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Zplisob spociva v tom, Ze se k odpadnimu plynu obsahujicimu
oxidy siry SO, a/nebo oxidy dusiku NO, pridava amoniak a
potom se plyn vystavuje plisobeni svazku elektronti za uéelem
odstrafiovani oxidti siry a/nebo oxidt dusiku. Pfitom se
nejprve plynny amoniak rovnomérné promisi se vzduchem za
vzniku plynné smési, potom se vytvofi homogenni smés plynu
a kapaliny z této plynné smési a vody a vznikla homogenni
smeés se rozpraduje do reaktoru. Zafizeni pro zpracovani
odpadnich plynti expozici svazku elektronii zahmuje reaktor
(5) s tryskou (8) a urychlova¢ (9) svazku elektronil. Tryska
(8) tohoto zafizeni obsahuje prvni kanalek pro odd&lenou
dodévku vody a druhy kanalek pro oddélenou dodévku smési
amoniaku a vzduchu, pfi¢ems oba kanalky jsou pFipojeny ke
komofe pro miseni plynu s kapalinou slouzici pro sm&Sovani
plynné smési amoniaku a vzduchu s vodou, pficemz vznikla
homogenni smés plynu a kapaliny se rozprasuje do reaktoru a
spolu s odpadnimi plyny ozafuje svazkem elektron

z urychlovage. Zafizeni dale zahrnuje varak (1), predehfivad
(2) vzduchu, ohfiva¢ (3) plynu, chladici véZ (4), davkovad

(6) amoniaku a smésovat (7).
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Zpisob zpracovani odpadnich plyni a zaFizeni k provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynalez se tykd zplsobu zpracovani odpadnich plynd, pfi némz se k odpadnimu plynu
obsahujicimu oxidy siry SOy a/nebo oxidy dusiku NOy pfida amoniak a potom se plyn vystavi
puisobeni svazku elektronii za G¢elem odstranéni oxidi siry a/nebo oxidi dusiku z plynu. Dale se
vynalez tyka zafizeni pro zpracovani odpadnich plyni expozici svazku elektroni. Toto zafizeni
zahrnuje reaktor s tryskou a urychlova¢ svazku elektrond.

Dosavadni stav techniky

Kdyz se odpadni plyn, ktery obsahuje oxidy siry a/nebo oxidy dusiku zpracovava tak, ze se
k nému nejprve piida amoniak a potom se plyn vystavi pisobeni svazku elektronu, aby se z ného
odstranily oxidy siry a/nebo oxidy dusiku, ma G¢innost odstrafiovani oxidu siry (ktera je v tomto
popisu nékde také pro jednoduchost oznadovana nazvem ,mira odsifeni“ tendenci stoupat se
snizujici se teplotou. Obvykle byl tento problém feSen sniZenim teploty odpadniho plynu
v chiadici vézi zkrapéné vodou pred zavadénim do reaktoru, pfi¢emZ amoniak byl pfidavan na
vstupu do tohoto reaktoru a potom byl plyn vystaven piisobeni svazku elektronii. Nékdy byla také
voda rozsttikovana nejen v chladici v&Zi umisténé pfed reaktorem, ale také na vstupu do reaktoru,

a v tomto pipadé byla voda dodavéna oddéleng od plynného amoniaku.

Dal$im problémem spojenym s timto zpiisobem, ktery je znam z dosavadniho stavu techniky je,
e mira odsifeni je vysoce zavisla na teploté zpracovivaného odpadniho plynu a pro dosazeni
aginného odsiteni se teplota odpadniho plynu na vystupu zreaktoru musi snizit na hodnotu
blizkou teploté jeho rosného bodu, ale v tomto pfipad€ se nevypafi viechna nastiikané voda, coz
vede k tvorbé odpadni vody nebo oroseni povrchu potrubi za reaktorem.

V konkrétnim piipadg, pti némz se odpadni plyn obsahujici oxidy siry zpracovava tak, Ze se
k nému nejprve pridd amoniak a potom se plyn vystavi pisobeni svazku elektronu za ucelem
odstranéni oxidu siry, vznika jako vedlej$i produkt siran amonny. Pfi obvyklém zpracovani
tohoto typu vznika spolu se siranem amonnym také amidosiran amonny, ktery je Skodlivy pro
zivot rostlin, pfi¢emz jeho mnozstvi zdaleka neni zanedbatelné, takze pokud se ma siranu
amonného, vzniklého jako vedlej$i produkt, pouZzivat jako hnojiva, musi se tento amidosiran
odstraiiovat.

Ukolem vynalezu je reagovat na tyto problémy a zejména vyvinout zplisob ucinného odsiteni,
ktery by bylo mozno provadét i pfi pom&mé vysoké teploté zpracovavaného odpadniho plynu na
vystupu zreaktoru a pfi némz by se sniZila koncentrace amidosiranu amonného, jakoZzto
vedlejsiho produktu vznikajiciho sougasné se siranem amonnym.

Podstata vynalezu

Piedmétem vynalezu je zplsob zpracovéani odpadnich plynd, pfi némZ se k odpadnimu plynu
obsahujicimu oxidy siry SO, a/nebo oxidy dusiku NO pfidava amoniak a potom se plyn vystavi
pisobeni svazku elektronil za iicelem odstranéni oxidi siry a/nebo oxidi dusiku z plynu, jehoZ
podstata spo&iva v tom, Ze se nejprve plynny amoniak rovnom&mé promisi se vzduchem za
vzniku plynné smési, potom se vytvori homogenni smés plynu a kapaliny z této plynné smési
a vody a vznikla homogenni smés se rozpraSuje do reaktoru.

Predmétem vynalezu je dale také zatizeni pro zpracovani odpadnich plyni jejich expozici svazku
elektroni, zahrnujici reaktor s tryskou a urychlovaé svazku elektrond. Podstata tohoto zafizeni
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spociva v tom, Ze tryska obsahuje prvni kanalek pro oddélenou dodavku vody a druhy kanélek
pro oddélenou dodavku smési amoniaku a vzduchu, pfiemz oba kanalky jsou pfipojeny ke
komofe pro miseni plynu s kapalinou slouZici pro sméSovani plynné smési amoniaku a vzduchu
s vodou, takto vznikld homogenni sm&s plynu a kapaliny se rozpraduje do reaktoru a spolu
s odpadnimi plyny ozafuje svazkem elektronii z urychlovage.

Pomér vody k plynné smési obsahujici plynny amoniak a vzduch zavisi na riznych faktorech,
jako je struktura trysky pro rozprafovani dvou tekutin, tlak provadénych plynd a tlak
rozpraSované vody. Obvykle leZi tento pomér v rozmezi od 0,1 do 20 litri/m’. Je-li pomér vody
k plynné smé&si amoniaku a vzduchu niz$i nez 0,1 litru/m’, stoupa pravdépodobnost nedéinného
odsifeni a také se projevuje nevyhoda spogivajici ve snizené Gi¢innosti potladeni tvorby amido-
siranu amonného. KdyZ naproti tomu vy3e uvedeny pomér ptekro&i hodnotu 20 litr&/m’, neodpafi
se viechna rozprasend voda, coz vede ke tvorb& odpadni vody nebo oroseni povrchu potrubi za
rektorem.

Amoniaku by se mélo pouzivat v mnoZstvi, které se stanovi zejména jako mnoZstvi potfebné pro
pievedeni oxidi siry a/nebo oxidii dusiku na siran amonny a/nebo dusi&nan amonny. Pfi uréeni
pfesného mnozstvi pouZitétho amoniaku by viak zaroven mélo byt vzaty v avahu také jiné
faktory, jako je pozadovand mira odsifeni, pozadovani mira odstranéni oxidi dusiku a
koncentrace vypousténého amoniaku vyplyvajici z nasledujici rovnice

SO, ™O, 17
NH;(kg/h) = Qx[2SO, x + NO, x + Cis] x 108 x —
100 100 22,4
kde
Q piedstavuje mnozstvi odpadniho plynu v Nm®/h,
SO, predstavuje koncentraci oxidi siry SO, v ppm,

NO, pfedstavuje koncentraci oxida dusiku NO, v ppm,

Cns pfedstavuje koncentraci vypousténého amoniaku v ppm,
"SO,  pfedstavuje pozadovanou miru odsifeni v % a

"™O, predstavuje pozadovanou miru odstranéni oxidd dusiku v %.

Vody by se mélo pouzivat v mnoZstvi, kterého je nakonec zapotiebi pro nastaveni teploty
odpadniho plynu na vystupu z reaktoru do rozmezi od teploty rosného bodu vody do 100 °C. Pi
zpisobu zpracovéni podle vynilezu se odpadni plyn, k némuz byl pfidan amoniak vystavuje
pusobeni svazku elektron, aby doslo ke konverzi oxidi siry na siran amonny a oxidi dusiku na
dusi¢nan amonny. Pfi téchto konverzich, které probihaji podie nasledujicich reakénich rovnic,
vznika teplo, které zplisobuje zvy3eni teploty zpracovavaného odpadniho plynu.

SOz+2NH3+H20+1/SOZ —> (NH4)2504 + 548 klJ/mol
SO;+2NH;+H,0 — (NH4),SO4 + 450 kJ/mol
NO+NH;+1/2H,0+3/40, — NH,NO; + 288 kJ/mol

Expozi¢ni davka svazku elektronii se voli s ohledem na koncentraci oxidi siry a oxidi dusiku
v odpadnim plynu a na pozadovanou miru jejich odstranéni. Aplikované elektrony se nakonec
pfevedou na teplotu, které zvy3uje teplotu zpracovavaného odpadniho plynu.
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mnoZstvi tepla vytvorené svazkem hmotnost odpadniho plynu (kg)
elektrond (kJ) = X

absorbovana davka (kGy)

Pii zpracovani odpadnich plynd vznikajicich spalovanim paliv, jako je uhli nebo ropa nebo plyni
vznikajicich pfi slinovani Zeleza nebo oceli, je téméf vzdy nutné pouzivat vody v mnoZstvich,
ktera berou v ivahu vyse popsané podminky.

Mnozstvi pouzivaného vzduchu se stanovuje na zékladé riznych faktord, jako je mnoZzstvi
rozprasované vody, pozadovana velikost kapek vody a tlak vody a vzduchu, ale nakonec
odpovida vyse uvedenému rozmezi pom&ru vody k plynné smési, tj. pomé&ru 0,1 az 20 litri/m’.

P¥i zpracovéani odpadniho plynu obsahujiciho oxidy siry, pfi némZ se nejprve pfida amoniak a
potom se plyn vystavi plsobeni svazku elektronii, aby se zného odstranily oxidy siry, se
piedpoklada, ze reakce s amoniakem probihd jednim z nésledujicich dvou zpusobl: bud’ oxid
sifi¢ity a oxid sirovy, obsaZeny v odpadnim plynu, pfimo reaguje s amoniakem podle reakcni
rovnice 1 nebo 2 uvedené dale, nebo se alternativng oxid sifi¢ity oxiduje piisobenim radikald,
jako je O° a OH° vzniklych pfi expozici svazku elektronti na oxid sifigity, ktery potom reaguje
s amoniakem podle reakéni rovnice 2. Ze skutednosti, Ze ob& reakéni rovnice 1 a 2 obsahuji na
levé stran& amoniak a vodu, je zfejmé, Ze budou probihat hladce pii zvySujici se koncentraci
amoniaku a vody, ale pfi sniZujici se teploté zpracovavaného odpadniho plynu.

SOz+2NH3+H20+1/202 - (NH4)2$O4 (1)
SO;+2NH;+H,0 — (NH;),S0;4 2)
Naproti tomu o amidosiranu amonném se piedpoklada, Ze vznika reakcei oxidu sifi¢itého s amo-
niakem a radikaly OH® vzniklymi p¥i expozici svazku elektronii podle reak&ni rovnice 3 uvedené
dale. Na pravé strang reakeni rovnice 3 obsahuje vodu, z &hoZ je zfejmé, Ze rovnice bude
retardovana zvy3ujici se koncentraci vody ve zpracovavaném odpadnim plynu.

SO,+20H+2NH; — NH,SO;NH,+H;0 3)

Pi zpiisobu podle vynalezu se voda rozprasuje poté, co byla smisena s jiZ pfipravenou plynnou
smési plynného amoniaku a vzduchu, takZe teplota na povrchu vzniklych drobnych kapicek
vodného amoniaku je diky odpafovani vody podstatné nizsi neZ teplota okolniho vzduchu a
obsah vlhkosti tém&F odpovida nasycenému stavu. Navic se na povrchu téchto kapi¢ek amoniaku
odpatuje vodny amoniak sou¢asng s vodou, coZ urychluje reakce probihajici podle rovnic 1 a 2
tak, Ze probihaji s vysokou rychlosti. Naproti tomu reakce podle rovnice 3 je retardovana diky
vysoké koncentraci vody.

V diisledku toho lze dosahnout &inného odsifeni, i kdyz ma zpracovavany odpadni plyn

vvvvv

Pfi rozpraSovani smési vody a plynné smési plynného amoniaku a vzduchu by bylo moZzno
rozprasovat predem vytvofenou smés plynu a kapaliny obsahujici amoniak, vzduch a vodu, ale
v tomto piipadé by bylo obtizné vzajemné nezavisle ménit mnozstvi vstfikované vody a amonia-
ku s ohledem na teplotu zpracovaného odpadniho plynu a koncentraci oxidi siry obsaZenych
v tomto plynu, a navic se zde vyskytuje ptidavny problém spogivajici v tom, Ze by bylo nutno
zajistit rozmémé zafizeni pro uskladnéni amoniaku v podobé vodného roztoku. Zadny z téchto
problémii nevznika, kdyZ se amoniak nejprve smicha se vzduchem a potom se vznikla plynna
smés dale smicha s vodou ve sm&%ovaci komofe pro plyn a kapalinu trysky pro rozpraSovani
dvou tekutin pred zévéreinym rozpraSovani dvou tekutin pfed zavéregnym rozpraSenim do
reaktoru. ‘
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Pfi miseni plynného amoniaku se vzduchem muze oxid uhli¢ity a voda ze vzduchu reagovat
s amoniakem za vzniku hydrogenuhli¢itanu amonného nebo uhligitanu amonného, které mohou
potencidln€ ucpat misici potrubi. Tyto slou&eniny se budou bud’ vyluCovat v tuhé formé nebo
budou absorbovat vlhkost za vzniku vysoce viskozni kapaliny. Vzniklé produkty se budou
hromadit v potrubi a nakonec zpiisobi jeho ucpani. Na zakladé vysledkii riznych pokusi
provadénych za pouziti normalniho vzduchu se zjistilo, ze problém ucpévani potrubi je mozno
vyfesit zahtivanim tohoto potrubi na teplotu 60 °C nebo vySsi v iseku od smiseni amoniaku se
vzduchem do smiseni vzniklé plynné smési s vodou za vzniku smési plynu a kapaliny. Zahfivani
se miZe provadét parou, elektrickymi ohfivagi nebo pomoci jakychkoliv jinych zdroji tepla.

Tlak plynu (plynné smé&si vzduchu a plynného amoniaku) v trysce pro rozprasovani dvou tekutin
lezi obvykle vrozmezi od 0,1 do 1 MPa, pfednostné od 0,3 do 0,5 MPa. Pied smichanim
plynného amoniaku se vzduchem se piivodni potrubi pro amoniak ugeln& zahfeje pomoci
vhodného topného &lanku, jak je parni topeni nebo elektrické topeni, aby se zajistilo, Ze amoniak
proudici timto potrubim se nezkapalni pti nizké teplot& okolniho vzduchu, tedy aby se amoniak
udrzel v plynném stavu.

Stupefi zahfivani piivodniho potrubi pro amoniak je zapotiebi ménit, jak je to uvedeno dale,
ponévadz pfi vy33im tlaku ma amoniak tendenci ke zkapalnéni, i kdyzZ jsou teploty vysoké:

Tlak (MPa) Teplota (°C)
0,1 > asi—35
0,3 >asi—10
0,5 2asi 3
1 >asi 23

Piehled obrazkii na vvkresech

Na obr. 1 je zndzornéno blokové schéma zpiisobu zpracovéni odpadnich plynii podle vynélezu
expozici svazku elektroni, pfi némz se vytvori homogenni smés plynu a kapaliny z vody a smési
plynného amoniaku a vzduchu a potom se tato homogenni smés vsttikuje do reaktoru.

Na obr. 2 je znazornéno blokové schéma zpiisobu zpracovani odpadnich plynii podle dosavadni-
ho stavu techniky expozici svazku elektronii, pfi némz se do reaktoru pfidava samotny plynny

amoniak.

Na obr. 3A je znizorn&n pfiklad trysky pro rozprajovani dvou tekutin, které Jje mozno pouzit
podle vynalezu.

Na obr. 3B je zndzorén ptiklad adaptéru pro pouZiti s tryskou pro rozpraSovani dvou tekutin.

Na obr. 4 je znazornén graf zavislosti miry odsifeni (%) na teplot odpadniho plynu na vystupu
z reaktoru v pfipad¢ piikladu 1 a srovnavaciho piikladu 1.

Vynilez je blize objasnén v nasledujicich prikladech provedeni. Tyto piiklady maji vyhradné
ilustrativni charakter a rozsah vynélezu v 24dném ohledu neomezuji.
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Piiklady provedeni vynalezu

Priklad 1

Zptsobem znazornénym v blokovém schématu na obr. 1 se provede experimentalni zpracovani
odpadniho plynu expozici sazku elektronu. Pfi tomto zpracovani se nejprve vyrobi plynna smés
obsahujici plynny amoniak a vzduch a potom se tato plynnd smés smicha s vodou za vzniku
smési plynu a kapaliny. Posledné uvedena smés se rozprasi do reaktoru.

Odpadni plyn (12 500 Nm>/h) z varaku 1 obsahujici 800 ppm oxidi siry a 200 ppm oxidi dusiku
se ochladi na 110 °C pomoci piedehtivage 2 vzduchu a ohfivage 3 plynu a potom se dale ochladi
na 60 °C v chladici v&%i 4 zkrapéné vodou, natez se uvadi do reaktoru 5. V separatnim stupni se
0,92 ekvivalentu plynného amoniaku (20 Nm’/h) dodévaného z davkovade 6 amoniaku misi se
vzduchem (1 000 Nm*/h) ve smé&$ovaci 7. Vznikla plynna smés se micha s vodou v komofe pro
michani plynu s kapalinou trysky 8 pro rozpraSovani dvou tekutin a vyslednd smés plynu
a tekutiny se rozpraduje na vstupu reaktoru 5. V reaktoru 5 se rozpraSena smés vystavi pusobeni
svazku elektronii (12 kGy) zurychlovage 9 elektroni. PFi tomto pokusu se voda dodava
v ménicim se mnozstvi vrozmezi od 50 do 200 kg/h za ugelem zmén teploty na vystupu
z reaktoru 5. Zjistilo se, Ze teplota ma vliv na G&innost odsifeni, jak je to zfejmé z plné Cary
v grafu na obr. 4. Koncentrace amidosiranu amonného v siranu amonném, vzniklém jako vedlejsi
produkt, je 0,05 %, coZ je koncentrace, kterd nevyvolava Zadné problémy pfi pouZiti tohoto
vedlejsiho produktu jako hnojiva.

Srovnavaci pfiklad 1

Misto smé&si plynu a kapaliny, ktera se sklada z plynného amoniaku, vzduchu a vody pouzité
v ptikladu 1, se v tomto p¥ikladu pouZije samotného plynného amoniaku. Experimentalni zpraco-
vani odpadniho plynu expozici svazku elektronii se provadi zpiisobem znazornénym v blokovém
schématu konvenéniho postupu na obr. 2.

Odpadni plyn vznikly ve vafaku 1 se vede pfes predehfivac 2 vzduchu a ohfiva¢ 3 plynu tak, ze
jeho teplota a koncentrace jsou stejné jako v piikladu 1. Tak zpracovany odpadni plyn se ochladi
v chladici v&%i 4 zkrapéné vodou. Zménami mnoZstvi vody rozpraSované v chladici vé&Zi 4 se
nastavuje teplota na vystupu zreaktoru 5. Amoniak (20 Nm’/h) se dodava z davkovae 6
amoniaku v podob& plynu do reaktoru 5. Odpadni plyn zavedeny do reaktoru 5 se vystavi
plisobeni elektronového svazku (12 kGy) z urychlovace 9 elektroni. Vztah mezi teplotou na
vystupu zreaktoru 5 a G&innosti odsifeni je znizornén v grafu na obr. 4 prerusovanou Carou.
Koncentrace amidosiranu amonného v siranu amonném vzniklém jako vedlejsi produkt je 2,0 %,
co? je hodnota pfili§ vysok4, nez aby umoznila pfimo pouZiti tohoto vedlejsiho produktu jako
hnojiva.

Priklad 2

Opakuje se zpiisob popsany v piikladu 1, s tim rozdilem, Ze teplota potrubi od smichani plynného
amoniaku se vzduchem aZ do smichani vzniklé plynné smési s vodou za vzniku smési plynu a
kapaliny se méni (60, 70, 80 a 100 °C). Pfi kazde z téchto teplot byl pokus provadén po dobu
nékolika tydnti, aniz by vznikly jakékoliv problémy s ucpavanim potrubi.
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Srovnavaci ptiklad 2

Opakuje se zpisob popsany v piikladu 2, stim rozdilem, Ze se teplota potrubi v diseku od
smichani plynného amoniaku se vzduchem do smichani vzniklé plynné smési s vodou za vzniku
smési plynu a kapaliny udrzuje na 40 °C nebo pfi teploté okoli (asi 20 °C). Za nékolik dnt
provozu se potrubi ucpe.

Zpisobem podle vynalezu je mozno dosahnout G&inného odsiteni i kdyz je teplota odpadniho
plynu na vystupu zreaktoru dosti vysoka a zéroveii je mono snizit koncentraci amidosiranu
amonného v siranu amonném, ktery vznika jako vedlejii produkt.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob zpracovani odpadnich plynd, pfi némz se k odpadnimu plynu obsahujicimu oxidy
siry SO, a/nebo oxidy dusiku NO, pfidava amoniak a potom se plyn vystavuje piisobeni svazku
elektronil za u¢elem odstrafiovani oxidii siry a/nebo oxidi dusiku z plynu, vyznaéujici
se tim, Ze se nejprve plynny amoniak rovnomé&mé promisi se vzduchem za vzniku plynné
smési, potom se vytvofi homogenni smés plynu a kapaliny z této plynné smési a vody a vznikla
homogenni smés se rozpraSuje do reaktoru.

2. Zpisob podle niroku 1, vyznaédujici se tim, 7 pomér vody k plynné smési
plynného amoniaku a vzduchu leZi v rozmezi od 0,1 do 20 litri/m®, mnoZstvi amoniaku v plynné
smési ma hodnotu potfebnou pro konverzi oxidd siry a/nebo oxidi dusiku v plynné smési na
siran amonny a/nebo dusi¢nan amonny a mnoZstvi vody méa hodnotu potiebnou pro nastaveni

teploty odpadniho plynu na vystupu z reaktoru v rozmezi od teploty rosného bodu vody do
100 °C.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze se teplota potrubi
vuseku od sméSovani plynného amoniaku se vzduchem do smé&Sovani vzniklé plynné smési
s vodou za vzniku smési plynu a kapaliny udrzuje na hodnot& 60 °C nebo Vyssi.

4. Zatizeni pro zpracovani odpadnich plyni jejich expozici svazkem elektrond zahmujici
rektor (5) s tryskou (8) a urychlovag (9) svazku elektronti, vyznagu jici se tim, Z2e
tryska (8) obsahuje prvni kanalek pro oddélenou dodévku vody a druhy kanalek pro oddélenou
dodavku smési amoniaku a vzduchu, pfi¢emZ oba kanalky jsou pripojeny ke komote pro miseni
plynu s kapalinou slouZici pro smé&$ovéani plynné smési amoniaku a vzduchu s vodou, pficemz
zafizeni je opatfeno reaktorem (5) pro rozpradeni homogenni smési plynu a kapaliny
a urychlovatem (9) svazku elektronii pro ozafovani homogenni smési plynu a kapaliny spolu
s odpadnimi plyny.
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