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Experimentalni zafizeni pro testy regenerace a/nebo reaktivace aktivniho uhli

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka experimentalniho zafizeni pro testy regenerace a/nebo reaktivace
aktivniho uhli.

Dosavadni stav techniky

Zakladni vlastnosti aktivniho uhli, ktera umoznuje jeho Sirokou aplikaci v sorpcnich procesech, je
jeho vysoka hodnota povrchu, typicky 400 az 1500 m?/g. Vlastnosti jednotlivych produkti se lisi
podle suroviny nebo zplisobu vyroby. Surovinou pro vyrobu aktivniho uhli mize byt uhli, dievo,
raSelina, odpadni produkty rostlinného plivodu nebo pfipadné odpadni kaly.

Regenerace aktivniho uhli metodou termické desorpce vyuZiva tepelnou energii k preruseni
interakce adsorbent-adsorbat na vSech typech adsorpénich mist, aniZ by dochazelo k degradaci
adsorbatu. Metoda je bézné¢ vyuZivana k regeneraci aktivnich uhli exponovanych tékavymi
organickymi latkami (VOCs) vyuzivanych jako rozpoustédla v fad¢ priimyslovych aplikaci, napft.
pti redukci emisi VOCs do atmosféry. Provedeni procesu termické desorpce je zaloZeno na
zafizenich vyuZivajicich inertni plyn, nizkoteplotni pary a elektrické energie. Inertni plyn No,
ptipadné Ar zde slouZi jednak k ohfevu regenerované¢ho sorbentu a jednak k vypuzeni neboli
profouknuti desorbovanych latek mimo sorbent. Teplota desorpce neptesahuje 300 °C a adsorbat
je odstranén vyhradné desorpci bez jeho rozkladu. Mezi nevyhody zafizeni vyuZivajici
k regeneraci sorbentu inertnich plynli patii vyznamné nafedéni adsorbatu velkym mmnoZstvim
plynu. Pii pevné vazbé a/nebo nedostate¢né teploté nemusi byt regenerace sorbentu uplna.

Zatizeni vyuZivajici inertni plyn mohou byt nahrazeny dalS§imi zndmymi zafizenimi pro
regeneraci sorbentll, kterd vyuzivaji nizkoteplotni paru do cca 200 °C, kdy para slouzi jako
teplonosné médium s vyssi tepelnou kapacitou nezli inertni plyny. Pti téchto teplotach jeste
nedochazi ke zplynovacim proceslim. Pied ohfatim celého objemu sorbentu dochazi diky
ochlazeni pary na studenych ¢asticich sorbentu k ¢aste¢né kondenzaci, pficemZ kondenzacni
teplo pfispiva k ohfevu sorbentu. Postupné vSak opét dochazi k vyparu. Vodni para se na povrch
sorbentu rovnéZ adsorbuje, ¢imz dochazi k vytésnovani dalSich podili adsorbatu. Oba efekty
pfispivaji odstranéni adsorbatu. Na druhou stranu je vSak voda stale adsorbovéana, a to 1 po
opétovném vypafeni zkondenzovanych podild. Vysledny regenerovany sorbent obsahuje
zbytkovou vlhkost, coZ negativné ovliviiuje jeho dalsi sorpéni schopnosti. Dal§i nevyhoda téchto
zafizeni spo€iva v jejich limitované Gc¢innosti, kdy dosahované G¢innosti desorpce €ini obvykle
kolem 80 %.

Dalsi znama zafizeni pro regeneraci sorbentli vyuzivaji nizkonapétového elektrického proudu
k ohfevu sorbentu, ktery se tudiz neodehrava vnéjSim, ale pfimo vnitinim zdrojem. Elektricka
energie se méni pfimo v teplo diky odporovému ohievu, resp. elektrickému odporu uhlikatych
materiald. ZvySena teplota vede k desorpci adsorbatu do plynné faze. Ta je odstranéna inertnim
plynem nebo evakuaci. Zasadni nevyhodou je ov§em nepouzitelnost na tradi¢ni formy aktivniho
uhli, jako jsou granulované, zrnéné, praskové. Problém vychazi zomezené¢ho kontaktu
jednotlivych €astic materidlu, ktery znemozZiuje dosazeni stejnomémné teploty v celém objemu
sorbentu. Metoda je pouzitelna pouze pro jiné formy sorbentu.

DalS§i znama zafizeni pro regeneraci sorbentll vyuZzivaji kombinaci termické desorpce
a termického rozkladu. K danému 0¢elu je vyuZivan horky inertni plyn, ovSem pii vyssi teploté
neZ pii prosté desorpci. Tato zafizeni jsou vhodna pro latky, které nejsou snadno desorbovatelné
v pivodni formé. Jsou vSak lehce termicky rozloZitelné na povrchu sorbentu a produkty jsou
t€kavé a snadno desorbovatelné. Maly podil vSak ziistdva v podobé uhlikatych rezidui na
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sorbentu. Do této skupiny patii latky s relativn€ vyssi teplotou varu, které ochotné podléhaji
rozkladu. Piikladem jsou polyethylenlykoly. Existuji také dalS§i metody zalozené na vyuZiti
ultrazvuku nebo mikrovinném ohievu. Mikrovinny ohfev miiZze poskytnout rychly a homogenni
ohiev sorbentu, kdy lze béhem doby viadu minut dosédhnout teploty vyssi nez 1000 °C.
Vzhledem k podstaté tohoto typu ohfevu, tedy ohfevu ¢astic na molekularni Grovni, 1ze potfebné
teploty dosahnout za mens$i spotfeby energie neZ pii tradiCnich zplsobech ohfevu inertnim
plynem nebo parou.

Z principu neni mozné pro rizné typy aktivniho uhli, a pfedevS§im pro rlizné adsorbaty pouzit
stejnou metodu regenerace, liSit se musi minimalné teplotou, a to ve dvou smérech: pro velmi
t€kavé latky postacuje teplota mnohem nizsi neZ pro latky méné tékavé, a to 1 v ramci kategorie
VOCs; pro latky vySevrouci podléhajici rozkladu je nutné pouzit teplotu podstatné vyssi nezli
prvni stovky °C. Rozdilna je pro rlizné adsorbaty i potfebna doba regenerace.

Ukolem technického feSeni je odstranéni vyse uvedenych nedostatki a vytvofeni
experimentalniho zafizeni pro testy regenerace a/nebo reaktivace aktivniho uhli, které by
umoznilo testy regenerace a/nebo reaktivace aktivniho uhli v Sirokém spektru potiebnych
parametrll a s rliznymi zplsoby ohievu v¢etné vyuZiti mikrovln, které by tedy optimalizovalo
a zefektivnilo regeneraci aktivniho uhli, ¢imZ by dochéazelo ke sniZeni nakladd.

Podstata technického feSeni

Vyse uvedené nedostatky odstraiiuje experimentalni zafizeni pro testy regenerace a/nebo
reaktivace aktivniho uhli podle tohoto technického feSeni. Zafizeni zahrnuje reaktor pro plnéni
aktivnim uhlim a alespon jeden prostiedek pro ohfev naplné reaktoru. Podstata technického
feSeni spociva v tom, Ze reaktor je vytvofeny jako horizontalni rotacni reaktor. Aktivni uhli se
v reaktoru diky tomuto usporadani pohybuje, diky ¢emuz postupné probihaji reakce na veskerém
povrchu ¢astic. Prostredek pro ohfev naplné reaktoru je tvofen elektrickym zafizenim a/nebo
magnetronem s vinovodem generujici mikrovlny nebo hofdkem. Variantné tedy existuje moZnost
nahrazeni vlnovodu s magnetronem hotakem pro testy pfimého ohfevu pfi zachovani moZnosti
dodate¢ného piidavku pary jako pii duplikatorovém ohfevu. Rozméry uloZeni vinovodu ve sténé
reaktoru budou takové, aby bylo zabranéno uniku mikrovin do okoli. Ohtev obsahu reaktoru je
tedy uzplisoben az na teploty do 900 °C, ¢imz je zajiSténa regenerace, stiednéteplotni regenerace
i reaktivace aktivniho uhli. Zatizeni dale zahrnuje alespon jeden zdroj pary a alespon jeden zdroj
dusiku pro vytvofeni inertni atmosféry, kde zdroj pary a zdroj dusiku jsou napojené do vnitiniho
prostoru reaktoru. Jako zdroj pary bude slouZit dle potieb bud’ varna baika v topném hnizdé
s kalibrovanou stupnici, ptipadné€ parni generator, ktery zaji§tuje moznost definovaného piidavku
prehraté vodni pary coby aktiva¢niho neboli zplynovaciho média. Dusik bude kromé udrZeni
inertni atmosféry v reaktoru slouzit i jako ochrana pted znecisténim okénka pro vstup mikrovin
z magnetronu a dale pro nafedéni pary pred vstupem do reaktoru, kde se sniZenim jejiho
parcialniho tlaku omezi riziko kondenzace. Zatizeni dale zahrnuje alespon jednu absorpéni
chladici kolonu napojenou na vystup zneciSténych plynl z reaktoru, kde absorpéni chladici
kolona je opatfena vystupem plynli zbavenych necistot ze zafizeni a odkalovaci nadrzi.
Absorpéni chladici kolona je konstruovana jako skrapéna kolona, pficemz voda bude chlazena
ptimo glykolovym chladicim okruhem.

Ve vyhodném provedeni je magnetron opatien vodnim nebo glykolovym chladicim okruhem,
tudiz chlazeni magnetronu je zajist€éno vodnim okruhem, ov§em piebyte¢né teplo bude mafeno
do glykolového chladiciho okruhu.

Hoték je s vyhodou opatfen zdrojem zemniho plynu nebo zdrojem propan-butanu a déle je
zafizeni opatfeno spalinovym ventilatorem.
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Reaktor je s vyhodou valcovy a je opatfen ve vnéjSim prostoru plasté odtahem horkého vzduchu
tvofenym odtahovou zéklopkou a odtahovym otvorem usporadanymi protilehle. Odtahovy otvor
je opatfen odtahovym ventilatorem pro zesileni kominového efektu. Jedna se o feSeni havarijniho
chlazeni reaktoru v piipad¢ potieby. Spalinovy ventilator bude v pfipad¢é pfimého ohfevu obsahu
reaktoru hofakem zajiS§tovat spravné hodnoty podtlaku odtahem spalin.

Prostfedek pro ohfev naplné reaktoru, zdroj pary a zdroj dusiku jsou ve vyhodném provedeni
usporadany v podstavé valcovitého reaktoru v ose jeho otaceni. Reaktor bude oteviratelny,
pfi¢emz z podstavy reaktoru bude umoznén pfistup do reaktoru pro plnéni, vyprazdnéni, €isténi
atd. Rychlost rotace reaktoru bude regulovana v rozsahu 0 aZ 2 otaCky/min.

Vystupni plyny budou vedeny do absorpéni chladici kolony pro zchlazeni a odstranéni
prachovych ¢astic a jinych necistot. Ochlazené plyny budou vedeny variantné skrze spalinovy
ventilator do vystupu plyndi zbavenych necistot ze zafizeni a do komina s mozZnosti odbéru
vzorkd.

Vyhody experimentalniho zafizeni pro testy regenerace a/nebo reaktivace aktivniho uhli podle
tohoto technického feSeni spocivaji zejména v tom, Ze zafizeni je schopno pracovat v Sirokém
spektru potiebnych parametr a s rznymi zplsoby ohfevu véetné vyuziti mikrovln, tudiz
optimalizuje a zefektiviiuje regeneraci aktivniho uhli a zaroven tak dochazi ke sniZzeni nakladii za
regeneraci a/nebo reaktivaci aktivniho uhli.

Objasnéni vvkresu

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazoriuje schéma experimentalniho zafizeni pro testy regenerace a/nebo reaktivace
aktivniho uhli.

Piiklad uskute¢néni technického feSeni

Zakladem experimentalniho zafizeni 1 pro testy regenerace a/nebo reaktivace aktivniho uhli 2
podle tohoto technického feSeni je horizontalni pomalobéZny rotaéni reaktor 3, ktery bude plnén
aktivnim uhlim 2 kregeneraci a/nebo reaktivaci. Rychlost rotace reaktoru 3 je regulovana
v rozsahu 0 aZ 2 otacky/min. Jako pfijatelny objem reaktoru 3 se z konstrukéniho hlediska ukazal
byt 1181 s délkou 60 cm a primér 50 cm. Pii plnéni sypkym materidlem do vysky 19 cm
odpovida efektivni objem naplné 41 1.

Reaktor 3 je vyhiivan elektrickym zatizenim 4 skrze plast’ reaktoru 3 radia¢nim ohfevem. Dale je
v ose rotace reaktoru 3 umistén vlnovod 6 spojeny s magnetronem 5 generujicim mikroviny
(6 kW). Rozméry ulozeni vlnovodu 6 ve sténé reaktoru 3 jsou takové, aby bylo zabranéno tniku
mikrovln do okoli. Magnetron je opatfen vodnim chladicim okruhem 14. Oba zplisoby ohievu,
tedy elektricky 1 mikrovinny bude moZné testovat oddélené¢ nebo v libovolné kombinaci.
Variantné v jiném piikladu provedeni existuje moZznost nahrazeni vlnovodu 6 s magnetronem 5
hotdkem na zemni plyn nebo propan-butan (8 kW) pro testy pfimého ohfevu pii zachovani
moznosti dodate€ného pridavku pary. Pro tuto konfiguraci je zafizeni opatfeno spalinovym
ventilatorem 18.

Reaktor 3 je inertizovan dusikem dodavanym ze zdroje 9 dusiku z tlakové lahve nebo generatoru
predpokladanym pratokem do 5 I/min (101,3 kPa, 20 °C). Dusik bude kromé udrZeni inertni
atmosféry vreaktoru 3 slouzit i jako ochrana pfed zneciSt€énim okénka pro vstup mikrovin
z magnetronu 5 do vlnovodu 6 a dale pro nafedéni pary pfed vstupem ze zdroje 8 pary do
reaktoru 3, kde se sniZenim jejiho parcialniho tlaku omezi riziko kondenzace. Para bude pred
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vstupem reaktoru 3 predehiata na cca 150 az 200 °C. Jako zdroj 8 pary slouzi varna banka
v topném hnizdé¢ s kalibrovanou stupnici. V jiném ptikladu provedeni je jako zdroj 8 pary pouZit
parni generator.

Plast’ valcového reaktoru 3, ve kterém je umisténo elektrické topeni 4 s vykonem 12,6 kW, je
osazen ovladanym odtahem horkého vzduchu tvofenym odtahovou zéklopkou 15 a odtahovym
otvorem 16 uspofdadanymi protilehle proti sobé, kde odtah horkého vzduchu je proveden
kominovym efektem s mozZnosti podpory odtahového ventilatoru 17. Jedna se o feSeni
havarijniho chlazeni reaktoru 3 v pfipadé potfeby. Reaktor 3 je oteviratelny z ¢ela reaktoru 3,
tedy z jeho podstavy, kde je umoznén plnicim otvorem pfistup do reaktoru 3 pro jeho plnéni,
vyprazdnéni, Cisténi atd.

Vystupni plyny jsou vedeny z reaktoru 3 vystupem 11 zneciSténych plynt do absorpéni chladici
kolony 10 pro zchlazeni a odstranéni prachovych ¢€astic a jinych necistot a nasledné jsou vedeny
do vystupu 12 plynl zbavenych necistot ze zafizeni. Absorp¢ni chladici kolona 10 je opatiena
odkalovaci nadrzi 13, do které je zachytavana skrapéci a kondenzovana voda. Absorp¢ni chladici
kolona je chlazena pfimo glykolovym chladicim okruhem 19. Mezi reaktorem 3 a absorpéni
chladici kolonou 10 je uspofadan odbér 7 vzorkl plynu, kde je mozné sledovat sloZeni na
vystupu 11 znecisténych plynt z reaktoru 3.

NAROKY NA OCHRANU

1. Experimentalni zafizeni (1) pro testy regenerace a/nebo reaktivace aktivniho uhli (2)
zahrnuje reaktor (3) pro plnéni aktivnim uhlim (2) a alespon jeden prostiedek pro ohiev naplné
reaktoru (3), vyznacujici se tim, Ze reaktor (3) je vytvoreny jako horizontalni rota¢ni reaktor (3),
prostiedek pro ohfev naplné€ reaktoru (3) je tvoren elektrickym topenim (4) a/nebo magnetronem
(5) s vlnovodem (6) generujici mikroviny nebo hotakem, zatizeni (1) dale zahrnuje alespon jeden
zdroj (8) pary a alespon jeden zdroj (9) dusiku pro vytvoreni inertni atmosféry, kde zdroj (8) pary
a zdroj (9) dusiku jsou napojené do vnitiniho prostoru reaktoru (3), dale zahrnuje alespon jednu
absorp¢ni chladici kolonu (10) napojenou na vystup (11) znecisténych plynd z reaktoru (3),
pfi¢emz absorpéni chladici kolona (10) je opatfena vystupem (12) plynd zbavenych necistot ze
zafizeni (1) a odkalovaci nadrzi (13).

2. Experimentalni zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze magnetron (5) je opatien
vodnim nebo glykolovym chladicim okruhem (14).

3. Experimentalni zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze hofadk je opatfen zdrojem
zemniho plynu nebo zdrojem propan-butanu a dale je zafizeni opatieno spalinovym ventilatorem
(18).

4. Experimentalni zafizeni podle n€kterého z narokd 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze reaktor
(3) je vélcovy a je opatien ve svém plasti odtahem horkého vzduchu tvofenym odtahovou
zaklopkou (15) a odtahovym otvorem (16) uspotadanymi protilehle.

S. Experimentalni zafizeni podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze odtahovy otvor (16) je
opatfen odtahovym ventilatorem (17) pro podporu kominového efektu v reaktoru (3).

6. Experimentalni zafizeni podle nékterého z naroki 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze prostiedek
pro ohiev naplné reaktoru (3), zdroj (8) pary a zdroj (9) dusiku jsou usporadany v ose otaceni
reaktoru (3).
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Seznam vztahovych znacek:
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zafizeni

aktivni uhli

reaktor

elektrické topeni

magnetron

vlnovod

odbér vzorki plynu z reaktoru

zdroj pary

zdroj dusiku

absorp¢ni chladici kolona

vystup zne€isténych plynll z reaktoru
vystup plynli zbavenych necistot ze zarizeni
odkalovaci nadrz

chladici okruh magnetronu

odtahova zaklopka

odtahovy otvor

odtahovy ventilator

spalinovy ventilator

chladici okruh absorpéni chladici kolony.
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