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Zarizenf na odstraiiovani té¥kych kovii z metaloidi z kontaminovanych zemin termé4lni
desorpci

Oblast techniky

Technické feSeni se tyké zafizeni na odstrafiovani t&Zkych kovii a metaloidi z kontaminovanych
zemin termalni desorpci.

Dosavadni stav techniky

Termalni desorpce je ovéfena technologie zaloZend na ohfevu zemin nebo sedimenti, b&éhem
kterého dochazi k vyt€kani v nich pfitomnych organickych latek, které maji nebezpe¢né vlast-
nosti a zemina nebo sedimenty se tak téchto organickych latek zbavi, v pfipadech, Ze takové latky
by se mohly b&éhem zahfivani rozkladat na produkty, které jsou nebezpe€néjsi neZ puivodni orga-
nické latky, probiha proces ohfevu v inertni atmosfére. Tento zptisob ohfevu se nazyva nepfimym
ohfevem. Proces probiha tak, Ze zemina nebo sedimenty s organickymi latkami jsou zahf{vany v
desorbéru, coZ je valcova nebo hranolovita komora, jejiz vnéj$i stény nebo vnitfek jsou ohfivany
tak, Ze teplo pfestupuje do zeminy nebo sedimentu a zpiisobuje odpareni organické latky. Komo-
rou proudi inertni plyn, ktery odnasi pary odpafenych organickych latek z komory do kondenza-
toru, kde organické latky a ptipadna vlhkost parcialné nebo uplné kondenzuji. Inertni plyn s pfi-
padnymi nezkondenzovanymi organickymi latkami odchazeji z kondenzatoru do zafizeni, kde se
organické latky zachyti nebo rozloZi a inertni plyn se muZe recyklovat do komory. Termalni de-
sorpce nebyla doposud uZivana k odstranéni kovi. Princip termalni desorpce s nepfimym ohfe-
vem je vieobecné znamy, zde uvaddime jen nejznaméjsi popisy: J. S. Ligty et al (1988) Characte-
rization of thermal desorption phenomena for cleanup of contaminated soil. Nuclear and Chemi-
cal Waste Management 8, 225-232, FRTR Remediation technology screening matrix and refe-
rence guide, version 4, 4.25 Thermal desorption https://frtr.gov/matrix2/section4/4-26.html; Mid-
westhttp://www.midwestsoil.com/thermal-desorption-systems/525d-thermal-desorption-unit/soil
remediation: http://www.midwestsoil.com/thermal-desorption-svstems/525d-thermal-desorption-
unit/. Viechna doposud publikovana pracovni schémata sestaveni uspofadani termalni desorpce
vychazeji z materidli publikovanych EPA, ktera je nejvice renomovana instituce, podle které se
nepiimo di viechny schvalovaci procesy pfisluinych environmentalnich regulaénich ufadi pfi
zavadéni procesu termické desorpce v riznych modifikacich na celém svété, viz EPA Enginee-
ring Bultetin: Thermal Desorption Treatment (EPA/540/2-91/008, May 1991.

Termalni desorpce nebyla doposud cilené pouZitd pro separace téZkych kovi, nebo jejich oxidag-
nich sloudenin, ze zemin. Divodem je, Ze pfi ni miZe pii teploté pres 400 °C u nékterych silné
kontaminovanych zemin, zejména tzv. brownfieldi, které jsou typicky kontaminovany organic-
kymi polutanty i téZkymi kovy, dochazet i k uniku téZkych kowvii, zejména oxida¢nich forem rtuti,
kadmia a metaloidi (arsenu) v odchazejicich organickych parach z jednotky termalni desorpce,
a to pfimo do atmosféry, kde plisobi toxicky.

Podstata technického feSeni

Podstata technického feSeni zafizeni pro odstrafiovani téZkych kovii a metaloidi z kontaminova-
nych zemin termalni desorpci spociva v tom, Ze obsahuje vyhfivanou desorpéni ¢ast s pfivodem
inertniho plynu, vstupem kontaminované zeminy a s vystupnim koncem pro odvod par desorbo-
vanych latek a inertniho plynu, pfi€emZ odvod par desorbovanych latek a inertniho plynu z vy-
stupniho konce je pfimo napojen na vyhiivanou komoru se sorbentem tézkych kovii a metaloidu.

Nésleduje popis daldich moZnych provedeni technického feSeni, které jeho podstatné znaky dale
rozvijeji nebo konkretizuji.

Desorp¢ni €4st a komora jsou umistény v jedné naddobé a jsou odd€leny pferuSenou vnitini pre-
pazkou s otvorem pro odvod par desorbovanych latek a inertniho plynu do komory.

Desorpéni &4st je opatfena ¥nekovym dopravnikem pro dopravu kontaminované zeminy od
vstupu kontaminované zeminy a pfivodu inertniho plynu k vystupnimu konci, ktery je napojen
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jednak na komoru pro sorbent t&2kych kovi a metaloidii s odvodem par desorbovanych latek
a inertniho plynu a jednak na vyvod dekontaminované zeminy.

Podle technického feSeni je zachyt sloucenin kovil v adsorbéru bezprostfedné situovan na vy-
stupu par z termalniho desorbéru a to pfimym spojenim s desorbérem do jednoho zafizeni pfi
zahf{vani sorbentu. Tim doch4zi k zachytu par desorbovanych latek chemisorpci v adsorbéru, pii
vylouteni toho, aby vzniklé pary pii chemisorpci kondenzovaly, a to i parcialné. Reseni zamezuje
tomu, aby kondenzované slouéeniny organickych latek obsazovaly aktivni reakéni mista na sor-
bentu a aby kovy unikaly se zbylymi organickymi latkami dale do zatizeni na odstrafiovani orga-
nickych latek, kde by jejich pfitomnost byla neZ&douci. Konstrukce zafizeni podle technického
feSeni tak zamezuje parcidlni kondenzaci, ke které jinak dochézi i pti spojeni desorbéru a sor-
bentu napfiklad tepelné izolovanou rizné dlouhou trubkou, kdy nelze parcialni kondenzaci zcela
zabranit.

Objasnéni vvkrest

Na pfipojeném vykrese jsou schematicky zndzornéna moZna provedeni zafizeni podle technic-
kého feSeni. Na vykrese znaéi: Obr. 1 pohled na zafizeni pracujici ve vsddkovém reZimu. Obr. 2
pohled na zafizeni pracujici v kontinualnim reZimu. Soucésti zafizeni na obrazcich, které maji
stejnou funkci a slouZi stejnému u¢elu, maji také stejné vztahové znacky.

Piiklady uskute€néni technického feseni

Piiklad 1- zafizeni

Zatizeni ve vsadkovém provedeni podle Obr. 1 je tvofeno vertikalné umisténou desorpéni &asti 1
vélcového nebo hranolovitého tvaru, s pfivodem 6 inertniho plynu na spodu a vstupem 10 pro
kontaminovanou zeminu na vrchu a déle vystupnim koncem 7 v hornim prostoru pro vystup
inertniho plynu a par desorbovanych latek. Desorpéni &ast 1 je dile vybavena vnitinim tepelnym
vyménikem 9. V urovni vystupniho konce 7 je situovan otvor pro odvod desorbovanych par
a inertniho plynu ve sméru Sipky S sméfujici do paralelni vertikilné situované komory 2 pro sor-
bent 4 t&Zkych kovii a metaloidi rovnéZ valcového nebo hranolovitého tvaru. Komora 2 je téz
vybavena vnitinim tepelnym vyménikem 9. Desorpéni ¢4st 1 a komora 2 maji jesté spoleény
vnéj§i tepelny vyménik 8. Na spodu komory 2 je spole¢n€ umistén vystup 11 dekontaminované
zeminy a odvod par desorbovanych latek a inertniho plynu.

Zafizeni podle obr. 1 miZe byt téZ tvofeno jednou nddobou s valcovym vertikilnim vnitinim
prostorem, ktery je rozdélen pfepaZkou umisténou pod stropem nadoby na dv& sekce tak, Ze
sekce desorp¢ni €asti 1 se vstupnim koncem s pfivodem 6 inertniho plynu na spodu sekce a vy-
stupnim koncem 7 na vrcholu sekce je nad pfepaZkou pfimo spojena s druhou sekei predstavujici
komoru 2 pro sorbent téZkych kovii a metaloidi.

Popsané zafizeni funguji tak, Ze do desorp¢ni €asti 1 se nejdfive vloZi vstupem 10 vsadka konta-
minované zeminy 3. Po vloZeni vsadky se soucasné zah4ji pisobenim vnitfniho tepelného vymeé-
niku 9 a/nebo vnéjsiho tepelného vyméniku 8 ohfev zeminy a sorbentu a pfivodem 6 inertniho
plynu umisténym spodu desorpéni &4sti 1, se zah4ji prutok inertniho plynu. Smés organickych
par a téZkych kowvii, které jsou v ni obvykle pfitomné ve formé aerosolii, stoupa po odpafeni
z kontaminované zeminy 3 spolu s inertnim plynem do vystupniho konce 7, kde otvorem v hor-
nim prostoru desorpéni ¢asti 1 vstupuje do komory 2 pro sorbent 4 téZkych kovii a metaloidi.
Tézké kovy jsou zachyceny chemickou reakci se sorbentem 4.

V dal$im moZném kontinudlnim provedeni podle Obr. 2 obsahuje zafizeni horizontalni valcovou
desorpéni ¢4st 1 na jejimZ vstupu je situovan pfivod 6 inertniho plynu a vstup 10 pro kontamino-
vanou zeminu. Desorpéni €ast 1 je dle vybavena $nekovym dopravnikem 12 a opatfena vnéj$im
tepelnym vyménikem 8. vystupni konec 7 desorpeni €4sti 1 je napojen jednak pfimo na vrchni
vertikalné umisténou komoru 2 vélcového nebo hranolovitého tvaru pro sorbent 4 t&€Zkych kovii
a metaloidii v kontaminované zeminé a d4l na ni navazujicim odvod 11a par desorbovanych latek
a inertniho plynu a jednak na spodni vertik4ln€ umistény vystup 11b dekontaminované zeminy 3.
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Komora 2 je stejné jako ve vsddkovém provedeni opatfena vnéj$im tepelnym vyménikem 8§
a vnitfnim tepelnym vyménikem 9.

Zafizeni funguje tak, Ze kontaminovana zemina 3 je pfivadéna kontinudlné vstupem 10 a inertni
plyn pfivodem 6 do desorpeni €asti 1. Sediment kontaminované zeminy 3 je v desorpéni ¢dsti
dopravovan $nekovym dopravnikem 12 k vystupnimu konci 7, kde je dekontaminované zemina 3
odvadéna vystupem 11b. B&éhem pohybu v desorpéni &asti 1 je kontaminovand zemina 3 ohfivina
vnéjim tepelnym vyménikem 8. Pary a inertni plyn odchézeji z vystupniho konce 7 desorpéni
¢asti 1 do komory 2, kde prochézeji pres sorbent 4 a posléze vystupuji zbavené tézkych kowvi
odvodem 11a. Komora 2 je ohfivanad vné&j$im vyménikem tepla 8 a/nebo vnitinim vyménikem
tepla 9.

Ptiklad 2- aplikace zafizeni

Do desorp&ni &asti zafizeni, které je tvofeno vertikalni valcovou komorou o priméru 30 mm
avné vyhfivanou na 400 °C je vloZena pis€itd zemina o hmotnosti 80 g kontaminovana rtuti
v podobé chloridu rtutnatého. Koncentrace rtuti v zeminé byla 200 mg/kg, tedy pfesahujici
pFipustnou koncentraci Hg 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
vyudivané (mg/kg) | (mg/kg) (ne/1)

As 2,4 0,61 0,045

Cd 800 70 6,9

Hg 43 10 0,13

Do komory pro sorbent tézkych kovii a metaloidi, které je tvofena valcovou vertikalni kolonou
o priméru 30 mm, té€sné piilehlou ke koloné, kterd je desorpéni &4sti zafizeni, pfi¢emZ obé
kolony jsou propojeny otvorem, ktery je vystupnim koncem desorpéni €asti zafizeni a vstupnim
koncem komory pro sorbent téZkych kowi, bylo vloZeno 5 g sorbentu u€inného pro chemisorpci
Hg a spotivajiciho v ¢asticich aktivntho uhli s obsahem S na jeho povrchu, pfi€emz teplota zde
udrzovand byla 170 °C. Do vstupniho konce desorpéni &4sti zafizeni byl pfivadén dusik
s priitokem 80 ml/min. Teplota desorpéni &asti zafizeni byla z laboratorni teploty zvySovéina
rychlosti 6 °C/min aZ do 400 °C. Po 20 minutach desorpce pfi 400 °C byla koncentrace Hg
v zeminé 3 mg/kg. Z latkové bilance analyticky zji§téného obsahu Hg v sorbentu a vstupnich
hodnot Hg v zeminé byla urena uéinnost desorpce Hg pomoci zafizeni, které je pfedmétem
tohoto uZitného vzoru, jako 99 % a ucinnost zdchytu Hg jako 64 %. Do zafizeni s parametry
popsanymi v pfikladu 1 byla vloZena pis¢it4 zemina o hmotnosti 80 g kontaminovana chloridem
rtutnatym, s koncentraci rtuti 200 mg/kg. Do druhé &asti zafizeni, tj. do komory pro sorbent
téZkych kovi, bylo vloZeno 15g sorbentu u€inného pro chemisorpci Hg a spocivajiciho
v &asticich alumosilikatu s obsahem CaO a S na jeho povrchu, pfi¢emZ teplota zde udrzovana
byla 170 °C. Teplota desorpéni &4sti zafizeni byla z laboratorni teploty zvySovana rychlosti
6 °C/min aZ do 400 °C. Po 20 minutach desorpce pii 400 °C byla u€innost desorpce Hg 99 %
a (i¢innost zachyceni Hg byla 100 %.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro odstraiiovani tézkych kovii a metaloidii z kontaminovanych zemin termalni
desorpci vsddkovym zplisobem, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje vyhfivanou de-
sorpéni &ast (1) s pfivodem (6) inertniho plynu, vstupem (10) kontaminované zeminy a s vystup-
nim koncem (7) pro odvod par desorbovanych latek a inertniho plynu, pfi¢emz odvod par desor-
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bovanych latek a inertniho plynu z vystupniho konce (7) je pfimo napojen na vyhtivanou komoru
(2) se sorbentem téZkych kovii a metaloidi.

2. Zafizeni pro odstrafiovani téZkych kovii a metaloidii z kontaminovanych zemin podle na-
rokul, vyznaéujici se tim, Ze desorpéni ¢4st (1) a komora (2) jsou umistény v jedné
nadobé a jsou oddéleny pferusenou vnitini pfepazkou s otvorem pro odvod par desorbovanych
latek a inertniho plynu do komory (2).

3. Zafizeni pro odstrafiovani téZkych kovii a metaloidi z kontaminovanych zemin termalni
desorpci kontinudlnim zpisobem, vyznaéujici se tim, Ze desorpéni &st (1) je opat-
fena Snekovym dopravnikem (12) pro dopravu kontaminované zeminy od vstupu (10) kontami-
nované zeminy a pfivodu (6) inertniho plynu k vystupnimu konci (7), ktery je napojen jednak na
komoru (2) pro sorbent téZkych kowvii a metaloidd s odvodem (11a) par desorbovanych latek
a inertniho plynu a jednak na vyvod (11b) dekontaminované zeminy.

2 vykresy
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Obr. 1
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Obr.2
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