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Zatizeni s reaktorem (4) pro zpracovéani koufovych plynd,
v ném2 se pfivadéné koufové plyny misi s amoniakem a
ozafuji svazkem elektronovych paprski, aby se zbavily oxidl
dusiku a/nebo oxidu siry. Pfivod amoniaku je v reaktoru
uspofadén pred stfedem aplikovaného svazku elektronovych
paprski, vzhledem ke sméru toku proudu koufovych plynl, ve
vzdalenosti, kterd nenf vy$§i neZ 2,5-n4sobek, pfednostné 2,0-
nésobek, vyhodngji 1,5-nisobek dosahu svazku elektronovych
paprskd, pfi¢emZ nejvyhodnéji leZi v rozmezi od 0,5 do 1,0-
nésobku dosahu svazku elektronovych paprskii. Amoniak se
dodava n&kterym z nésledujicich zpusobu: (1) pfivadi se
pouze amoniak; (2) pfivadi se amoniak soutasné se
vzduchem,; (3) pfivadi se amoniak soutasné s vodou a (4)
ptivadi se amoniak soutasné se vzduchem a vodou.
Pfednostn& se amoniak uvadi v podob& smé&si zahfétého
amoniaku se suchym vzduchem, jehoZ teplota rosného bodu je
ptednostné -15 °C nebo niZ3j za tlaku 0,1 MPa. Vyhodné je
téZ, kdyz je pfivod amoniaku vytvofen pfivodnimi trubkami
(12), které jsou uspotadany na povrchu koule definované
dosahem aplikovaného svazku elektronovych paprski.
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Zatizeni s reaktorem pro zpracovani koufovych plyni

Oblast techniky

Vynilez se tyka zafizeni s reaktorem pro zpracovani koufovych plynii, v némz se zpracovavany
koufovy plyn misi s amoniakem a ozafuje svazkem elektronovych paprskii, aby se zbavil oxidi
dusiku a/nebo siry.

Dosavadni stav techniky

V konven¢nich zafizenich se difuse a miseni amoniaku s koufovymi plyny zlep3uje tim, Ze se
amoniak vstfikuje pfed vstupem do reaktoru nebo blizko tohoto vstupu, aby se prodlouzila jeho
doba setrvani v koufovém plynu, nebo tim, Ze se pro promiseni amoniaku s koufovym plynem
pouziva dérovaného plechu.

Obecné se m4 za to, Ze denitraéni a desulfuraéni reakce probihaji téméf sou¢asné a nizka i¢innost
denitrace se plisuzuje pfedeviim nedostatené difusi amoniaku do koufového plynu a jeho
nedostatenému promiseni s koufovym plynem. Proto dosud nikdo nepomyslel na to pridévat
amoniak v misté, které je bliz3i oblasti ozafovani svazkem elektronovych paprskil.

S neddvnym zavedenim pfisn&jsich predpisii, pokud se ty&e koncentrace amoniaku unikajiciho
v koufovych plynech, vyvstala potfeba potlait inik amoniaku. Podle dosavadniho stavu techniky
se totiz amoniak zavadél do koufovych plyni v nadbytku, aby se zajistil priib&h denitra&ni a
desulfuraéni reakce v poZadovaném sméru. Zavadéni nadbytku amoniaku ma viak za nasledek
zvy3ené mnozstvi zbytkového amoniaku v koufovych plynech. JelikoZ soutasné predpisy tykajici
se emise koufovych plynii vyZaduji regulaci nejen oxidi dusiku (NO,), oxidi siry (SO,) a prachu,
nybrZ i unikajictho amoniaku, je nutno amoniak vstfikovat v optimélnim misté a v nezbytn&
nutném minimalnim mnoZstvi zajiftujicim pozadovanou G&innost denitradni a desulfuradni
reakce.

Ukolem vynalezu je vyvinout zafizeni pro zpracovani koufovych plynii ozafovinim svazkem
elektronovych paprskil, v némz by bylo moZno snizit pfidivani amoniaku na nezbytné nutné
minimalni mnoZstvi, za uelem soucasného splnéni nésledujicich dvou pozadavki: zlepSeni
Ucinnosti denitrace a sniZzeni mnoZstvi unikajiciho amoniaku na nékolik desitek ppm.

Podstata vynalezu

Pro splnéni tohoto tikolu je poloha zavadéni amoniaku specifikovana prostfednictvim vzdalenosti
od zény ozafovani svazkem elektronovych paprskii, pfiemz tato poloha je presunuta blize
k ozafovaci z6n¢& reaktoru. Toto uspofadani G¢inn& sniZuje koncentraci amoniaku unikajiciho ve
zpracovanych koufovych plynech. Pokud se amoniak pfidava v obvyklé poloze, probiha nejprve
desulfura¢ni reakce a potom denitra&ni reakce pfi teploté pfiblizné v rozmezi od 60 do 80 °C, coz
ma za nasledek, e ¢ast pridaného amoniaku se spotiebuje pfi termochemické desulfuraéni reakei
dfive nez zavadény koufovy plyn dospé&je do ozafovaci zony. Sice plati, Ze &im vy33i je nadbytek
amoniaku, tim vy3§i je G&innost denitrace, ale ve skutegnosti se &4st pridaného amoniaku
spotfebuje pfi desulfuraéni reakci a priub&h denitraéni reakce neni tak dikladny, jak by to bylo

TMwr Fws

Zadouci. Tim lze vysvétlit p¥i€inu niz3i G&innosti denitrace ve srovnani s desulfuraci.

Pfedmétem vynalezu je zafizeni sreaktorem pro zpracovani koufovych plyni, vnémz se
privadéné koufové plyny misi a amoniakem a ozafuji svazkem elektronovych paprskii, aby se
zbavily oxidii dusiku a/nebo oxidl siry, jehoZ podstata spoiva vtom, Ze obsahuje privod
amoniaku, ktery je v reaktoru uspofadan pfed, vzhledem ke sméru toku proudu koufovych plynt,
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sttedem aplikovaného svazku elektronovych paprski, ve vzdalenosti, ktera neni vy33i neZ 2,5-
nasobek dosahu svazku elektronovych paprski.

Ve vyhodném provedeni vynilezu neni vySe uvedenad vzdélenost vy3$i nez 2,0-ndsobek,
pfednostné 1,5-nasobek dosahu svazku elektronovych paprski, pfiCemZz nejvyhodnéji lezi
v rozmezi od 0,5 do 1,0-nésobku dosahu svazku elektronovych paprskil.

Ve vyhodném provedeni zafizeni podle vynalezu je pfivod amoniaku vytvofen pfivodnimi
trubkami, které jsou uspofaddany na povrchu koule definované dosahem aplikovaného svazku
elektronovych paprski. '

Amoniak se miZe dodavat n&kterym z nasledujicich zplsobi: i) uvadi se pouze amoniak; ii)
uvadi se amoniak sou¢asné se vzduchem; iii) uvadi se amoniak soucasné s vodou a iv) uvadi se
amoniak soucasné se vzduchem a vodou. S vyhodou se amoniak uvadi ve formé& smési se
vzduchem, ktera se ziska fedénim amoniaku suchym vzduchem s teplotou rosného bodu —15 °C
nebo niZzsi, za tlaku 0,1 MPa.

Piehled obr. na vykresech

Na obr. 1 je zndzornéno blokové schéma vyrobni jednotky pouZité pro zkouseni nafizeni podle
vynalezu.

Na obr. 2 je zndzomén graf zivislosti mezi mistem pfiddvani amoniaku a U¢innosti jednak
denitra¢ni a jednak desulfura¢ni reakce.

Na obr. 3 je znazornén graf zavislosti mezi mistem pfidavani amoniaku a koncentraci unikajiciho
amoniaku.

Na obr. 4 je zndzornén diagram ukazujici umisténi pfivodu amoniaku, ktery bylo pouZito pfi
ovéfovani GCinnosti zafizeni podle vynélezu.

Na obr. 5 je znazomnén diagram ukazujici piiklad umisténi pfivodu amoniaku v zafizeni podle
vynélezu.

Na obr. 6 je zndzorn&n nérys zafizeni podle vynalezu ukazujici umisténi jednotlivych pfivodi
amoniaku, které jsou uspofadany tak, e sleduji obvod divergence emitovaného svazku
elektronovych paprski.

Na obr. 7 je znazornén puidorysny pohled na zafizeni podle obr. 6.
Nasleduje podrobnéjsi popis tohoto vynalezu.

Podle vynalezu se amoniak do reaktoru zavadi v misté pfed (vzhledem ke sméru toku proudu
koufovych plynil) stfedem aplikovaného svazku elektronovych paprski, pfiemz vzdalenost
pfivodu amoniaku od stfedu aplikovaného svazku elektronovych paprski neni vy33i neZ 2,5-
nasobek, pfednostné neZ 2,0-nasobek, s vyhodou neZz 1,5 nasobek dosahu svazku elektronovych
paprski a nejvyhodnéji lezi tato vzdalenost v rozmezi od 0,5- do 1-nasobku tohoto dosahu. S
ohledem na rizné faktory, jako jsou vlastnosti koufovych plynii, poZzadovany stupeil denitrace a
desulfurace, G¢innost a omezeni pouZitého zafizeni, se amoniak dodava nékterym z nésledujicich
zplsobii: (1) uvadi se pouze amoniak; (2) uvadi se amoniak soudasné se vzduchem; (3) uvadi se
amoniak sougasné s vodou a (4) uvadi se amoniak soucasné se vzduchem a vodou. Z provozniho
hlediska se diva ptednost uvadéni amoniaku ve zfedéné formé€ v podobé smési zahfatého
amoniaku a suchého vzduchu (jehoZ rosna teplota je —15 °C nebo nizsi za tlaku 0,1 MPa). Také je
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4Cinné uvadét amoniak trubkami, které jsou uspofadany tak, Ze sleduji obvod kulovité divergence
svazku elektronovych paprskit.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, amoniak se dfive obvykle pfivadél v misté pted vstupem koufovych
plynt do reaktoru, aby se povzbudila difuse amoniaku do koufovych plyni a jejich vzajemné
promiseni. Takové uspofadani viak ma za nasledek, Ze desulfuracni reakce probiha rychleji nez
denitracni reakce a ¢ast pfidaného amoniaku se spotiebuje, takze dochézi k brzdéni denitraéni
reakce a ke sniZeni jeji uéinnosti.

Podle vynalezu se tento problém fesi tim, Ze se amoniak uvadi v mist& pfed (vzhledem ke sméru
toku proudu koufovych plyni) stfedem aplikovaného svazku elektronovych paprski, pfiéemz
vzdalenost pfivodu amoniaku od stiedu aplikovaného svazku elektronovych paprski neni vy3si
nez 2,5-nasobek, prednostné nez 2,0-nasobek, s vyhodou nez 1,5 nasobek dosahu svazku
elektronovych paprski a nejvyhodnéji lezi tato vzdalenost v rozmezi od 0,5- do 1-nasobku tohoto
dosahu. V tomto uspofddani se mnoZstvi amoniaku, které by se jinak spotfebovalo na
desulfuraéni reakci, snizi a v dusledku toho se zvy$i mnoZstvi amoniaku, ktery se podili na
denitra¢ni reakci, coZ ma za nasledek zlep3eni denitraéni t&innosti. Uginku, ktery je od vynalezu
pozadovan, se nedosahne, kdyZ se amoniak zavadi v mist&, které lezi ve vét$i vzdalenosti nez
odpovida 2,5-nasobku dosahu svazku elektronovych paprski. Kdyz se naopak amoniak uvadi v
misté, které je pfili§ blizko zény ozafovani svazkem elektronovych paprski, dopadd &ast
aplikovaného svazku elektronovych paprskii na pfivodni potrubi pro amoniak, coz ma za
nasledek nejen ztratu energie svazku elektronovych paprski, nybrz dojde i k takovému zah¥ati
tohoto pfivodniho potrubi dopadajicim svazkem elektronovych paprski, Ze je nutno zavést
zvlastni opatfeni pro zaji$téni bezpe&nosti.

Vynélez je blize objasnén v nasledujicim piikladu provedeni. Tento pfiklad méa vyhradné
ilustrativni charakter a rozsah vynalezu v Zddném ohledu neomezuje.

Ptiklad provedeni vynalezu

Piiklad

Koufové plyny se zpracovavaji v reaktoru 13 (viz obr. 4) o prifezu 1100 mm (vyska x 1000 mm
(3itka) ozafovanim svazkem elektronovych paprskid, ktery se aplikuje pomoci generdtoru 11
svazku elektronovych paprskii. Amoniak se fedi pfiblizng stokrat suchym vzduchem (jehoZ rosna
teplota je za tlaku 0,1 MPa —15 °C) pfivodni trubkou 12. Pfivodni trubka 12 je umisténa v jedné
ze tfi poloh pred (vzhledem ke sméru toku koufovych plynt) stfedem svazku elektronovych
paprskli, ve vzdalenosti jednak 1100 mm (tato vzdalenost odpovidd dosahu 14 svazku
elektronovych paprski, pfiemZ tento dosah je stanoven s ohledem na ztritu svazku
elektronovych paprsku zpisobenou okénkem v z6né& ozafovani svazkem elektronovych paprski
generovanych v generatoru 11 pfi urychlujicim napéti 0,5 MeV), jednak ve vzdalenosti 1500 mm
a kone¢né ve vzdéilenosti 4000 mm, pfi¢emZz podminky ozafovani svazkem elektronovych
paprskii se udrzuji na konstantni hodnoté. Vypolitaji se u¢innosti denitraéni a desulfuraéni
reakce, kterych lze dosahnout. Zkusebni podminky jsou uvedeny v tabulce 1 a blokové schéma
obecného usporadani jednotky pouZité na zkouseni je uvedeno na obr. 1.

Podle obr. 1 se koufové plyny obsahujici oxidy siry (SOx) a/nebo oxidy dusiku (NOy) vzniklé v
kotli 1 chladi v chladici véZi 2 a zavadgji do reaktoru 4, do néhoz se také uvadi amoniak p¥ivodni
trubkou 3. Koufové plyny se ozafuji svazkem elektronovych paprskii vytvafenym v generatoru 5
svazku elektronovych paprski, aby se oxidy siry pfevedly na siran amonny a oxidy dusiku na
dusi¢nan amonny, oba v pevné formé&. Tyto oxidy se poté zachycuji v elektrickém odlugovadi 6 a
pytlovém filtru 7. Cisty plyn se potom vypousti do atmosféry pomoci dmychadla 8 kominem 9.
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Tabulka 1
Parametr Hodnota
Priitok suchych koufovych plynii (Nm’/h) ' 1600
Urychlujici nap&ti (MeV) 0,5
Intenzita proudu (mA) 25,0
NOx (obj. ppm) (suchy) 170-190
SO; (obj. ppm) (suchy) 700-800
(1) Y, —
Slozeni koufovych plynt gz é/&’()v(l:;]yk)é) ;_190
CO, (%) (vihky) 9-10
N, (%) (vlhky) 71-74

Vysledky zkouSeni jsou uvedeny v tabulce 2 a na obr. 2 a 3.

Tabulka 2
Parametr Umisténi pfivodu amoniaku (vzdalenost v (mm)

550 1100 1500 2200 2750 4000
No, na vstupu (ppm) (suchy) 177 170 183 175 181 179
No, na vystupu (ppm) (suchy) 22 17 33 37 45 51
SO; na vstupu (ppm) (suchy) 780 800 790 790 800 770
SO, na vystupu (ppm) (suchy) 55 56 55 55 56 54
Utinnost denitrace (%) 88 90 82 79 75 72
Utinnost desulfurace (%) 93 93 94 93 93 93
Unik amoniaku (ppm) (suchy) 19 15 21 25 29 38

Je zfejmé, Ze GCinnost denitrace se zlep3i, a pfesto se sniZi mnoZstvi unikajiciho amoniaku, kdyZ
se amoniak uvadi do reaktoru v mist& pfed (vzhledem ke smési toku proudu koufovych plyni)
stfedem aplikovaného svazku elektronovych paprski, pfi¢emZ vzdalenost pfivodu amoniaku od
stfedu aplikovaného svazku elektronovych paprski neni vy$3i nez 2,5-nasobek, pfednostné nez
2,0-nasobek, s vyhodou nez 1,5 nasobek dosahu svazku elektronovych paprskii a nejvyhodnéji
leZi tato vzdalenost v rozmezi od 0,5- do 1-nasobku tohoto dosahu. Ve zkou$eném rozmezi je
pfitom G¢innost desulfurace srovnatelné s hodnotami, kterych lze dosahnout podle dosavadniho
stavu techniky.

»Dosah svazku elektronovych paprski“ (R) je definovéan jako maximalni tlouitka daného média,
kterou mohou proniknout elektrony urychlené napétim E (0,01 MeV <E < 2,5 MeV). Hodnotu
dosahu R je moZno vypogitat z nasledujiciho empirického vzorce

R =(0,412 . E#¢0.09%41nEy 15

kde

R predstavuje dosah svazku elektronovych paprski (cm),
E piedstavuje urychlujici napéti (MeV) a

16 predstavuje hustotu média (g/cm’)

Vysledky vypoctu dosahu svazku elektronovych paprski pro urychlujici napéti v rozmezi od 0,5
do 1,0 MeV jsou uvedeny v tabulce 3. Pfi pouZitém vypo&tu neni vzata v (ivahu ztrita energie
zplisobena okénkem, ktery vystupuje svazek elektronovych paprskit z generitoru. V tomto
pfikladu se predpoklada, Ze dosah svazku elektronovych paprski je pfi urychlujicim napéti
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0,5 MeV (ptiCemz je zohlednén rozptyl svazku elektronovych paprski a ztrata energie zpiisobena
okénkem) 1 100 mm.

Tabulka 3
Urychlujici napéti (MeV) Dosah (cm)
0,5 125
0,7 165
0,7 200
0,8 240
0,9 280
1,0 320

Podle vynalezu se amoniak uvadi do reaktoru v misté pred (vzhledem ke sméru
toku proudu koufovych plynli) stfedem aplikovaného svazku elektronovych
paprsku, pfi¢emz vzdalenost pfivodu amoniaku od stfedu aplikovaného svazku
elektronovych paprskii neni vy$8i nez 2,5-nasobek, pfednostné nez 2,0-nasobek, s
vyhodou nez 1,5 nasobek dosahu svazku elektronovych paprskit a nejvyhodnéji
leZi tato vzdalenost v rozmezi od 0,5- do 1-nasobku tohoto dosahu, pfi¢emZ toto
opatieni efektivné zlepSuje u&innost denitrace a soucasné snizuje koncentraci
unikajiciho amoniaku na n&kolik desitek ppm. Uginnost denitrace, ktera podle
dosavadniho stavu techniky nebyla vyssi nez 80 %, se podle vynélezu zvysuje az
na 85 az 90 % pfi stejném vykonu generatoru svazku elektronovych paprskii. To
znamend, Ze srovnatelné denitrani G¢innosti se zafizenimi podle dosavadniho
stavu techniky je mozno podle vynalezu dosdhnout se snizenym vykonem
generatoru svazku elektronovych paprski. Kromé toho, provozni naklady zafizeni
pouzivanych pro zpracovani koufovych plynii ozafovanim svazkem elektronovych
paprski jsou nizsi. Tato skute¢nost predstavuje pridavnou vyhodu k vySe uvedené
vyhodé niz8i energetické naroCnosti zpracovani koufovych plynli ozafovanim
svazkem elektronovych paprski v zafizeni podle vynalezu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni s reaktorem (4) pro zpracovani koufovych plynt, v némz se pfivadéné koufové
plyny misi s amoniakem a ozafuji svazkem elektronovych paprski, aby se zbavily oxidi dusiku

-a/nebo oxidd siry, vyznadujici se tim, Ze obsahuje ptfivod amoniaku, ktery je v

reaktoru uspofddan pfed stfedem aplikovaného svazku elektronovych paprskii vzhledem ke
sméru toku proudu koufovych plyni, ve vzdalenosti, kterd neni vy38i nez 2,5-nasobek dosahu
svazku elektronovych paprsku.

2. Zafizeni podle niroku 1, vyznacujici se tim, Ze vzdalenost neni vyssi nez 2,0-
nasobek dosahu svazku elektronovych paprski.

3. Zatizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze vzdéalenost neni vy33i nez 1,5-
nasobek dosahu svazku elektronovych paprsku.

4. Zafizeni podle niroku 1, vyznaéujici se tim, Zevzdilenost leZi v rozmezi od 0,5
do 1,0-nasobku dosahu svazku elektronovych paprsku.
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5. Zafizeni podle niroku 1, vyzna&ujici se tim, Zeseamoniak pfivadi nekterym z
nasledujicich zpisobii: 1) pouze amoniak; 2) amoniak soudasné se vzduchem; 3) amoniak
soudasné s vodou; 4) amoniak soudasné se vzduchem a vodou.

6. Zatizeni podle nékterého z pfedchézejicich narokl, vyzmnadujici se tim, Ze
pfivod amoniaku je vytvofen pfivodnimi trubkami (12), které jsou uspofadany na povrchu koule
definované dosahem aplikovaného svazku elektronovych paprski.

7. Zafizeni podle naroku 5, vyzna&ujici se tim, Ze se amoniak pfividi ve formé

smési se vzduchem, ziskanou fedénim amoniaku suchym vzduchem s teplotou rosného bodu
—15 °C nebo nizsi za tlaku 0,1 MPa.

7 vykrest
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