de-
sorp¢ni komora (2) a adsorpéni komora (6) zafizeni (1) tvofi integralni téleso, nebo je desorpéni
komora (2) opatfena vlastnim nastavitelnym zdrojem tepla, adsorpéni komora (6) je opatfena
vlastnim nastavitelnym zdrojem tepla, pfidemz jsou nastavitelné zdroje tepla nastaveny na stej-
nou provozni teplotu s toleranci + 5 °C.
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2. Zafizeni podle niroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze integralni téleso méa tvar podél-
ného hranolu nebo valce, a jehoZ vnitini prostor je podélné rozdélen délici pfepazkou (9) na de-
sorpéni komoru (2) a adsorpéni komoru (6).

3.  Zafzeni podle naroku 2, vyzna&ujici se tim, Ze pomér vnitfniho objemu de-
sorpéni komory (2) k vnitinimu objemu adsorpéni komory (6) je v rozmezi od 1:1 do 5:1.

4.  Zafizeni podle n&kterého znéroki 1 az 3, vyznadujici se tim, Ze desorptni
komora (2) a/nebo adsorpéni komora (6) je opatfena michadlem.

5.  Zafizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim, Zeuvnitf desorpeni komory (2) je
usporadané pole vyjimatelnych loZi pro vsazku (5) kontaminované zeminy.

6.  Zafizeni podle nroku 1, vyznadujici se tim, Zeuvnitf desorptni komory (2) je
loZe tvoteno dopravnikem (10) pro kontinualni obménu vsazky (5), desorpéni komora (2) je opat-
fena dopltiovacim vstupem (11) pfivedenym na za¢atek dopravniku (10) a vyprazdiiovacim vy-
stupem (12) uspotadanym v koncové oblasti dopravniku (10), pfi¢emz jsou dopliiovaci vstup 1
a vyprazdiiovaci vystup (12) ut&snény proti iniku plynnych sloZek ze zafizeni (1).

7. Zafizeni podle nékterého znarokii 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze desorpéni
komora (2) a/nebo absorpéni komora (6) je nepiimo vyhiivana.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

zakizeni pro termalni desorpci
desorpéni komora

ptivod plynu umé&lé atmosféry
vystup plynnych sloZzek
vsazka

adsorp¢ni komora

odvod plynnych slozek
sorbent

délici ptepazka

dopravnik

vstup

vystup.
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