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Zavizeni pro separaci tézkych kovu, zejména rtuti, ze spalin

Oblast techniky

Vynalez se tyka zatizeni pro separaci tézkych kovt, zejména rtuti ze spalin.

Dosavadni stav techniky

Jako t€zké kovy se oznacuji kovové ¢i polokovové prvky t€z8i nez zelezo predstavujici hrozbu pro
lidské zdravi a Zivotni prostfedi kviili své toxicité€ i za nizkych koncentraci. Jejich hlavni nebezpeci
spocCiva ve faktické nemoznosti jejich odstranéni ¢i pfeméné, nebot nemohou zdegradovat
biologicky a jejich slouceniny, naptiklad oxidy, jsou Casto téz toxické. Dalsi nebezpeci je v jejich
bioakumulaci a biomagnifikaci, kdy jsou absorbovany zivym organismem, ktery je ndsledné neni
schopen vyloucit. Tézké kovy rovnéz zptsobuji dlouhodobé zamoteni pidy ¢i vodnich zdrojii
amohou kontaminovat i vzduch. Do Zivotniho prostiedi jsou uvolilovany ve znac¢né mife
v dtsledku spalovani fosilnich paliv ¢i odpadil, metalurgie ¢i v mensi mife z dopravy, kde se jedna
zejména o pozistatky tetraethylolova, které se dfive priddvalo do benzinu jako aditivum branici
jeho samovolnému vzniceni. Nejéastéji se vyskytujicimi t€Zkymi kovy jsou olovo, kadmium a rtut,
dale mezi né patii napiiklad arzen, chrom ¢i thalium. Velkym problémem u rtuti oproti ostatnim
tézkym koviim je jeji vysoka t€kavost a vyrazné riziko zamoteni atmosféry ptedevsim v blizkosti
jejich zdroju, tedy naptiklad tepelnych elektraren ¢i spaloven komunalniho odpadu.

Z téchto divodu je vhodné emise té€zkych kovli co nejvice omezit, a to predeviim omezovanim
jejich pouziti, naptiklad pfechodem na bezolovnaty benzin, omezovanim spalovani fosilnich paliv,
nebo alesponi zabranéni uvolfiovani tézkych kovii do zivotniho prostiedi pomoci filtrace spalin,
¢isténi odpadnich vod apod.

V roce 2017 bylo ptijato Natizeni Evropského parlamentu a Rady EU 2017/852 o rtuti. V tomto
natizeni jde konkrétné o omezeni pouziti rtuti v uréitych vyrobnich procesech, véetné spalovacich
procest vyuzivajicich fosilni paliva. Védecka studie Evropské agentury pro zivotni prostiedi fadi
Ceskou republiku diky vyrobé energie spalovanim hnédého uhli a diky vyrobé energii z likvidace
komunalniho odpadu spalovanim a skladkovanim mezi dtlezité znecistovatele zivotniho prostiedi
jedovatymi tézkymi kovy.

Jako nejrizikovéjsi z té€zkych kovi se jevi rtut’. V soucasnosti je nejcastejsi metodou zachytu rtuti
nebo jejich slou¢enin predevsim zachyt nejriznéj§imi sorbenty, naptiklad na bazi aktivniho uhli,
bromidi ¢i vapniku. Déle Ize pouzivat metody zachytu pomoci adsorbérti ¢i membran. Hlavnimi
nevyhodami téchto metod je napiiklad nutnost kombinace s jinymi technologiemi. Naptiklad
bromidovy sorbent je nutné kombinovat s mokrym odsifovanim spalin kvili riziku koroze. Dalsi
nevyhodou je ¢asto nutnost davkovani ptimo do ohnisté ¢i pfed odlucovac popilku, coz mize byt
problematické pro velké spalovaci zdroje. Dalsi nevyhodou pak byva jak vysoka investi¢ni
narocnost, tak i vysoka finanéni naro¢nost provozu téchto feSeni. Navic tato feSeni nemusi vzdy
stacit k dosazeni ptisné€jsich emisnich limitt EU.

V soucasné dobé jsou v CR znamé pouze dvé realizace zachytu rtuti, a to na Elektrarné MéInik
ana Elektrarné Trmice. Elektrarna Trmice fe$i zachyt rtuti formou vyssiho prebytku vapence do
adsorbérti odsifovaciho zafizeni a Elektrarna M¢élnik provadi zachyt rtuti na teflonové textilii,
pfi¢emz velikost otvord této textilie je 0 20 % mensi, neZ je primérna velikost atomu rtuti. Obé
realizace jsou ve formé prototypt a dle vefejné dostupnych dokumenti MZP a CIZP prozatim
neplni limity emise rtuti dle nafizeni Rady EU 2017/852 o rtuti.
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Cilem technického feSeni je vytvotit zafizeni schopné zachycovat a separovat tézké kovy ze spalin
a snizit obsah tézkych kovl, zejména rtuti ve spalinach pod emisni limity stanovené nafizenim
Rady EU 2017/852.

Podstata technického fe$eni

Cile technického feseni je dosazeno zatfizenim pro separaci tézkych kovil, zejména rtuti, ze spalin,
jehoz podstata spociva v tom, Ze obsahuje ioniza¢ni komoru opatenou vstupem spalin, proti némuz
je usporadan vystup spalin, pfi¢emz v ioniza¢ni komofte jsou proti sob& ulozeny kladna elektroda
a otocnd valcova zaporna elektroda, mezi nimiz je pficné ke sméru proudéni spalin vytvoreno
elektrické pole, pfi¢emz nad ionizacni komorou je nad elektrickym polem uspofadan zdroj RTG
zateni, jehoZz zafeni sméfuje napiic elektrickym polem, pfic¢emz k ioniza¢ni komore je za otocnou
valcovou zapornou elektrodou piifazena zachytna komora tézkych kovii. V ioniza¢ni komote
dochazi kinterakci RTG zéafeni s jednotlivymi atomy proudicich spalin. Zafeni je atomem
pohlceno a dojde k vyrazeni elektronu z atomu, takze vznikne kladny ion, ktery je pfitahovan na
zapornou elektrodu, na niz se rekombinuje s elektronem a zpétné vznika t€zky kov.

Pro usnadnéni prichodu RTG zafeni je horni sténa ioniza¢ni komory v misté zdroje RTG zéfeni
tvofena membranou prostupnou pro RTG zafeni a neprostupnou pro spaliny, coz snizuje Gtlum
RTG zateni pri pruchodu do ioniza¢ni komory.

Pro leps$i zachycovani té¢zkych kovti na povrchu oto¢né valcové zaporné elektrody jsou na povrchu
vytvoreny prohlubng, které jsou ve vyhodném provedeni tvofeny kulovymi plochami o priméru
100 az 2000 pum.

S cilem udrzeni rtuti v kapalném stavu je zaporna elektroda chlazena, ve vyhodném provedeni je
v zaporné elektrod¢ vytvorena dutina, kterou protékd chladici voda. Kapalna rtut’ stékd do
prohlubni na povrchu zaporné elektrody a otacenim zaporné elektrody je dopravovana do zachytné
komory.

Aby se zabranilo prichodu spalin do zachytné komory je mezi ioniza¢ni komorou a zachytnou
komorou proti obvodu zaporné elektrody uspofadano tésnéni, které pfiléha na zapornou elektrodu.

V zachytné komote dochazi ke snimani tézkych kovl zpovrchu zaporné elektrody. Pro
zabezpeceni dokonalého snimani je prislusné casti zaporné elektrody ptifazena vzduchova tryska,

jejiz vystup je nasmerovan k povrchu oto¢né valcové zaporné elektrody.

Pro ukladani tézkych kovil v tuhém a kapalném skupenstvi je na dn¢ zachytné komory vytvoirena
kumula¢ni oblast.

Pro zachycovani tézkych kovl v plynném skupenstvi je zachytnd komora opatiena filtracnim
systémem uspofddanym v odtahu vzduchu ze zachytné komory.

Objasnéni vykresa

Prikladné provedeni zafizeni podle ptredkladaného technického fteSeni je zndzornéno na
ptiloZzenych vykresech, kde predstavuje:

obr. 1 schéma zafizeni pro separaci tézkych kovi; a

obr. 2 schéma ioniza¢ni komory.



20

25

30

35

40

CZ 36946 U1

Piiklady uskute¢néni technického feSeni

Predkladané technické feseni je zaloZeno na ionizaci atomu tézkych kovi pomoci rentgenového
zateni, naslednym odlouc¢enim iontd tézkych kovli pomoci elektromagnetického pole, zachytem
iontl tézkych kovi a jejich nasledném oddéleni.

Rentgenové zareni (RTG) je spektrem fotonl s energiemi v rozsahu zhruba 0,1 az 200 keV.
V ioniza¢ni komote separatoru dochazi k interakci zateni s jednotlivymi atomy proudicich spalin.
Pro tento rozsah energii je dominantnim procesem tzv. fotoelektricky jev, pfi kterém je zafeni
pohlceno atomem a dojde k vyrazeni elektronu z atomu. Vznika tedy kladny ion a elektron s energii
fadove jednotky keV. Tento energeticky elektron mize dale ionizovat okolni atomy a vytvaret
»sekundarni* ionty a elektrony.

vvvvv

s tim, Ze nejsilnéji jsou tlumeny fotony s niz8i energii. Se vzdalenosti od zdroje zafeni v fadu
centimetr dochazi k ochuzovani spektra energii zejména v oblasti 1 az 10 keV. Je potfeba zejména
zabranit stinéni zafeni v rozsahu energii 1 az 20 keV, coz je energie maximalni u¢innosti ionizace
rtuti. Pro maximalni vyuziti RTG zafeni je nutné jeho zdroj umistit co nejblize reaktoru se
spalinami. Dulezita je Siroka Skalovatelnost intenzity zafeni tak, aby bylo mozné zohlednit
konkrétni parametry provozu, jako je naptiklad koncentrace tézkych kovil ve spalinach, rozmeér
komory ¢i celkovy pritok spalin komorou.

Srovnani u¢innosti ionizace rtuti a jinych tézkych kovit RTG zafenim je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1
, Molarni Béziné e v, Tonizaéni Normovana

Atomové e owr Ionizacni R

Prvek tislo hmotnost oxidacni mez (eV) frekvence ionizacni

(g/mol) stavy (10 s ucinnost
Co 27 58,93 (0), (+2), (+3) 7,88 3,09 0,19
As 33 74,92 (0), (+3), (+5) 9,79 3,26 0,20
Cd 48 112,41 (0), (+2) 8,99 6,44 0,40
Sb 51 121,76 (0), (+3), (+5) 8,01 7,78 0,49
Hg 80 303,49 (0), (+1), (+2) 10,44 16,0 1,00
Tl 81 204,38 (0), (+1), (+3) 6,11 16,3 1,02
Pb 82 207,20 (0), (+2), (+4) 7,42 16,6 1,04

Ionizacni frekvence v tabulce 1 vyjadiuje kolikrat za sekundu (v priméru) dojde k ionizaci atomu
tézkého kovu ozateného RTG zafenim s danym spektralnim zativym tokem a udava pocet fotonil
dané energie dopadajici na jednotku plochy. Pro vypocet byl pouzit simulovany spektralni zafivy
tok rentgenky s W anodou (napéti 100 kV, proud 1 mA) ve vzdalenosti 1 cm a u¢inné prifezy pro
ionizaci jednotlivych tézkych kovll fotonem v zavislosti na jeho energii. Normovana ionizacni
ucinnost je podil ioniza¢ni frekvence daného téZkého kovu a ionizaéni frekvence Hg. Vyjadiuje
tedy, kolikrat Castéji dojde k ionizaci daného prvku ve srovnani s atomem Hg, pokud by byly
zastoupeny ve stejné atomarni koncentraci, pficemz tato hodnota je nezavisla na celkové intenzite
RTG zafeni.

Ptikladné provedeni zafizeni pro separaci tézkych kovil je schematicky znazornéno na obr. 1 a 2
a obsahuje ioniza¢ni komoru 1, ve které je uloZena kladna elektroda 2, proti niZ je oto¢n¢€ uloZena
zaporna elektroda 9, ktera je tvofena valcem, pfiCemz elektrody 2, 9 jsou znamym zpusobem
ptipojeny k neznazornénému zdroji vysokého stejnosmeérného napéti v rozsahu 100 V az 10 kV,
coz mezi nimi vytvafi elektrické pole 15. Nad ionizacni komorou 1 je v oblasti nad elektrickym
polem 15 uspotadan zdroj 3 RTG zareni, pficemz horni sténa ionizacni komory 1 je v misté
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zdroje 3 RTG zafeni tvofena membranou 4 prostupnou pro RTG zafeni a neprostupnou pro spaliny.
Ioniza¢ni komora 1 je opatfena vstupem 6 spalin, proti némuz je uspoiadan vystup 16 spalin,
pticemz spaliny prochazeji ionizacni komorou 1 napfic elektrickym polem 15. Zdroj 3 RTG zétfeni
vydava RTG zafeni 5 v pticném smeéru k proudu 60 spalin a v pficném sméru k elektrickému
poli 15.

V disledku ionizace atomi v ioniza¢ni komoie 1 dochazi tedy ke vzniku slabé ionizovaného
plazmatu. Vzhledem k tomu, Ze ionizované atomy se nachézeji v elektrickém poli 15, jsou kladné
ionty ptitahovany na zapornou elektrodu 9 a elektrony na kladnou elektrodu 2. Smér 7
usmérnénych iontll je naznacen Sipkami.

Ionty rtuti a dalSich tézkych kovl obsazenych ve spalinach 60 nasledné dopadaji na zéporné
nabitou elektrodu 9, stejné jako ionty plynt, zejména dusiku a kysliku, pfi¢emz — dusiku je asi
70 % akysliku 8 % plynné slozky. Na zaporné elektrod¢ se ionty rekombinuji s elektronem
a znovu se pfeméni na neutrdlni atomy tézkych kovli nebo plynti. Povrch této zaporné elektrody 9
je pokryt prohlubnémi 90, které jsou tvoreny kulovymi plochami o priméru 100 az 2000 pm, ve
kterych se zachycené tézké kovy koncentruji a jsou v nich pfenaseny do navazujici zachytné
komory 12. Cetnost prohlubni 90 by méla pokryvat efektivné plochu zaporné elektrody 9, tedy
pomeérem volné plochy a prohlubni 1:1 az 1:2. VétSina té€zkych kovli po rekombinaci ziistane na
zaporné elektrodeé 9 prichycena jako pevné Castice, v pripadé rtuti jako kapalné castice nebo
amalgamy, pricemz piipadné odpatovani rtuti je minimalizovano chlazenim zaporné elektrody 9,
takze rtut na povrchu zaporné elektrody 9 zkondenzuje. Chlazeni zaporné elektrody 9 je
v piikladném provedeni realizovano vodou protékajici valcem zaporné elektrody 9. Molekuly
plynt (dusiku, kysliku) na povrchu zaporné elektrody 9 rovnéz rekombinuji a uvoliuji se zpét do
proudu spalin 60. Vyhodou tohoto uspoiadani je pfedevsim moznost kontinualniho provozu.

Rotujici valcova zaporna elektroda 9 je usporadana na rozhrani mezi ioniza¢ni komorou 1, kterou
prochézeji spaliny 60, a zdchytnou komorou 12, ve které jsou zachycovany tézké kovy. Aby se
zabranilo priniku plynt zioniza¢ni komory 1 do zachytné komory 12 je na rozhrani mezi
komorami v misté, kde je vzdalenost mezi sténou ioniza¢ni komory 1 a valcovym povrchem
zaporné elektrody 9 nejmensi uspofadano tésnéni 10, které obé komory 1, 12 tésné oddeluje
a z divodu zajisténi tésnosti piiléha na rotujici valec zadporné elektrody 9. Tésnéni 10 muze byt
vytvoreno naptiklad jako gumové nebo kartacové.

Prohlubné 90 na povrchu zaporné elektrody 9 slouzi k zachycovani tézkych kovii v pevném
skupenstvi a rtuti ve skupenstvi kapalném, ktera stece do prohlubni 90, aby nebyla zachycena
tésnénim 10, nebo je rtut’ t€snénim 10 do prohlubni 90 z valcové ¢asti povrchu zaporné elektrody 9
stirana. Proto musi byt prohlubné 90 na povrchu zaporné elektrody 9 vyrazné mensi, nez je tloustka
predelu mezi ioniza¢ni komorou 1 a zachytnou komorou 12, aby se zabranilo kominovému efektu
a uniku plynt spalin 60 do zachytné komory 12.

V zachytné komote 12 je uspotfaddana vzduchova tryska 8, jejiz vystup je nasmérovan k povrchu
zaporné elektrody 9. Proud vzduchu vystupujici ze vzduchové trysky 8 sfoukne tézké kovy
z povrchu zaporné elektrody 9, jak je znazornéno Sipkami 11, do zachytné komory 12. V zachytné
komote 12 se pak v dasledku gravitace ukladaji tézké kovy v tuhém skupenstvi v kumulacni
oblasti 14 vytvofené na jejim dné. Vzduch pfivadény do zachytné komory 12 vzduchovou
tryskou 8 pro ofukovani povrchu zaporné elektrody 9 je ze zachytné komory 12 odvadén
odtahem 13, ktery je opatfen filtracnim systémem 130 slouzicim k zachyceni odpafené rtuti
a jinych plynd.

vvvvv

znéazornéno, ale bude realizovano odsédvanim pfes neznazornény filtr z chitosanovych vldken, ktery
se pro filtraci téZkych kovii pouziva.



CZ 36946 U1

Prumyslova vyuzitelnost

Toto zafizeni lze vyuzit pro separaci rtuti a jinych tézkych kovt z plynnych zplodin, spalin apod.,
ato ve vSech zafizenich, ve kterych dochazi k uvoliiovani tézkych kovt, naptiklad v tepelnych
elektrarndch ¢i spalovnach komunalniho odpadu. Dale lze toto zafizeni vyuzit v chemickém
prumyslu pro Cisténi plynt a kapalin.

Toto technické feseni nema nedostatky soucasnych zatizeni pro separaci té¢zkych kovl a zarovein
je finan¢né realizovatelné, coz z néj déld vhodného kandidata pro sériovou vyrobu a komercni
vyuziti pro plnéni emisnich limitd s relativné nizkymi investi¢nimi naklady. Nejvétsi vyhodou je
fakt, Ze technologie je bezodpadova a vedlejsi produkty lze dale vyuzit, nebo je alespon bezpecné
izolovat za G¢elem nésledné fixace.

V tepelnych elektrarnach, spalovnach komunalniho odpadu i dalsich aplikacich se tento separator
umist’uje na konci procesu Cisténi spalin, tedy pfedevsim za filtrem ¢i odlucovacem pevnych Castic,
odsifovacim systémem a denitrifikacnim systémem, jinak by mohlo napiiklad dochézet k rychlému
zanaseni systému odletovym popilkem, coz by znemoziiovalo kontinualni provoz kvili nutnosti
Castého CiSténi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni pro separaci t€zkych kovl, zejména rtuti, ze spalin, vyznacujici se tim, Ze obsahuje
ioniza¢ni komoru (1) opatfenou vstupem (6) spalin, proti némuz je uspotadan vystup (16) spalin,
pficemz v ioniza¢ni komote (1) jsou proti sobé ulozeny kladné elektroda (2) a oto¢na valcova
zapornd elektroda (9), mezi nimiz je pticn€ ke sméru proudéni spalin (60) vytvoteno elektrické pole
(15), pricemz nad ioniza¢ni komorou (1) je nad elektrickym polem (15) uspotadan zdroj (3) RTG
zateni, jehoz zateni sméfuje napiic elektrickym polem (15), pfiCemz k ioniza¢ni komofte je za
oto¢nou valcovou zapornou elektrodou (9) pfifazena zachytna komora (12) tézkych kova.

2. Zarizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze horni sténa ionizac¢ni komory (1) je v miste
zdroje RTG zafeni tvofena membranou prostupnou pro RTG zafeni a neprostupnou pro spaliny (60).

3. Zatizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze otocna valcova zaporna elektroda (9) je
na povrchu opatfena prohlubnémi (90).

4. Zatizeni podle naroku 3, vyznacujici se tim, zZe prohlubné (90) jsou tvofeny kulovymi plochami
o pruméru 100 az 2000 pm.

5. Zafizeni podle libovolného z narokd 1 az 4, vyznacujici se tim, ze zaporna elektroda (9) je
chlazena.

6. Zarizeni podle naroku 5, vyznacujici se tim, ze v zaporné elektrod¢ je vytvotena dutina, ktera
je ptipojena ke zdroji chladici vody.

7. Zatizeni podle libovolného z predchdzejicich narokti 1 az 6, vyznacujici se tim, ze mezi
ioniza¢ni komorou (1) a zachytnou komorou (12) je proti obvodu zaporné elektrody (9) uspotadano
tésnéni (10), které ptiléha na zapornou elektrodu (9).

8. Zarizeni podle libovolného z ptechazejicich narokd, vyznacujici se tim, Ze v zachytné komote
(12) je piislusné casti otocné valcové zaporné elektrody (9) ptfifazena vzduchova tryska (8), jejiz
vystup je nasmérovan k povrchu oto¢né valcové zaporné elektrody (9).

9. Zarizeni podle naroku 8, vyznacujici se tim, Ze na dn€ zachytné komory je vytvorena kumula¢ni
oblast (14) pro ukladani tézkych kovil v tuhém a kapalném skupenstvi.

10. Zatizeni podle naroku 8 nebo 9, vyznacujici se tim, ze zachytna komora (12) je opatfena
odtahem (13) s filtracnim systémem (130) slouZicim pro zachyceni tézkych kovi v plynném
skupenstvi.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

ioniza¢ni komora
kladna elektroda
zdroj RTG zareni
membréna prostupna pro RTG zareni
RTG zéateni
vstup spalin
0 proud spalin
7  smér usmérnénych iontt
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8  vzduchova tryska

9  oto¢na vélcova zaporna elektroda

90  prohlubné na povrchu zaporné elektrody
10 tésnéni

11  Sipky oznacujici smér sfouknuti tézkych kovl ze zaporné elektrody
12 zachytnd komora

13 odtah vzduchu ze zachytné komory

130 filtracni systém

14 kumulacni oblast zachytné komory

15 elektrické pole

16  vystup spalin
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Obr. 2
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