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Levegotisztasag-vedelem modszerei.
Emisszio-csokkentes aktiv eljarassal
(alap- és/vagy segédanyag valtoztatasa,
technologiai modositas).




Emisszio-csokkentées modszerei

» Energiahordozok strukturajanak megvaltoztatasa,
» A tlzeloanyagok, vagy a fiistgaz kéntelenitése,

» Magas kemények épitese,

» Porlevalasztas,

» Zart technologiak alkalmazasa,

» Gaztisztitas,

» Az lizemek attelepitese,

» Gepjarmulvek emissziojanak szabalyozasa,

» Megujulo energiaforrasok alkalmazasa.
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Aktiv modszerek

» Technologiai modositasa
» Tisztabb alap-, es segédanyagok alkalmazasa,

» Alap-, és segedanyagok karos komponensektol valo
mentesitése,

» Technologiai fegyelem betartasa
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Technologia modositasa

» Példa: Kontakt kénsavgyartas

» a konverzio javitasara, igy a légszennyezo SO,
mennyisegenek csokkentésere a technologiaban un.
kozbenso elnyeletést alkalmaznak
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Kontakt kensavgyartas (2 konverzio, 2 abszorpcio)
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Technologia modositasa

» Klor-alkali elektrolizis

» Aklor eléallitasara szolgalo harom eljaras: higanyos, diafragmas,
membranos

» Klér: PVC és poliuretan, az aromas klorvegyiletek, a propilénoxid, a
klorozott szénhidrogén oldoszerek es szervetlen klorvegyiiletek
eloallitasa

» elsésorban abban kilonboznek egymastol, hogy miképpen oldjak meg az
anodon keletkezo klor és a katodon képzodo lug és hidrogén
elvalasztasat.

» a higanykatodos eljaras helyett membrancellas technologiat vezetnek be
a higanyemisszid megsziintetésére

» Az egyik legnagyobb elektromos energia fogyaszto eljaras
» BAT referencia dokumentum
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Technologia modositasa
Klor-alkali elektrolizis

» az anodon a klorid ionok oxidalodnak es klorgaz keletkezik,
NaCl - Na*™ + Cl~-
2Cl (old) = Cl,(g) + 2 e~

» a katodon a higanyos eljarasnal natrium/higany amalgam
kepzodik, amibol a bontoban vizzel hidrogen és NaOH
keletkezik,

» a membranos és diafragmas cellakban vizbontas megy vegbe
hidrogen és OH- ionok kepzodese mellett.

2 Na*(old) + 2H,0+ 2 e~ — H,(g) + 2 Na*(old) + 2 OH™ (old)
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Technologia modositasa
Klor-alkali elektrolizis

» Higanykatodos eljaras:

A higanyos cella mikodése azon alapul, hogy a hidrogéen
tulfeszultsége nagy a higanyon, ezert a natrium valik le.

A soban lévo szennyezeések (pl. V) csokkenthetik ezt a
tulfeszultséget, emiatt hidrogén valhat le a Hg katodon es
bejuthat a klorgazba ->

veszelyes, mert a hidrogén a klorral is, ugyanugy mint az
oxigennel, mar 4%-os mennyiségben robbano elegyet alkot.
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Technologia modositasa
Klor-alkali elektrolizis

» Higanykatodos eljaras:

A)  Elektrolizalo (Hg) cella: a) Hg bevezetes; b) Anodok; c) vegrekesz;
d) mosorekesz

B) Vizszintes bontocella: e) Hidrogén gaz hiito; f) Grafit lemezek;
g) Hg szivattyu

C) Fliggoleges bontocella: e) Hidrogén gaz ; g) Hg szivattyu;
h) Hg eloszto;

Hydrogen gas

Pure brine
‘ @ Chlorine gas
a. ’l_‘ R f f
=
s ] —— | — ’ 7 d
e p— Hydrogen gas ., e N S ——a—tlatig—
Hq Demineralized epbrine
decomposer water R  NaHg,
f Demineralized
NaOH decomposer
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Technologia modositasa
Klor-alkali elektrolizis

» Higanykatédos eljaras kornyezeti problémai:

>

>

>

>
>

>

» Elbnye:
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Sok elektromos energiat hasznal fel => itt az elektromos energiat
nyersanyagnak kell tekinteni

A higanycellas és diafragma-cellas létesitmények a talajt és élovizeket
higannyal és PCDD/azbeszttel szennyeztek nagymertékben,

A higanycellas létesitményekbdl hosszu idon at jutott ki levegbbe, vizbe,
termékekbe és hulladékként higany, amely dimetil-higannya
metabolizalddva a taplaléklancba jutott.

A higanyszennyezés f6 forrasa a gyartasi hulladékok, szamottevo az
elfolyo viz.

Az idok folyaman lerakott higanyos hulladekok veszélyeztetik a talajt.

A higany az alkalmazas helyén a berendezesekbe, anyagokba is
diffundalhat, felszivodhat, amalgamozodhat.

A keletkezo klorgaz joforman alig tartalmaz oxigént €s a maronatron olda
50 %-nal is toményebb lehet



klar {Clz) hidrogén (H,)

Technologia modositasa
V4 7§ e 7 . teltett =ooldat
Klor-alkali elektrolizis @~ == &—4 . fgo]_

» Membranos eljaras:

> az anodot és a katodot vizzaro, ionvezetdo membran
valasztja el

» anodtérben: sooldat, a klorid ionok klorra oxidalodnak v
» A natrium ionok a membranon atjutva a katodtérbe ligoldat 33%

» katodtérben: lugoldat, ide vezetik be az ionmentes vizet, amib6l H* és OH-
1canokklesznek utobbiak a natrium ionokkal 32-35%-0s tomenysegu lhgot
adna

» A kimerilt sooldatot szilard NaCl hozzaadasaval, a lugoldatot beparlassal
tomeényitik.

» katod anyaga nikkel vagy savallo acél, feliiletén katalitikus hatasu
bevonattal

» Az andd Ti, nemesfémoxid bevonattal

» A membran anyaga perfluorozott polimer, amin karboxil csoportok vannak a
katodos oldali rétegben, mig az anddos oldalon szulfonsav csoportokat
epitenek a polimer retegbe a membrant teflon szalakkal erositik.
Elettartamuk 2- 5 év kozotti.
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Technologia modositasa
Klor-alkali elektrolizis

» A membran lehetove teszi az anodtérbe befolyo sooldatbol a Na+
jonok és egy keves viz katodtérbe jutasat, de a klorid ionok és a
klorgaz nem jut at a membranon. A katodtérben keletkez6 OH-
jonok sem jutnak at az anodtérbe.

» Az anodtérben klorgaz, a katodtérben hidrogengaz keletkezik.
» Az eljaras elonyei: or (1) idrogén ()

» Kis teljes energia igény, telitett sdoldat

kis beruhazasi koltseg,

hig =doldat

>

» olcso cella mikodtetes,

» tiszta lug (de be kell parolni!),
>

kis érzékenység a cella terhelés

valtozasra és leallasra
lgoldat 339%
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Technologia modositasa - Klor-alkali elektrolizis

» Diafragmas eljaras:
» egyetlen cellaban megy végbe az elektrolizis

» anod- és a katodteret 25 % fluorokarbon-szalat
tartalmazo (,modifikalt”) azbeszt-diafragma valasztja
el (ma: PTFE-teflon) -> kioxidalodott klor a
kiredukalodott hidrogéennel ne keveredjen
klordurranogazza

» tisztitott solé anodtérbe -> atszivarog a katodteérbe
» 25 %-0s sooldat sotartalmanak kb. fele elbomlik

» elfolyo oldatban kb. 11% natronlug és 18% natrium-
klorid van

» A diafragmacellas eljaras elényei:
» a higanykatodosénal alacsonyabb az lizemi feszlltsege, gt

» a membrancellasénal kevésbeé tiszta solével is
mukodtetheto

» Kornyezeti veszély:

» Ha a folyamatban azbesztes diafragmat alkalmaznak,
ohatatlan veszelyforras az azbeszt kornyezetbe jutasa.
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Aktiv modszerek:
Hatasfok novelese

» Eromuvekben:
» hagyomanyos széntlizeles 37%-aval szemben szenportiizelésnel 42 %,
» gaztlizelésnél 45 %,

» kombinalt ciklusu gaz-, és gozturbinas eromiben 53 % érheto el

» A flustgazok termikus NOx-tartalma jelentosen csokkentheto
a tuzelestechnologia (legfelesleg, tartozkodasi ido,
homérseklet, egoter kialakitasa, NOx-szegény égok)
modositasaval
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NO képzodes mechanizmusai

» A nitrogéen-oxidok

(NO,: NO, nitrogen-monoxid es NO,, nitrogen-dioxid) a
tiizelés soran harom modon keletkezik:

» a tizelbanyag kémiailag kotott (szerves) nitrogéntartalmabol,

» az egesi levego nitrogenjebol termikus NO,-képzodesi
mechanizmussal, vagy

» az egesi levego nitrogenjebol prompt NO, -képzodesi
mechanizmussal
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NO kepzodeés mechanizmusai

Termikus NO képzodés:
» Zeldovich-mechanizmus (1947) szerint:
0, - 2[0]

k

[0] + N,& NO + [N
k

[N] + 0, NO + [0

IN] + OHgNO + [H]
» Befolyasolo paraméterek:
» Nitrogen és az oxigen koncentracioja (legfelesleg tényezo)
» Legmagasabb langhomeérséklet
» Legmagasabb homérsekletl zonaban tartozkodas ideje
» Tuzeloanyag minosege
» Tuzelés modja
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Termikus NO kepzodést befolyasolo tenyezok

» Legfelesleg-tenyezo (A)
A = Niev.be

Niep.sztoch.

» Legmagasabb langhomerseklet
N, + 0, & 2 NO

2
lgk, = —PNo— = — 222 41,0884

PN2><1902
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NO kepzodeés mechanizmusai

Prompt NO képzdbdeés
» Fenimore-mechanizmus szerint:
[CH] + N,— HCN + [N]
[C2] + [N2] = 2[CN]
[IN] + 0,— NO + [O]
[CN] 4+ 0,— CO + NO
HCN + O, —» [HCO] + NO
» Képzodeési korlilmények:
» alacsony homersékletl,
» tuzeldanyagban gazdag régiokban,
» rovid tartozkodasi idonél
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Koncentraciok alakulasa az idoben
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NO kepzodeés mechanizmusai

Tuzeloanyag NO képzodes
» Kulonbozo tlizeloanyagok nitrogen-tartalma

Tilizel6anyag Nitrogéntartalom, %

nyersolaj 0,5-08
konny( parlat 0,07
tuzelbola; 0,2-0,4
nehézparlat 0,7-1,4
szén 0,3-2,0

foldgaz 0
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Tuzeloanyag NO képzodes mechanizmusai

» Bomlas vegyiileteken es gyokokon keresztul (NH5, [NH,],
HCN, stb.)

HCN + 0, - CO + NO + [H]
NH, + 0, —» [OH] + NO + [H]
» Nitrogengyokon keresztiil
» Befolyasolo tenyezok:
» tuzelbanyag nitrogén-tartalma,

» oxigén koncentracio (légfelesleg téenyezo csokkentésével
csokkentheto),

» homeérséklet és a nitrogen vegyllet tipusa.
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Termikus NO kepzodeés

» Elofordulasa: magas homersekletl (t>1000 °C) tuzeleseknel
» Forrasa: levego nitrogen- és oxigén-tartalma

» Kepzodes helye: fokent a lang utani zonaban

» Befolyasol: homerseklet- es oxigénkoncentracio
» Reakciosebesség: lassu

» Tlzeloanyag: gaz es folyadek tlizeloanyag

» Csokkentés lehetosege: tiizelési korilmények modositasa
(legfelesleg csokkentés)
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Prompt NO képzodes

» Elofordulasa: szénhidrogéenben dus egetésnél

» Forrasa: levego nitrogen- es oxigén-tartalma, CH gyokok
» Kepzodes helye: langban

» Befolyasol: szénhidrogen- és oxigentartalom

» Reakciosebesseg: gyors

» Tlzeloanyag: szénhidrogen alapu tizeldéanyag

» Csokkentés lehetosege: legfelesleg novelese
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Tuzeloanyag NO kepzodes

» Elofordulasa: szén- és olajtiizelésnél

» Forrasa: tiizel6anyag nitrogen és levego

» Kepzodes helye: langban

» Befolyasol: tiizeloanyag nitrogen-tartalom,
» Reakciosebesseg: gyors

» Tlzeloanyag: nitrogéntartalmu tizel6éanyag

» Csokkentés lehetosege: tiizelési korilmények modositasa
(legfelesleg csokkentés)
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Homerseklet hatasa az NO kepzodeési
mechanizmusokra

Termikus NO

NO képzodeés

TizelGanyvag NO

Prompt NO

0 S00 1000 1500 2000
Hémérséklet (°C)
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Az NO => NO, atalakulas

2NO + 0, « 2 NO, AH, = —56,5 kJ /mol

100

90 -

80
~ - 70 A
= 8 bar
x -
S 60 1 bar
Z 50 A
=
-
= 40
8
<t

30 -

20

10 -~

0]
(0} 100 200 300 400 500 600

t (°O)
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A nitrogen-oxidok kepzodesenek és atalakulasanak
mechanizmusa langokban

A légkori nitrogén A tiizeloanyag nitrogén- Tuzelua{:l?iag
megkitése tartalmanak atalakulasa konverzigja

Heterociklusos

A levego N, L -
e nitrogenvegyiiletek
N, megkiitése szénhidro- Szénllil:!f'ngé—n
gén molekulatiredékeklkel molekulatiredékek
lejatszodo reakcioban (CH, CH,,
(promt)

Cianogenek

Zeldovich CN.C
mechanizmus

Oxicianogének
OCN, HNCO)

Ammonia szpecieszek

l|’ D -’ (NH;, NH,, NH)
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NO képzodest befolyasolo parameterek

K%
Y
oW
=
| -
a
——
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NOx-tartalom csokkentése

» Két- vagy tobbfokozatu tiizelés
» égesi levego tobb fokozatban valo bevezetése,
» a tizeloanyag tobb fokozatban valo elégetése

» az égesi levego és a tlizeloanyag tobbfokozatu bevezetése
» Flstgaz visszavezetése az egetési folyamatba
» Kombinalt eljarasok

Leveg6- és vizvédelem 2018
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A kulonbozo megoldasokkal elerheto
NOx emisszio-csokkentések

Eromuvi kazanoknal elérheto szazalékos NOx-emissziocsokkentés:

——

Sarokegos pakura/gudron | foldgaztlzelés
szenportlzelées | tlizeles

NO, szegeny €go 10...30%
fustgaz recirkulacio 9...15% 10...35% 20...70%

egeési levegd hdmeérsekletenek 10...40% 10...30% 10...60%
csOkkentese
ketfokozatu egetes 10...30% 10...30% 10...30%

redukald gazego — 30...50% 30...50%
35...60%
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Tobbfokozatu egeteés

Qa) . b) C)
2 fokozatu 2 fokozatu 2 fokozatu
levegd™, gaz gdz ill.tevegd
bevezetes . bevezetes bevezetes
T 1T T7T
a1l [ P92 Ja,=11 | P92 |ngstr-nd 07
. . ______'____9_15_\!2
Ny < 1
| Dkev2 | 8g2 ___f_ﬁ_SHZ_
h1 < 1 T Tesga ny > 1 T Trsgt nyx~ 11 T Tesg
Qievt qg _ Giev qQ1 Qievi qg1
Qtsg +Qey + Gg fiistgaz ilt. levegd, gaz
| terfogataramok, m3/h
n - levegétenyezd’
T - homerseklet
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Tuztéri fokozatos egeteés

<

- [ utéege s 11 ] '
maradek levego

[ redukcios zona ]|

Lutde’ge’s I. ] utcegets
levego

R

redukcids zona

fo levegd’
fé €gesi zéna /\

NOy

Osszes
egest levego
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NO keletkezése normalis es ketfokozatu egetéesnel

1200

nomnalis dgetés

800

400

NO koncantracid a fistgazban, (ppm) ——e-

kétiépcsds Sgetés

0 26 40 60 80
A kazan magassaga, % —
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Eg6 haromfokozatu levegd-bevezetéssel

porszen es
perdulet primer levego
szabalyozo

olaj ~
vezetek.

- Tpo rlaszio
tercier f fsze kunder levego
levego leveqgd’

kiils6 masodlevegd
belsé masodlevegd 2

szén ¢s primerlevegd —Erazmz
tiizel6anyagban f6 levegébekeverd végso leveglbekeverd
nagyon gazdag zona zona

zoOna (atlagos m=0.4) (Gsszesitett m=0.7) (Osszesitett m=1.2)
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Flistgaz visszavezetese az egesi folyamatba

v

Fustgaz fajhoje (a viztartalom miatt) > tlizel6banyag-levego
elegyé — tiizel6anyag-levego elegyhez keverve csokken a
langhomeérséklet

Alkalmazas:

» Olajtiizel6
» Gaztiizelo berendezések

Belso visszavezetés
> égeési levegd keverése a fiistgazzal
» langon beliili recirkulacio

Kiilso visszavezetés
Visszavezetett mennyiség altalaban ~10%
CO - NO => optimalizalas

Leveg6- és vizvédelem 2018
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BelsO visszavezetes

visszaaramilo fiisigdz

-'\v\:h. - r-;*--..'-?" |
L ™ " -‘ *

tizelo-
anyag
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Kombinalt eljaras

» Tobbfokozatu tiizelés es flistgaz-visszavezetes

primer
levego

[fizels
anyag

keveres

ivisszaveze’reif fijs’rgciz
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primer
éges

| szekunder

€ges

szekunder
levegd
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Homerseklet alakulasa a kazanban

:

1750} normdlis égeteés

1550
keétlépcsds egetds«+

fustgédz visszavezelds

Eiméleti gazhSmérséklet a kazénban °C—

0 20 40 60 B0 100
A kazén magassiga, %~
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NO képzodes

:

normmalis dgetés

NO koncentricid @ fustgazban, (ppm) —e

200
kétigpcsds égetés+
fustgaz visszavezelés
» I A - N -
o 20 40 6G 80 100

A kazén magassaga, % ——
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Aktiv eljarasok:
Alap-, és segédanyagok valtoztatasa

» Foszforsav-gyartasnal:

» a fluorapatit kénsavas feltarasanal nagy mennyiségl HF keriil a
levegobe -> fluorapatit (Cas;(PO,);F) helyett hidroxiapatitot
(Cas(PO,);0H) alkalmazva viz keletkezik a gyartas soran

» Szerves oldoszerek segedanyagkent valo alkalmazasanak
kerulése

» Vizes diszperzios festékeket alkalmazasa
» Zsirtalanitasra vizes ultrahangos készulékek alkalmazasa
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Aktiv eljarasok:
Alap-, és segédanyagok valtoztatasa

» Alapanyagok felhasznalas elott torteno karosanyag-
mentesitése, csokkentése

» motorbezinek eldirasai olom-, kén-, benzol- és egyéb aromasanyag-
tartalmat illetoen,

» a foldgaz kén-, és pormentesitése a banyaszat helyén
» szenek elgazositasaval nyert fiistgazok felhasznalas elotti tisztitasa
» A diffuz forrasok kibocsatasa csak aktiv modon

csokkenthetd, a szennyezesek utolagos levalasztasaval mar
nem
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Alap-, es segédanyagok valtoztatasa

Kéntelenités szén
e ,tele, ,tes szen CaCo, + H,5 = Cas + A0 + CO,
elgazositasa eseten: iz

hiitd felhaszndléhoz
fatdégaz
— TN
/i\ H,$ |
4

szén |- — — —— 4
ct o nagy nyomasu
—T elgézosit6 CaS + H,0 + CO, = CaCO,
950 °C g6z
L SO, -
Claus-
reaktor
. — ]
szivatty e L EIE0 L 1) H,S + 50, =2 Hy0 + 35
salak - f H,0 L‘f
- CO, - levegd
| 'S
levegd goz i

Fitdgazok nagy homérsékletii, fluiddgyas kéntelenitése
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Passziv (csovegi) modszerek:
fizikai (porok es gazok levalasztasa),
kemiai es biologiai eljarasok.

Véggaz-tisztitasi peldak, fustgaztisztitas,
kozlekedési emissziok csokkentese.



Levegoszennyezes elleni vedekezes
kompromisszuma

Kello anyagi raforditassal
teljesen megszuntetheto
lenne a
kornyezetszennyezes

—

A gazdasagi lehetoségek
azonban végesek

evegl- és vizvédelem 2018
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Levegoszennyezes elleni vedekezes
lehetosegei

» Energiahordozok strukturajanak megvaltoztatasa,
» A tuzelbanyagok vagy a flistgazok kéntelenitese,
» Porlevalasztas,

» Zart technologiak alkalmazasa,

» Gaztisztitas,

» Az lizemek attelepitese,

» A gepkocsik emisszio-szabalyozasa, stb.
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Levegoszennyezes elleni vedekezes

» Tisztitasra olcso es hatekony megoldast kell talalni

» A tisztitas mertekét eldirasok hatarozzak meg, nem
gazdasagossagi megfontolasok!

» A tisztitasi hatasfok novelésevel a koltsegek exponencialisan
nonek

» Az elvalasztott komponensekkel a tovabbiakban mi torténik?
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A tisztitasi eljarasok lehetoségei

» A szennyezo anyagok artalmatlan
anyagokka alakitasa (végleges).

Most preferable Zero waste

Reduce by penalizing applications for waste;
giving incentives for reduced waste

» A szennyezo anyagok hasznosithato
alakban torteno visszanyeréese és
visszavezetése a technolégiaba.

\ Reuse by deduplicating storage, restore quality

-\ Recycle by extracting usable data or code

» A tisztitas soran a szennyezo . \
komponensek csak dusulnak, és a / Recover \ﬁ?;;‘:?ﬂﬁ?ﬁ:’&“;‘.‘:’;:ﬁ:
keletkezo szennyviz, szilard hulladek, o ook
iszap, elhasznalt adszorbens vagy / \\ deision
mosofolyadek tovabbi elhelyezésérol iesspreterasie Physical elimination
gondoskodni kell.

Dispose
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A tisztitasi eljarasok modja

» Szaraz uzemuU berendezések:

» a szennyezok kulonbozo fizikai tulajdonsagai és fizikai modszerek
alapjan torténik a levalasztas

» Ha a szennyezo6 anyag értékes, a szaraz levalasztas utan Ujra
hasznosithato.

» Aszaraz eljaras feltétele, hogy a levegobol gozok ne
kondenzaldodjanak.

» Nedves eljarasok
» gazok és porok egylttesen is eltavolithatoak
» gaz magas homérséklete sem korlatozo tényezo

» nagyobb energiaigeny, korrozioveszély, keletkez6 mosofolyadéekot
tovabb kell kezelni
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Szennyezo anyagok levalasztasi eljarasai
levegobol

Szilard szennyezdk

Szaraz levalasztas Nedves levalasztas
tomegeron alapulo levalasztas levalaszto mozgo alkatrész nélkiil
sz(irohatason alapulo levalasztas levalaszto mozgo alkatrésszel
elektrosztatikus levalasztas nedves elektrosztatikus levalasztas
Szennyez6 anyag levalasztasa Szennyez6 anyag atalakitasa
abszorpcio termikus égetés
adszorpcio katalitikus égetés
kondenzacio katalitikus redukcio

véggazok bioldgiai tisztitasa
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Szilard anyagok levalasztasa

» Por: olyan tetszoleges alaku és osszetetell szilard
halmazallapotu részecskekbol és gazbol allo heterogen
diszperz rendszer, amelyben a részecskék mérete szeles
hatarok kozott valtozik, de legnagyobb vetlleti méretik

2000 pm-nel kisebb.

» Forrasuk:

» természetes (talaj és kozetek mallasa, erdotiizek, vulkankitorések,
stb.)

» mesterséges (torés, apritas, kopas, csiszolas, stb.)
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Az atmoszféraban talalhato részecskek
meérete

W Pem
ye
Kod = _ Es6
z Por Ultrafinom Finom Durva
o Fist  Olajfust | Fust Korom
£ Cigaretiafust ' Cementpor
& Kondenzaciés T
megvek | | Ao e ”
AEROSZOL | AEROSZESZTON
1 | Pollen
Sporsk |
o e |
P Baktériumok | o S
Virusok _—TH I
N ~ -
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
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L L L1 1
0,02 0,01 0,1 1 2 10 100
Atméri (mikrométer)

- MNukleacios zona —piq- Akkumulacios zona

-t Finom részecskelk Durva részecskely ——i-

« A2 pm-nél kisebb részecskék a finom részecskék

* nukleacios és akkumulacios zona

 g6z0k kondenzaciojaval vagy gazok szilard részecskéket eredményezo
kémiai reakciojaval keletkeznek

 kondenzacios aeroszolok

* levegobol nem ulepednek ki
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Ulepedési és difflizios sebesség

Részecske atmérd (um)

1.00E+00
0.

1.00E-01 -

10 100

0.01

|

1.00E-02 v4: difflzios sebesség
vy: Ulepedési sebesség
1.00E-03

|

|

1.00E-04

Sebesség (cm/s)

1.00E-05

|

1.00E-06

|

1.00E-07 -
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Szilard anyagok levalasztasa

» Alakjuk szerint:

» izometrikus részecskek: a részecske mérete mindharom egymasra
meroleges térbeli iranyban kozel azonos (ekvivalens gombatmerovel
jellemezzuk),

» lapos, laminaris részecskék: két meéret lényegesen nagyobb a
harmadiknal (lemezek, pikkelyek, lamellak, stb.),

» szalas, fibrillaris részecskék: ezek egy iranyban er6sen megnyultak
(szalak, palcikak, tuk, stb.).
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Szilard anyagok levalasztasa

» Osszefluiggésekben az egyszer(ibb kezelhetéség érdekében
gombatmeérot alkalmaznak

» tokéletesen gomb alaku részecskek a legritkabb esetben fordulnak
elo =>

» Egyenértekd gombatmero:
» szitalas szerinti ekvivalens atméré (dg, = /dq - d5)

» d,az adott nyilasu szitan ateso,

» d,az adott nyilasu szitan fennmarado részecske atméréje
» térfogat szerinti egyenertéki atmero (d)
» terilet szerinti egyenertekd atmero (d,)
» Ulepedes szerinti ekvivalens atmero (d.)
» formafaktor (¢=f/F)
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Porlevalasztok

A porlevalasztas illetve a porlevalaszto jellemzeése:
» Osszportalanitasi fok (g;):

G, —G G G
=2 . 100=-t-100=—2—-100 >
G, G, G, + G,

» G,: por tomegarama a belépo gazban [kg/h]

€6

» G,: por tomegarama a porlevalaszto utan [kg/h]

» G;: a porlevalaszto altal levalasztott por
tomegarama [kg/h]
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Porlevalasztok

A porlevalasztas illetve a porlevalaszto jellemzese:

» Fokozat, vagy frakcioportalanitasi fok (&) :

» a porlevalaszto a szennyezbanyag (por) egyes frakcioit milyen
osszportalanitasi fokkal (hatasfokkal) valasztja le.

» minoségi jellemzo, mert ertéke a por szemcsezettol figgetlen

» ,a” jelu gorbe porkamra, 00 ‘
» ,b”, ,c”,,d” jeltd gorbék centrifugalis : E/Q/% gl |

levalaszto,

,E{ o/é

o
o

» ,.e” jelu gorbe az elektrofilter

orfalanitasi fok
58
\
Q

Frakciop
S

[ K] 70 75 20 25 Xy
Sremcsenagysdg, d, um
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Nehézsegi erd elven mikodo porlevalasztas

» Porreszecske mozgasa nehézségi erotérben

d°w d°m
Fg:mgzppvpg:pp g |:f :pfvpg:pf 6 g
d? -
F =3v,n7dx V, = g(pp pf)
18n
K,
F, v; - Ulepedeési sebesseg, m/s,
d - a szemcse atmérdje, m,
p, - a szemcse, illetve a vivogaz surdsege, kg/m?,
K, g - a nehézségi gyorsulas, m/s?,

n - a dinamikus viszkozitas kg m-'s1.
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Stokes-torveny ervenyessege

» Porkoncentracio
» Agglomeracio

» van der Waals erok,
» kapillaris kondenzacio,
» elektrosztatikus kolcsonhatas
» Reszecskemeret
» 10 pm-nél nagyobb atmérojid szemcsék valaszhatok le,

» 50 pm-nél nagyobb atmérojd szemcsék levalasztasaban hatdony
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Ulepit6é kamra
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Ulepit6é kamra

» gazsebesseg:
» maximalisan 3 m/s de a gyakorlatban 1 m/s korul
» kililepedett port ne ragadja ismételten magaval

» lelilepedd szemcsék meérete a az llepedesi magassag/kamrahossz viszon
minéel kisebb, annal jobb frakcionalas

» => hanyados csokkentésére az

aramlas iranyaval parhuzamos

betétlapok = ;—2 —
» 30-60 pm-es szemcsék ——

levalasztasara e
» egyszerl szerkezet, a kis beruhazasi w

és karbantartasi koltség,

» az aramlassal szembeni csekély

ellenallas,
» a homeérseklettel és a korrozioval kapcsolatban csak a szerkezeti anyag
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Ulepit6é kamra

» Iranyvaltozas => a szemcsék nagyobb tehetetlenségiik miatt
igyekeznek megtartani eredeti iranyukat, a terel6lapoknak
utkozve kivalnak a gazarambol
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Centrifugalis erohatasara vegbemeno

porlevalasztas
> szennyezett gaz nagy sebessegli tangencialis e
bevezetése

» spiral alaku, lefelé aramlo orvények
» nehezsegi eron kivil sugar iranyu centrifugalis ero is

hat
» reszecskek a ciklon falanak iitkoznek, es a nehezsegi |
ero hatasara a ciklon also, kupos részébe, majd innen a porieresz15-

porgyljto kamraba esnek
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Centrifugalis erohatasara vegbemeno
porlevalasztas

, " 2
Centrifugalis ero: \%
g FC — mp _t
ahol; R
» m, - a részecske tomege (kg),
P E

» v, - a reszecske tangencialis sebessege (m/s),

» R - a ciklon sugara (m).
Kozegellenallas:
ahol: F =3d, v mn
> V. - a részecske vandorlasi sebessége (m/s),
» n - a kozeg dinamikai viszkozitasa (Pas)
> p, o - aszemcse illetve a vivogaz sirlsege (kg/m?), vV

» d - a szemcse atméréje (m)
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Ciklon tipusok

» Egyszeru ciklonok:

» adott mennyiségli szennyezett gaz tisztitasara egyetlen készulék
elegendo legyen

» Multiciklonok:

» tobb kismeéreti ciklon parhuzamosan kapcsolva, hogy a teljes
gazmennyiseég tisztithato legyen

» Orvénycsovek:
» kis atméro
» perdiiletes aramlast perdito elemekkel, iranyelterel6 lapokkal

» a kivant gazmennyiseg tisztitasara tobb orvénycsovet alkalmaznak,
amelyeket csoportokban helyeznek el
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Centrifugalis erohatasara vegbemeno
porlevalasztas

» Multiciklon, orvénycso

.,[_
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Centrifugalis erohatasara vegbemeno
porlevalasztas

Elonyok:

kiilonosebb gondozast nem igényelnek,

uzemeltetési koltsegik jelentéktelen

Szeles homeérséklettartomanyban alkalmazhatok

egyszeru ciklonok : az 50 pm-es szemcséket valasztjak le jol
multiciklonok 10 pm-es,

orvenycsovek pedig 5-10 pm-es szemcsek levalasztasara is
alkalmasak

Hatranyok:
» gazarammal szembeni nagy ellenallas,
» nagy sebessegl porrészecskek igen eroteljes koptatdo hatasa

vvvvyyvyy
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Szuressel torteno porlevalasztas

» Porozus szlroreteg => szlirohatas
» Szlroreteg: szovet, rostos vagy szemcses anyag
» SzUro kikepzés: tomlos, taskas, szemcseagyas, rostagyas,
gyertyaszuro.
» Homeérséklettlres:
» termeészetes szalak: 100 °C,
» muanyagok: 250 °C,
» Uvegszal: 350 °C,
» keramia (pl. aluminium-szilikat) : 800-1000 °C.
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Szuressel torteno porlevalasztas

» szliroszovetek legfontosabb tulajdonsagai:a levalaszto-
kepesseg, kopasallosag, Uzemi nyomasveszteseg, porozitas,
vastagsag, rostok merete és fajtaja, feluleti tulajdonsagok,
elektromos toltés

» szemcse legfontosabb tulajdonsagai: szemcsenagysag,
strdseg, alak, elektromos toltés, fellleti tulajdonsagok

» szlirt kozeg legfontosabb tulajdonsagai: viszkozitas,
strdseg, homeérseklet, nedvessegtartalom, szlresi sebesseg
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Szureskor lejatszodo folyamatok 1.

» Sziirohatas: minden olyan porszemcse visszatartodik,

amelynek mérete nagyobb, mint a szovedékben jelenlévo
porus

Y

egyedi szal

Y

porszemcse
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Szureskor lejatszodo folyamatok 2.

» Tehetetlenségi litkozés vagy impakt hatas: a részecskek a
tehetetlensegiik kovetkeztében az aramlasi vonalakat
elhagyjak, és ha valamilyen akadallyal (pl. szlir6szallal)
érintkezesbe keriilnek, a hatasos tapadasi erok
kovetkeztében levalasztodnak.
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Szureskor lejatszodo folyamatok 3.

» Zarohatas vagy kozvetlen befogas: szemcse kisebb, koveti
az aramlasi vonalakat, a szallal erintkezik, a tapado erok
kovetkezteben megkotodik

egyedi szal porszemcse

g gaz utja

Leveg6- és vizvédelem 2018 74



Szureskor lejatszodo folyamatok 3.

» Diffazidés hatas: 1 pm-nel kisebb meretl porszemcsek ->
Brown-féle mozgas

Rendezetlen, zegzugos mozgas, az aramlasi akadallyal
érintkeznek és ott levalasztodnak

egyedi szal
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Szureskor lejatszodo folyamatok 4.

» Elektrosztatikus hatas: porszemcsék, szovetszalak
elektrosztatikailag toltodhetnek.

» -> elektromos erok: erintkezesbe kerulo anyagok mozgas-és
tapadasviselkedéset modositjak

elemi szal porszemcse
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A levalasztasi hatasfok valtozasa a gazsebesség ées a
szemcsemeéret fliggvéenyeben

Teljes levalasztas

Zarohatas

Levalasztasi hatasfok (%)

Tehetetlenségi hatas

Diffazios hatas

Gazsebesseg (m/s) - Szemcsemeéret {jum)
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Szuressel torteno porlevalasztas

» Utobbi evekben merev szlroelemek:

» hatékonyabban tisztithatok, a tisztitasi
energia teljes egészeben a részecskek
eltavolitasara forditodik és nem veszik el a
zsak mozgasa illetve mozgatasa miatt

» Aszovet feliletéen allandoan novekvo
porreteg alakul ki, atveszi a szlirokozeg
szerepeét.

Sziird ellenallas, Ap —

» NO a réteg vastagsaga -> . . -
, , . v 1- tiszta szuroszovet ellenalla
nyomasveszteseg 1S NO ->a port adott 2 - visszamaradé ellenall

idokozokben el kell tavolitani a 3 - szlirGszovet + porréteg el
szovedéekrol 4 - két szlir6tisztitas kozo
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Szuresi folyamat jellemzoi

» Felileti terhelés:
Ue=V/ A,
» ahol:
» U - fellileti terheles (m/h, m3/(m?h))
» V - a tisztitando gaz térfogatarama (m3/h)
» A - a szlirokozeg fellilete (m?).
» Ertéke: 50-150.
» Levalasztasi hatasfok: d,=0,5 mm => 99 %
» Nyomasveszteseg: 600-1500 Pa
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/sakos porszUro

{aIIL,

Tisztitott levegd

N 34— Sziirékizeg
Szennyezett _
levegd ;

Poreltavolitas
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Elektrosztatikus porlevalasztas

A gazban lebego, elektromos toltésl porrészecskék az
ellentetes polusu feliilet felé haladnak és ott levalasztodnak.

» kis szemcseméretd, szilard és cseppfolyos halmazallapotu
részecskek levalasztasara alkalmas

» A berendezések ellenallasa kicsi, 10-60 Pa

» Széles homerseklet-intervallum (450° C-ig)

» Olcso karbantartas, kis Uzemelteteési koltseg
» Beruhazasi koltség, helyigeny nagy

» Elérheto levalasztasi hatasfok 98-99,9%

» 0,1 um-es szemcsek levalasztasara is alkalmas
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Csoves elektrofilter

» 1 - egyeniranyito,
» 2 - levalaszto elektrod,
» 3 - sugarzo elektrod,

» 4 - szigetelés,

» 5 - poros gaz beléepes,

» 6 - tiszta gaz elvezetes,

» 7 - levalasztott por
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Elektromos térerosseg

U
x R
X-In—
» ahol: r
» E - az elektromos tererosseg erteke (V/m)
» U - az elektrodokra kapcsolt fesziltseg (V),

» X - a vizsgalt pont tavolsaga a geometriai
kozepponttol (m),

» R - a levalaszto elektrod sugara (m),
» r - a sugarzo elektrod sugara (m).

Térerdsség —p»

et St

sugarzo
elektréd

aktiv zéna
(koronatér)

passziv zéna

levalaszto elektrod
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Elektrosztatikus porlevalaszto

gazaram

lonok
e-, O
':--'-'
* -
.ll.-"
L]
.l."'\-\.
_ .
villamos térerbsség

korona elektrodok

korona kisiiles

———
nagyfesz. tap —
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Elektrosztatikus porlevalaszto

» Toltésfelvetel:
» d,>0,5 pm Utkozessel,
» d,<0,2 pm iondiffuzioval
» 0,2<d,<0,5 um utkozes és diffuzio

» Koronatérben a porrészecskek pozitiv vagy negativ toltest
vehetnek fel

» A sugarzo (szoro-) elektroddal azonos toltesl porreszecskék
a levalaszto elektrod felé mozognak, az ellentétes toltesltek
pedig a sugarzo elektrodon valnak le.
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Szoroelektrod

» koronatéren kiviil (passziv zona) ionok nem
keletkeznek -> szoroelektroddal egyezo
toltesl ionok, részecskek levalaszto elektrod
felé (ez dominal)

» Atiitési fesziiltség felett szikrak

» szoroelektrod altalaban negativ toltésu, mert
gy kevesebb atutés (levalasztoterben
elektronok)

» pozitiv koronaterben az O; kepzddes
kevesebb

3

x

spiralis tuskés

¢ 4

¢ o
i

aszteroid
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Levalaszto elektrod

» Korabban csoves elrendezeésd, fiiggoleges ataramlasu levalaszto
» kor vagy mehsejt rendszer
» ma: vizszintes ataramlasu, lap-levalaszto elektrodok

» aramlasi holttér : ,

. . , / |i| T !
nincs visszakeveredes e B - —
V4 ’ 14 ’ Ve i
» levalaszto elektrodokrol s J':F ~ oA PN S |
! ! f i i
a porrészecskéket e N !

razassal, vibraltatassal,

kopogtatassal vagy vizes | !//
mosassal tavolithatjuk el. | / /

I

w-alak( taska




Elektrosztatikus porlevalasztas

Részecske levalasztas 3 részfolyamata:

» a porrészecske vandorlasa az elektromos tér hatasara,

» a részecske kivalasa a levalaszto elektrodon, toltésvesztes,
» a reszecske eltavolitasa az elektrodrol.

A porlevalasztas hatasfoka: Deutsch-féle osszefligges :
2v L
V. R

9

£,=100-100 - exp(-

)

» &, - az osszlevalasztasi hatasfok,

» v, - a reszecske vandorlasi sebessege, m/s,

» L - a levalaszto elektrod hossza, m,

> Vv, - a gaz linearis sebessége a levalaszto kesziilékben, m/s,
» R - asugarzo és a levalaszto elektrod kozotti tavolsag, m.
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Elektrosztatikus porlevalasztas

Hatasfok novelheto:
» az elektrodokra kapcsolt egyenfesziiltseg novelésevel
» vivogaz relativ nedvességtartalmanak novelese
» homerseklet emeles

» Kéen-trioxid, kénsav vagy ammonia vivogazba juttatasa
(véggazban nem jelennek meg)
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Elektrosztatikus porlevalasztas alkalmazasa

» széntlzelésl eromlvek pernyelevalasztasra
» hulladekégetonel gaztisztitasra

» cementgyartasnal, timfold eloallitasakor,

» vas-és acelgyartasnal,

» szinesfém-és papiriparban

Nedves elektrosztatikus porlevalaszté:

» a levalasztott de le nem hullott részecskeket vizes mosassal
tavolitjak el
» hatrany: levalasztott anyag nem szaraz
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Nedves porlevalasztas

» Elony:

» megfelelo mosofolyadékkal a szilard és gazalaku szennyezo
komponensek egyideju eltavolitasa

» tliz- és robbanasveszélyes poroknal kizarolag
» beruhazasi koltseg és helyigeny kicsi
» Hatrany:
» szennyezok folyadék fazisba -> tovabb tisztitando
» Uzemeltetési koltsege magasabb
» télen a szabadban lefagyhat
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Nedves porlevalasztas

Részfolyamatok:

» a porrészecske és a folyadéekcsepp vagy folyadékfilm
talalkozasa,

» a porrészecske behatolasa a folyadekfilmbe vagy
folyadéekcseppbe, megkotodése azok feluleten,

» a reszecske tavozasa a mosofolyadéekkal a levalaszto térbol.
Atadasi folyamat fiigg:
» a folyadék és a gaz kozotti érintkezési fellilet nagysagatol
» a ket fazis kozotti relativ sebességkiilonbsegtol
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Nedves porlevalasztas

Levalasztasi mechanizmusok:

> tehetetlensegi litkozés (d,>1pm),
» Brown-mozgas (d,<1um),

» termoforézis,

» kondenzacios mag

Nedvesités

Nedves levalaszto berendezesek
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A levalasztas jellemzoi

» Hatarszemcse-meret (d, pm)

» az a legkisebb szemcseméret (um), amelyet az adott levalaszto
készllék 50%-os levalasztasi hatasfokkal levalaszt

» Nyomasveszteseg (Ap, Pa)
» Folyadek-gaz arany (F/G, dm3 folyadek/m? gaz)
» mennyi folyadékot kell majd tovabbi kezelésnek alavetni
» Energiafelhasznalas (E, kWh/1000 m3 gaz)
» Levalasztasi hatasfok (n, %)

» Gazaramlas sebessege (v, m/s)
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Porlasztasos késziléekek

» gaz ellenaramban halad a torony felsé reszen tiszta giz
beporlasztott mosofolyadekkal )TK

» eldlevalasztasra alkalmas —t

» d =2-4 um x

» Ap=150-200 Pa | A

nyers gaz N f
» F/G =4-5m3/m?3 \& U
» E=1-3 kWh/1000m?3 +

mosofolyadék
> £5,n= 80 %
» Ve =1-3m/s \_4_(

szennyezett
mosofolyadék
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Toltetes tornyok

tisztitott gaz

v

toltetrétegben a gaz sokszoros sebesség és iranyvaltoztatasra
kényszerdl

toltet: Raschig-gylirli, Berl-nyereg, egyéb szilard anyag
d =1-4 ym ‘ mos6folyadék
Ap=200-300 Pa _ T toltet
F/G=2-5m3/m3 nyers gaz
E=0,5-1,5 kWh/1000m?3

€5,m= 90 % | /

Vg =1-2m/s A

abszorpcio, szilard, folyekony szennyezok levalasztasa R R l

vV v v v v v VvV Y

szennyezett
mosofolyadeék
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Dinamikus vagy orveny mosok

poros gazt nagy sebességgel a folyadekfelszinnek utkoztetik

elolevalasztodas

folyadékréetegben intenziv keveredeési csatorna
d =0,6-0,9 um Tisztitotttgéz
Ap=1500-3000 Pa Csepplevalasztd
F/G = - lemezek jj S_zennyezett
E=1-2 kWh/1000m?3

E€5.m= 93 %

Vg =8-20 m/s

vV v v vV v v v Vv Y
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Rotacios mosok

intenziv keveredéséhez forgo szerelvények
d =0,8-1 um

Ap=200-400 Pa

F/G=0,8-3,5

E=2-6 kWh/1000m?3

€5,m= 90 %

Vg =2-3m/s

vV v v vV v Vv Y
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Tanyeros tornyok

» perforaciokkal ellatott tanyérok

» dinamikus, allandoan megujulo habreteg, nagy erintkezesi :’_
felulet
» d=0,3-0,5pum Tﬁ. v ;._
» Ap=400-1000 Pa T g
» F/G=0,8-1,5 T
» E=0,5-1,5 kWh/1000m3 TR
> £5m= 98 % L
» v;=0,7-3,5m/s G TR

-
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Venturi-moso

konfuzor + torok + diffuzor nyers
mosofolyadak a torokba, vagy elé

d <0,1-0,3 um moséfolyadék
Ap=3000-20000 Pa
F/G=0,5-5

E=1,5-7 kWh/1000m3
E€5,m> 99 %

V¢ = 50-150 m/s

vV v v vV v v VvV Y

szennyezett
mosofolyadék
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Gazhalmazallapotu szennyezoanyagok
levalasztasa
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Gaztisztitas

» Legfontosabb gaz-halmazallapotu szennyezdk: SO,, SO,, H,S,
NO, NO,, NH;, HF, HCL, Cl,, CO, CO, , egyeb szenhidrogenek,
aldehidek, ketonok, merkaptanok stb.

» elkilonitesuk, levalasztasuk legtobbszor valamilyen mas
kozeggel - szaraz, szilard anyaggal - torteno erintkeztetéssel
valosithato meg

» adszorpcio, abszorpcio
» diffuzios folyamat
» jol modellezhet6 anyagatbocsatas

» folytonos (toltetes) vagy fokozatszeru (tanyeros)
érintkeztetés
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Abszorpcio

» Gazok es gozok folyadekban torteno elnyeletese
» fizikai abszorpcio:

» elnyeletett komponens nem lép kémiai reakcioba az abszorbenssel
(megfordithato)

» kemiai abszorpcio (kemiszorpcio):

» komponens az abszorbenssel kémiai vegyuletet képez (lehet
reverzibilis)

» kapcsolas deszorberrel -> abszorbens ujrahasznalhato
» Abszorbens: szelektiv, jol regeneralhato, olcso
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Abszorpcio

» Henry-torveny:
y y p,: komponens parciali

Pa=H" x4 H: Henry allandd
» Dalton-torvény: L Y, =M Xy x,: folyadék fazisbeli mol
P: 0ssznyomas
Pa=P- ys _ Y. gaz fazisbeli moltort
A

_ H m: megoszlasi/fazisegyensul
m = /P g gy

» gaz alaku szennyezodéseket folyadék fazisba visszuk at:

» abszorbealandd komponens diffuzidoja a gaz fo tomegebol a folyadek-gaz
hatarrétegig,

» a gazrészecskek atmenete a folyadék-gaz hatarrétegen,
» az abszorbealt gazmolekula diffuzioja a folyadék belsejébe.

» kémiai reakcio esetén csokken az oldott gaz egyensulyi nyomasa,
ez segiti a folyamat lefolyasat, megnoveli az abszorpcios
kapacitast es hatasfokot.
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Abszorbens kovetelmények

» a koncentracio csokkenés nagy legyen a gaz és folyadéek
kozott,

» lényegesen nagyobb azoknak a gazoknak az oldhatosaga, amelyek
kémiai reakcioba is lépnek az oldoszerrel

» leheto legnagyobb érintkezési fazisfelilet,
» kedvezo homerseklet és nyomasviszonyok
» a homerséklet emelésével csokken az oldhatosag

» minél nagyobb a gaz nyomasa a folyadek felett, annal nagyobb az

» oldhatosaga
» kis viszkozitasu abszorpcios folyadek
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Abszorpcios berendezések

» Mint a porlevalasztasnal, de itt a toltetes berendezesek elterjedtek,
eltomodes

» buboreksapkas tornyok
» filmabszorberek
1. a szennyezett gaz
2. abszorpcios berendezes
. tisztitott gaz kilépése
. h(t6 2 §-
hocserélo
. deszorbealtato kolonna | 4
. deszorbealt gaz =
8. tiszta abszorpcios kozeg
» flistgazok SO,-mentesitese, 7
» mitragya-gyartas véggazainak E %
tisztitasa,
» hulladékégetok veggazainak mosasa
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Adszorpcio

>

\ A 4

\ A 4
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GOz, gaz vagy folyadék szilard feluleten tortené megkotédese
(adszorbens-adszorptivum/adszorbeatum)

gazszaritas, oldoszer-visszanyereés, ipari véggazok tisztitasa

nagy fajlagos feluletli, porusos szilard anyagok: aktiv szen, szilikagel,
zeolitok

(heterogén katalitikus reakciok)

Fizikai (fizikai erok hatasara (van der Waals), regeneralhato), kémiai
(kémiai kotés)

adszorpcios ho: adszorpciokor szabadul fel, adszorpcios energia
mérteke

» nagysaga mutatja, hogy fizikai adszorpcio vagy kemoszorpcio jatszodott-e le.
egyensuly esetén a megkotott gazmennyiseg fligg:
» anyagi tulajdonsagoktol,

» homeérséklettol,

» anyag gaztérbeli koncentraciojatol

» érintkezeési idotol




Adszorpcio

» Kapillaris kondenzacio

» Az adszorbens annyi gozt képes elnyelni, amennyi a kapillarisokon
belili goznyomast egyensulyba hozza a vivogazban levo elnyeletendo
gaz parcialis nyomasaval

» Hofejlodéssel jar
» Regeneralast legtobbszor hokozlessel, nyomas-csokkenteéssel
vagy oblitogazzal
» elnyelt komponens visszanyerése nagyobb koncentracioban
» aktiv szén deszorpcio altalaban telitett vizgozzel
» g0z0s deszorpcio esetén utana szaritani kell
» Aktiv szenes adszorpcio:
» blzelharitas
» toltoallomasoknal a tankbol kiaramlo levego tisztitasara
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Adszorpcio

A\
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Adszorpcio

szakaszosan: folyamatosan:
All6 4gyas adszorber Mozgoagyas adszorber

nyersgaz tisztitott gaz

o szennyezetlen
e crészben szennyezett
o e szennyezett
(o]
(o I - -
/ /A hites
i ©
& B tisztitott levegd g
= - g
1 R o . 5
adszorb,ens 7 / e o [+—tlisztitando géz._h.:g
iz V272 . g
hselo] 772 : o e e | eltavolitott 5
hondrécs e komponensek |
/‘/(/ 75 R tutés ©
— °
© o
deszorbens
= szallitégaz
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Adszorbens kovetelmények

» kis gazkoncentracio esetén is megfelelo aktivitas
» konnyl deszorpcio,

» az adszorbens aktivitasat, mechanikai szilardsagat a
tobbszori adszorpcios-deszorpcios ciklus ne befolyasolja,

» a gazokkal szemben vegyileg ellenallo legyen,
» nagy szelektivitas
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Kondenzacio

» g0z, illetve a gozt tartalmazo gaz homersekletének
csokkentésevel illetve nyomasanak novelésével

» levegotisztasag-vedelemben elsosorban a homérseklet
csokkeneses eljaras

» kondenzatorban valosithato meg

» direkt (kozvetlen): hiito és cseppfolyositando anyagok kozvetlen
érintkezes

» permetezo

» folyadéksugar

» kevero-vagy barometrikus kondenzatorok
» indirekt (kozvetett):

» csokoteges

» léghltéses kondenzator
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Kondenzacio

» indirekt kondenzator:
» g0zok eredeti koncentracioban kondenzalodnak
» kondenzatum kozvetlenul felhasznalhato

» direkt kondenzator:

» levalasztando komponenst nagy higitasban

» pl. desztillacioval nyerheto vissza (koltséges)
» kondenzacios muveletek: nagy kiindulasi szennyez6 koncentracion
» abszorpcio: kozepes,
» adszorpcio: kis szennyez6 koncentracional alkalmazhato
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Termikus veggaztisztitas

» szerves anyagok (szénhidrogenek vagy buzos vegylletek)
artalmatlanitasara, amelyeket nem erdemes visszanyerni, de
karosak, tlizveszélyesek, kellemetlenek

» lUzemeltetesi koltségek hovisszanyeréssel csokkenthetok

» az égheto szennyezo6 anyag koncentracioja a veggazban az
also eghetosegi hatar alatt => kiegészito flitbanyag
szukséges a nagy homersekletre heviteshez
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Termikus veggaztisztitas

» szenhidrogenek tokeletes egese:

n n
ConHy + (m + Z) 0, » mCO; +H,0

» oxigenhianyos égetés: szén-monoxid

m n n
C.H, + (3 +Z) 0, » mCO + H,0

» oxigénfelesleg esetén is: kezdetben CO keletkezik, majd a
CO csak az ezt koveto oxidacio utan alakul at a CO,-ve:

lassu folyamat, megfelelo tartozkodasi ido

» tokéletes égeshez az elegetendd véggazban 2-3%
levegofelesleg szikséges
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Termikus veggaztisztitas

» Klorozott vegyiiletek eseten: CO,,H,0, HCl es Cl, keletkezik
» CL, korroziv -> vizfelesleggel HCl keletkezik

Cl, + HL O 2HClL+1/20,
» vizfelesleg a koromképzoédest is gatolja (CO): C+ H,0 & H, +CO
» homeérseklet az eégetotérben: 800-1200°C
» CO tokeletes egése mar 700-800°C-on
» 800°C felett mar termikus NOx keletkezhet
» tartozkodasi ido: 0,3-1 sec
» eltavolitas hatasossaga >90%

» ha a veggazok visszavezetése nem gazdasagos, de hotartalma a
stabil elégetéshez elegendo: faklyazas
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Katalitikus oxidacio

» kisebb homerséklet a katalizatornak koszonhetoen,
aktivalasi energia szintje csokken

» égetési homérseklet: 800-1200 °C -> 200-400 °C
» Uzemeltetési koltseg 40-50%-kal kisebb
» DE: katalizator mérgekre, koncentraciora tigyelni kell

» 160-1600 kJ/Nm3 koze eso fatoertekl gazok katalitikus
égetessel
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Katalitikus oxidacio

» katalizator szilard: heterogén katalizis
» reszfolyamatok:

» komponensek diffuzioja a katalizator feluletére és porusaiba,
» areagensek aktivalt adszorpcioja a katalizator aktiv centrumain,

» a terméket eredmeényezo fellileti reakcio,

» a reakciotermék deszorpcioja a katalizator felliletérol és porusaibol,

» a reakciotermék diffuzioja a gazok fo tomegébe
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Katalitikus oxidacio

» katalizatorok:
» nemesfémek: Pt, Rh, Pd (kevésbé érzékeny katalizator mérgekre)
» fém-oxidok (magasabb hém.): Cu, Cr, Ni, Fe, Ti, Zn
» blizOs, vagy mérgezo szerves anyagok esetén
» Kovetelmények:
» nagy aktivitas (jo porozitasa és nagy fajlagos feliilet)
leheto legnagyobb térsebesseg
kicsi nyomasveszteseg
nagy szelektivitas
hosszu élettartam

termikus stabilitas

kémiai ellenallo képesseg: aluminium-szilikat (halogének, savak, Hg, Pb, As, st

vV v v v vV VY

mechanikai stabilitas (finom por ellen)
» gyulladasi-és lizemelési homérséklete megfeleloen kicsi
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Katalitikus redukcio
Pelda

» NOx tartalmu hulladekgazok eseten:

katalitikus redukcio nemesféem katalizatoron CH,-el:

» metanfelesleg esetén elobb az O,-vel reagal.:
CH4+202 =C02+2H20
» majd NO N,-ée:
CH, + 4 NO = CO, + 2 N, + 2 H,0
» redukalo gaz: CH,, H,, szintezisgaz (75% H,) es NH; (csak az
NOx redukalas utan reagal O,-vel ->kisebb felesleg, de
dragabb)

» elomelegites: 150-400°C
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Biologiai veggaztisztitas

» vizben oldodo gazszennyezések lebontasa

» vizes szuszpenzioban lévo vagy szilard anyagon rogzitett
mikroorganizmusokkal

» rogzitett: bioszlirok vagy biofilterek , bioreaktorok (csepegtetotest)

» szuszpenzo: biomoso

» mikroorganizmusok szennyviztisztito izembol, ritkabban a
talajbol, specifikus baktéeriumtorzsek (rovidebb adaptacios
ido)

» kis homérsekleten, megfeleld pH-tartomanyban
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Biologiai veggaztisztitas

» oxidacios folyamat: levego sziikseges

» sajat testtomegiiket epitik, energiat nyernek a szerves
szennyezokbol

» atalakitas pl:
C,H;CHO + 40, =3CO, + 3H,0 (propilaldehid)
» nagy gazmennyiseg biologiailag lebonthato, kis

o 7 o 7/

elonyok: olcso, lzembiztos, tarsadalmilag elfogadott
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Biologiai veggaztisztitas

» Biologiai lebontas modjai:
» a szerves vegyilet a lebontas soran kozti termekeken

keresztul stabil szervetlen vegylletekke CO,,H,0, N, stb.
alakul at,

» a lebomlas kozbiilso termek szintjen megreked,

» azok az anyagok, amelyek a mikroorganizmusok szamara
sem szen-, sem energiaforrasként nem johetnek szoba,
megfeleld szubsztratumok jelenléteben kometabolizmus
utjan alakithatok at
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Biologiai veggaztisztitas

» ha nem jut elég O, a biofilmhez: diffuzios gatlas =>
nemkivanatos szerves vegyiletek keletkezéese

-> intenziv levegoztetes
» eredetileg szennyviztisztitok blzeinek megsziintetesére

» bioszlro anyaga: komposzt, rozse, széna, tozeg,
fakereg, stb.
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Biologiai szuro felepitése

véggazforrasok permelezés
Y L
[ vegoazoyiis
=5
kondiciondlé  |—e{ ventiltator levegdelosz16
2
alapépitmeény
szigelelés

szennyvizelvezelés

Leveg6- és vizvédelem 2018
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Biomosok

Szennyezett
véggaz
elnyeletése
mosofolyadékban

Megtisztitott Elnyeleteés
mosofolyadék mosofolyadékban:

vissza az 1-15 g/dm3 mikroorg.
abszorberbe konc.

Eleveniszapos

tartaly:
Lebontas
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Biologiai veggaztisztitas

» Biokatalitikus véggaztisztitas:
» szuszpendalt aktiv szén a biofilm hordozoja

» immobilizalt mikroorganizmusok nagyobb atalakitasi
teljesitmeénye

» Bioreaktorok vagy csepegtetotestes bioszurok:
» mikroorg-ok mesterseges tolteten

» fellilrol vizcsepegtetes

» alulrol tisztitando gaz

» abszorpcios és lebontasi folyamat egy helyen
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Membran bioreaktor

Vizben rosszul oldodo szerves szennyezés esetén

membran biofilm

szerves il
szennyezOk ety

b tapsooldat

£ asvanyi
véggaz Ak
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Vegyipari emissziok csokkentése

» Kénmentesiteés:

» PuraSiv S eljaras: Kontakt kénsavgyartas (lasd korabban)
veggazaban SO, kezelésere:

» SO,-vel telitett molekulaszita agyak melegitese utan a
levegovel deszorbealt SO,-ot a kensavgyarba
visszavezetik. Tisztitott veggazban 15-25 ppm SO,
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Union Carbide PuraSiv S eljaras

Recirkulaltatas a kénsaviizembe

@ Kénsavgyari elnyeletoktol

Leveg6- és vizvédelem

Adszorberek

!.-"
I
-

B EERT O

Kemence Levego

Tisztitott véggaz

A Coulton Chemicals PuraSiv S molekulasziirs rendszerének

folyamatabréja

2018
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Vegyipari emissziok csokkentése

» A salétromsavgyartas véggazainak NOx-

mentesitése:
3N02+H20:2HN03+N0 oy
) Pt-halos konverterben
» NO, 2/3-a alakul csak at NH, elégetése-> NO,

NO,

» 3 V. 4 sorba kapcsolt elnyeleto torony
96,3%, ill. 98,7% hatasfokot adna

Cles e / o . 7 NO oxigénnel NO,-da

» tovabbi csokkentes katalitikus reakcioval,
vagy luggal elnyeletes (NaOH, szodaoldat,

Ca0-os mesztej, stb.) ..

] ; ) 3 NO, elnyeletése vizben

» saletromsavgyarban celszeru a -> HNO;

molekulaszitan valo adszorpcio -> NOx

recirkulaltathato




Mitsubishi-eljaras NO, + KMnO,/KOH — KNO; + MnO,

SO, + KMnO,/KOH — K,SO,

Tisztitott véggazok

—/I KNO,
2 ? Kzso‘

75%-an
1
) 8 9 «100 pp
) 100%-an
s MnO, — KOH eltavolita
1
— Viz 3 3 |K3Mn0‘
: i 10 8
szennyezett gazok
(NOJF- So.r) KMI’I04 B ]

A Mitsubishi-eljaras folyamatdbréja
1 — abszorber, 2 — kémény, 3 — tartaly, 4 — siiritd, 5 — sziird, 6 — beparlé, 7 — kristélyosit6,
8 — szeparator, 9 — szdrit6, 10 — elektrolizdl6celldk
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Cl,-mentesites: Na-hipoklorit gyartas

Kéményhez
/// 7/
| / / ClL, + 2NaOH = NaOCl + NaCl + H
Klértartalma /ﬁ r t\f L A Klértartalmu : :
e B+ 20-22%-0s NaOH hiitott oldatav
« Raschig-gyurus oszlopokra
| « Na-hipklorit fehéritésre,
%-—*’2 ’“% fertotlenitésre
NaOH-oldat | NaOH-oldat
Y 3
iiﬁﬁfswgff —=7
X X

Nitrium-hipoklorit-oldat gyartisanak folyamatvazlata
1 — abszorberek, 2 — hiitdk, 3 — oldattarolé tartdlyok, 4 — hiitdk, 5 — szivattyik
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Cl,-mentesites: CCl,-es mosassal

» Klorgaz klorozott szerves oldoszerekben jol oldodik ->
eredmény 1 ppm-nél kevesebb klor a veggazban

» CCl,-bol melegitéssel és expandalassal a klort
kidesztillaljak, cseppfolyositashoz visszavezetik
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Tuzeloanyagok és fustgazok
kentelenitese




Vegyipari emissziok csokkentése: Kenmentesites

» Természetes és antropogen kéenkibocsatas a vilagon 60 és 87 millio t

» Antropogén forrasok:
» fosszilis tiizeloanyagok égetése, motorhajtdanyagok felhasznalasa,
» biomassza égetese,
» egyes technologiai folyamatok, elsosorban a kénsavgyartas

» Természetes forrasok:
» vulkani tevékenysegek,
» kénes vizlelo helyek, forrasok
» talaj-emissziok,
» Oceanok kibocsatasa,
» bioldgiai bomlasok
» szerves anyagok bomlasa.
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Vegyipari emissziok csokkentése: Kenmentesites

» Magyarorszag: a kénkibocsatas 95 - 98 %-a a tuzeloanyag
felhasznalasokbol szarmazik
» Tuzeloanyagokban

» szerves formaban: merkaptanok, szulfidok, diszulfidok, heterociklusos
komponensek

» szervetlen formaban: szulfidok, szulfatok, piritkéen

» elemi kén

» Csoportositas:
» égheto kén: szulfid, pirites kén, szerves kén

» hamu kén
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Vegyipari emissziok csokkentése: Kenmentesites

» Kentartalom SO,-da alakul:
» emberi egészség karositasa
» talaj, a felszini vizek savasodasa

» artalmas a novenyzetre, épitett kornyezetre

» SO, tartalom:
» vizzel kénsavat képez
» a kénsav a NOx-mentesitésre hasznalt katalizatorok szamara mereg
» Kepzodhet a tlztérben is:

2 NO + SO, = N,0 + SO,
» SO,/S0; arany a légfeleslegtol fligg
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Vegyipari emissziok csokkentése: Kenmentesites

» szentuzeles eseten
» csak a szerves S ég el, keril fustgazba,
» pirit ken oxidalodik
» szervetlen kénformak hamuban maradnak

» kencsokkento eljarasok szen esetén a szervetlen kénre
allnak rendelkezésre (mérsékelt hatas)

» a szerves eredetl SO, is reagalhat a hamu bazikus
komponenseivel (Ca, Na, K, Mg)-> a hamu osszetételét is
figyelembe kell venni
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Egetés elStti kénmentesités

Szén fizikai tisztitasa:
» szén torése 50 mm-néel kisebb darabokra: szervetlen kéen
és hamukepzo asvanyok felszabadulasa

» szitalas: durva, kozepes és finom frakciok

» flotalas: hamu es kén komponensek elvalasztasa a poritas
elott, a nehezebb asvanyok lesullyednek

» szaritas: vakuum szures, centrifuga, ciklon segitsegevel
valasztjak el a vizet, majd forro levegos szaritas

» Pirit (FeS,), As, Se, Hg es a hamukepzok 60%-a eltavolithato
» az osszes ken 10-25%-a tavolithato el igy
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Egetés elStti kénmentesités

Szén kémiai tisztitasa:
» lugos oldatokkal, oxidativ mosas, kloros mosas
» hatrany: szén tulajdonsagainak megvaltoztatasa
» Elotisztitas hatranya:
» koltseges

» energiaigenyes
» mosofolyadékkal mergezo fémek tavoznak, amit kezelni kell
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Egetés elStti kénmentesités

Olaj-, gazfinomitas:

» A nyersolaj, foldgaz kentartalma katalizatormereg a késobbi
finomitas soran

» Szigoru kornyezetvédelmi szabalyozas kenyszerito erejl

» Elemi kén fontos mellekterméke az olajfinomitasnak,
alapanyaga a mutragya-gyartasnak és kensavgyartasnak.

» A kén komponenseket aminokkal abszorbealjak , majd az
abszorbenst regeneraljak, a H,S-t pedig koncentraljak (>50-
60% H,S), majd tovabb kezelik
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Claus-eljaras

Termikus lépés:
» A kén-hidrogen 1/3-a SO,-da oxidalodik:
3H,S + 1,50, - 2H,S + SO, + H,0  1000-1400 °C.
» a keletkez6 gazaramban H,S:S0, =2:1
Katalitikus lépés:
» H,S reagal SO,-dal elemi S kepzddése kozben
2H,S + SO, © 3/, S, (s) + 2H,0
(AH=-108 kJ/mol) 200-350°C, n=8 altalaban
» katalizator: aktiv Al, bauxit, Co, Mo hidrogenezo katalizatorok
» S elvalasztasa: hiités, kondenzalas
» 2ill. 3 lepésben 95 ill. 97%-o0s hatasfok
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Tuzeloanyag helyettesites

» Szen a legszennyezettebb, foldgaz a ,,legtisztabb”
energiaforras

» folyékony es gaz tiizeloanyagokbol nem keletkezik hamu ->
belso egésti motorok, turbinak

» szén-olaj egylittegeteés
» szén alapu kazan konnyen alakithato gaziizemuve

» gazolaj helyettesitése foldgazzal, vagy propannal a VOC
szennyezest csokkenti

» biodizel: ken-, nitrogen emisszio majdnem 0, szilard
részecskekrol valtozo adatok
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Adszorpcios elven mikodo kéntelenitok

Szulfacid eljaras:

» portalanitott, leh(tott fistgazt aktiv szén agyra vezetik,
» a SO, SO;-da alakul a levegd oxigenjének hatasara

» SO;+vizgoz -> H,SO,

» aktiv szenbdl a H,S0,-at vizzel kimossak -> 10-15%-os H,SO,
oldat -> fiistgaz hitésere Venturi mosoban -> 25-30%-ra
tomenyedes
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Szulfacid-eljaras

70% Viz
H,S0, '

1. Venturi-moso, 2. 3. nyugvo aktivszén agy, 4. keringteto szivattyd, 5. tartaly,
6. merilofejes kénsavbeparlo, 7. savhiito, 8. savsziiro
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Adszorpcios elven mikodo kéntelenitok

Reinluft eljaras
» adszorbens: tozegbol felkoksz, oxikoksz

» adszorber:
» 150°C-ra hatott fistgaz bevezetése
» SO, -> H,S0,
» tisztitott fustgaz torony tetején kilép
» deszorber:

» kénsav deszorbealasa a telitett aktiv szénrol 370-450°C-on ->
S0,+H,0

» SO, a szénen SO,-da redukalodik + CO,
» 10-15% SO,-ot tartalmazo gaz kensaviizembe
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Adszorpcios elven mikodo kéntelenitok

Bergbau-Forschung eljaras (SO,, NOx szimultan levalasztas)
» adszorbens: mozgo aktiv koksz agy
» adszorber:
» SO, -> H,S0,
» kozel szelektiv ammonias NOx redukcio valosul meg
NO, + NH; - N, + H,0
» adszorber alja felé vandorlo aktiv koksz telitodés utan a regeneraloba
» deszorber:
» 800°C-os homokkal keverve 650°C-on: deszorpcio, bomlas, redukcio
» H,50,->505+H,0
» szen a SO;-at SO,-ve redukalja

» aktiv koksz, homok elvalasztasa szitalassal -> koksz vissza az adszorberbe
» 600-800°C-on 20 tf%-os SO, -> elemi S : C + SO, = CO,+ S
» kéngozt lekondenzaltatjak
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Bergbau-Forschung eljaras

1. vandorloagyas reaktor, 2. deszorber, 3. aktivkoksz bunker, 4. ciklon, 5.
pneumatikus szallitoberendezeés, 6. aktivkoksz osztalyozo, 7. koksz hito,

8. gazkemence, 9.homokfogd kamra, 10. redukalo reaktor, 11.
kénelvalaszto, 12. fustgazventilator
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Adszorpcios elven mikodo kéntelenitok

» adszorbens anyag a fiistgazaramba injektalasa
» adszorbens: CaCO,, Fe, 05, Al,O;, MO, Ca;0,
» SO,, HCL, dioxin, furan is eltavolithato
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Nedves-abszorpcios fustgaztisztitas

» A nedves ,,mosok” a kenmentesitesi eljarasok 87%-at teszik
ki

» Elony: elnyeleto folyadek mozgatasa, kezelése konnyl; gaz-
folyadek tomegatadas jo

» Hatrany: a keletkezo szennyviz és iszap elhelyezéese

» Legregebbi eljaras: foldalkali vegyiletekkel torténo nedves
mosas

» meszkopor (kenmentesitok 82%-a), dolomitpor, oltott mész,
magnézium-oxid
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Meszes abszorpcios eljaras

» abszorber: mesztej vagy finom szemcsézet( mészképor 8-13 %-0
szuszpenzioja

» mésztejjel: Ca(OH), + SO, — CaSO5; + H,0

> méSZkavel: SOZ + Hzo - HzSOg
CaCO; + H,S0, — CaS0; + CO, + H,0

» alul bevezetett levego hatasara gipsz:
CaSO; + %02 - CaSo0,
CaSO, + 2H,0 — CaS0, - 2H,0
» a gipsz ertékesitheto

» abszorpcio hatasfoka a hdmérseklet csokkenésével no,
folyadekveszteség is kevesebb -> fiistgaz hltése

» utana az abszorberbol kilepo fluistgaz visszamelegitése:
» savharmatponti problémak miatt
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Meszes-abszorpcios eljaras

1. hocserelo, 2. abszorber, 3. permetezo elemek, 4. csepplevalaszto, 5.
porlevalaszto, 6. ventilator, 7. oxidacios levego ventilator, 8. abszorber
tartaly, 9. mészhidrat tartaly, 10. hidrociklon, 11. vakuum szalag-sz(iro, 12.
gipsz szarito, 13. vizkezelés, 14. recirkulacios tartaly, 15. szivattyu, 16.
mészko tartaly

viz — -
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A mészko es a kén-dioxid reakcioja szaraz
eljarasnal

» Fluidizacios kazanban porszénhez mészkopor adagolasa

caq, felszabadulas Ca SO4 réteg

eftomi a porusokat
4

FHES MIESEKD CIhcts WSS Hote o Kialalilt szulfit réteg

meszko szemcse a meészko szemesén
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Abszorpcio Na-vegyuletekkel

» Abszorbens: natronlug vagy a natriumsok vizes oldata
» nincs eldugulas, lerakodas, erozio
Wellman-Lord eljaras
Elnyeletes: SO, + Na,50; + H,0 < 2 NaHSO;
2 NaHSO; < Na,5,0: + H,0
Mosooldat regeneralas: 2 NaHSO; «<» Na,S0; + SO, + H,0
Na,5,05 <> Na,50; + 50,
Mellékreakciok: 2 Na,SO, + SO; < Na,SO, + Na,SO-
Na,SO; + ¥2 0, « Na,SO,
2 Na,S0O; + 2 NaHSO; < 2 Na,SO, + Na,S,05 + H,0
Natrium-veszteség potlasa: NaOH + NaHSO; < Na,SO; + H,0
Regeneralas 110° C-on: Na,SO; + H,0 - 2 NaOH + SO, => kénsav-, va
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Abszorpcio Na-vegyuletekkel

Wellman-Lord eljaras

» flstgaz kvencs toronyba: hites, szilard komponensek
levalasztasa

» abszorberben ellenaramu szulfitos mosofolyadékkal mossak
» biszulfitos mosofolyadek beparloba
» kristalyzagy (Na,SO;) elvalasztasa az anyalugtol

» keletkezo 60% SO,-t tartalmazo gazt kensavgyartasnal
hasznaljak fel vagy elemi ként allitanak elo belole
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Wellman-Lord eljaras

1. vizes elémoso, 2. 11.13. 19. hocserélo, 3.18. csepplevalaszto, 4.
abszorber, 5. 8.10.15.16. szivattyu, 6.7. beparlo kristalyosito, 8. kondenzviz
tartaly, 12. kihajto oszlop, 14. oldotartaly,17. kén-dioxid kompresszor
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Kobe-Steel-eljaras

» mosofolyadekkent 30 %-os CaCl,-oldat
» porlasztasos abszorberben

» tobbszoros recirkulacio
» CaSO, tartalmu oldat oxidalo toronyba -> szulfat szuszpenzio

» Ulepiteés és centrifugalas -> kristalyvizes kalcium-szulfat ->
égetés utan épitoipari gipszként hoznak forgalomba
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Kobe-Steel-eljaras

@ Fistgaztisztitas Kobe-Steel
eljarassal

mosofolyadék: 30% CaCl, oldat

Tiszta gz H U H U

Belépa: 2000-3000 mg/m® SO,
150 mg/m* HCI
oxidalo 20 mg/m*HF
torony

100-250 mg/m3 SO,
0-10 mg/m?® HCI
1-2 ng/m*® HF

Nyersgaz Porlasztos
abszorber

-

szZennyviz

oldat recirkulacio

Ca-pétlas keveré
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Nedves DENOX eljarasok

» Oxidacios - redukcios eljaras
1. lépés: Kéntelenités ammonium-szulfit oldatban:
SO, + NH, + H,0 = NH,HSO,
NH,HSO; + NH; = (NH,),S0;
2. lépés: NO-tartalom oxidalasa 6zonnal:
NO + O;=NO, + O,
3. lépés: Elnyeletés NH;-oldatban:
2 NO, + 2 NH, + H,0 = NH,NO, + NH,NO;
4. lépés: Mosas, maradek NO,, O, elnyeletese:
2 NO, + 4 (NH,),50; = N, + 4 (NH,),50,
O3 + (NH);50; = O, +(NH,),50,
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Nedves DENOX eljarasok

» Abszorpcio - redukcio

» Vas(ll)etiléndiamin-tetraacetat oldatban nyeletik el a nitrogén-
és ken-oxidokat parhuzamosan:

NO + Fe2*-EDTA = Fe2*-EDTA.NO
SO, + SO, + H,0 = 2 HSO,
3 Fe2-EDTA.NO + 2 HSO, = 3 Fe2*-EDTA + 1,5 N, + $O,2 + H,0
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Szaraz DENOX eljarasok

» Elonyok:
» kisebb befektetési koltség,
» egyszerlseg,
» kevesebb hulladék képzodése,
» magasabb NOx eltavolitasi hatasfok
» Adszorpcio itt nem alkalmazhato:
» nincs hatasos adszorbens (zeolit, szilikagél, aktiv szén nem hatasosak)

» A redukcios eljarasoknak negy csoportja:

» nem-szelektiv, nem-katalitikus redukcio (NSNCR);
» szelektiv nem-katalitikus redukcio (SNCR);

» nem-szelektiv katalitikus redukcio(NSCR);

» szelektiv katalitikus redukcio (SCR).
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Nem-szelektiv, nem-katalitikus redukcio
(NSNCR)

» nagy redukaloszer (szénhidrogén) felesleg

» a redukalo agens el6szor a véggazban lévo oxigént
fogyasztja el, utana lép reakcioba a nitrogénoxidokkal

» magas homeérsekleten: 750-800°C -> energiaigényes

» teljes NO, redukciohoz jelentds szenhidrogen-felesleg
szuikséges -> C,H, emisszio tovabbi gondot okoz

» alkalmazasa nem terjedt el széles korben
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Szelektiv nem-katalitikus redukcios (SNCR)

» redukaloszer: NH; preferaltan a nitrogen-oxidokkal reagal
6NO + 4NH; — 5N, + 6H,0
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0

4NH; + 30, — 2N, + 6H,0 (mellékreakcio)
» homogén gazfazisu reakcio, szlik hom. intervallum: 850 - 1050°C

» magas NH;/NOx arany -> ammonia emisszio

» nem alkalmazhato:

» mozgo forrasok esetén: az ammonia tarolasa és adagolasa nehezen
megoldhato

» széntlizelésli eromivekben: a szallo hamu adszorbealhatja az
ammoniat
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Nem-szelektiv katalitikus redukcio (NSCR)

» gepjarmu katalizatorokban: keramiabol keszitett
monolitvazon rogzitett y-Al,0; hordozon katalitikus hatasu
komponensek (Pt, Rh, Pd)

» sztochiometrikus levegd/lizemanyag arany

» 400-600°C alakitja at a CO, CH, NO, komponenseket
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Nem-szelektiv katalitikus redukcio (NSCR)

» oxidacio (Pt és Pd):
2C0+0,->2C0O,
szenhidrogen + O, — CO, + H,0
2 H, + 0, > 2 H,0
» NO redukcio (Rh):
2NO+2CO—N,+2CO,
NO + szénhidrogén — N, + CO, + H,0
2NO+2H,—>N,+2H,0
2 NO +5H, — 2 NH, + 2 H,0
szenhidrogen + H,0 — CO + CO, + H,
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Nem-szelektiv katalitikus redukcio (NSCR)

» kisebb valoszintseggel lejatszodo reakciok:
6 NO+4NH; - 5N, + 6 H,0
2NO + H, - N,O + H,0
2N,0—-2N,+0,
» Ha a levegd/benzin arany nem sztochiometrikus:
> légfelesleg (szegény keveréek): NOx redukcio csokken
» dus keverék esetén: oxidacios reakciok hatasfoka csokken

» nemesfémek miatt koltséges, visszanyerésiik nem megoldott,
egeszségkarosito hatas
» hidegperiodus hatasat csokkenteni kell
» katalizator elektromos elomelegitése
» motorkozeli elhelyezése
» inditokatalizator alkalmazas, stb.

» Fontos: katalizator élettartamanak, a szennyezokkel szembeni
ellenallasanak novelese
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Szelektiv katalitikus redukcio (SCR)

» NO,-kat ammoniaval nitrogénne es vizze alakitjak
» 150-450°C, alkalmas katalizatoron

» CO, H,, CH,, szénhidrogenek nem szelektivek, eldszor
oxigennel reagalnak

» katalizator:

» hordozos nemesfemeket (Pt, Pd),
» keverekoxidok (V,0:/TiO, )

» modositott zeolitok

evegl- és vizvédelem 2018 168



Szelektiv katalitikus redukcio (SCR)

» hordozos vanadium-oxid (nagy aktivitas):
4NO+4NH;+0, >4N,+6H,0
6 NO, + 8 NH; - 7N, + 12 H,0

» SO,-dal szemben ellenallo

» 0,6-0,9 NH;/NO, molarany - ammonia emisszio csak 1-5 ppm
» rendszernek harom eleme:

» megfelelo reaktorban elhelyezett katalizator,

» ammonia injektor rendszer

» ammonia tarolo egység
-> mukodtetése bonyolult
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SCR eljaras alkalmazasa eréomuvi flstgazok
NOx-tartalmanak atalakitasara

SCR DENOX |
konverter

fiistziz 2 kazinhol = [ s B
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Szelektiv katalitikus redukcio (SCR)

» elsésorban helyhez kotott forrasok eseten (NH; tartaly, adagolo
mozgatasa problémas)

» katalizator dezaktivalodas:
» a magas homerseklet miatti oregedes:

450°C folott az ammonia exoterm oxidacioja -> lokalis
tulmelegedes -> V,0. megolvadhat

» katalizatormergek:
» SOx,
» 350°C alatt kepz6d6 ammoniumszulfatok (NH,HSO,)
» hamuban lévo fémoxidok (széntizeléskor)

» a poros kozeg mechanikai koptato hatasa
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Szelektiv katalitikus redukcio (SCR)

» tobb sorba kapcsolt egyseg

» élettartam a tlizeloanyagtol fligg:
» szentizeles: 2-3 év;
» fltoolaj-tuzelés: 4-5 év;
» gaztiizelés: 5-6 év.
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» 350-370°C a kedvezo
tartomany

» <350°C NH,HSO,
» >370°C NH; oxidalodas
» élettartam
szempontjabol idealis:
» EF (koptato hatas),

» FGD (SOx kat.méreg)
megelozi az SCR-t

» olajtuzelés: EF nem kell

» foldgaztiizeles: FGD nem
kell

Leveg6- és vizvédelem
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Osszefoglald abra:
NOx mentesitesi technologiak
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Gepkocsik karos emissziojanak csokkentese

» Belso egesti motorok a hajtoanyag elégetéesével nyert
hoenergiat mechanikai munkava alakitjak at, kipufogogazt
bocsatanak ki

» Kipufogogazokban kb. 400 féle osszetevo: csak a N,, O,, H,0
kornyezetbarat

» Sajatos tulajdonsagu kornyezet-szennyezes:
» Osszel - télen: inverzios szmog
» nyaron: Los Angeles tipusu szmog
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Gepkocsik karos emissziojanak csokkentese

» Emissziot befolyasolo tényezok:
» motor konstrukcio
» Uzemeltetési korulmenyek
» Uzem-, kenbanyagok Osszetétele
» kipufogogaz-tisztito berendezestol
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77/2009. (XII. 15.) KHEM-IRM-KvVM egyuttes rendelet a
kozuti jarmuvek kornyezetvédelmi felllvizsgalatanak

szabalyairol
» Hagyomanyos benzinmotoros jarmuvek és szabalyozatlan
keverekkepzésu, katalizatoros jarmilvek vizsgalata

» A szabalyozott keverékképzésl, katalizatoros (benzinmotoros)
jarmu felulvizsgalata

» Kompresszio gyujtasu motorral szerelt jarmUivek vizsgalata

» Monovalens gaznemdu tuzeloanyaggal (pl. foldgaz, LPG, hidrogén)
lzemelo jarmuvek

» Bivalens (kettos) tuzeloanyaggal miikodo jarmuivek
» Gaznemu lizemanyag/motorbenzin,
» Gaznemu lizemanyag/kompresszios gyujtasu motorok lizemanyaga,
» Elektromos hajtas/bels6égésii motoros tizem
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1 4 4 V 4

Magyarorszag kozuti gépjarmui allomanya

Kozuti Kozuti személy- Kozuti Kozuti Kozuti teher-
jarmuivek gépjarmiivek gépjarmivek  autébuszok gépjarmivek
szama év szama €év végén szamaeév szama év végén szama év

végén (db) (db) végén (db) (db) végén (db)

1985. ev 1435 937 24 854 157 136

1990. év 1944 553 26 121 224 061
1995. év 2 245 395 20 223 292 144
2010. év 4123 481 2 984 063 3 608 834 17 641 403 114

2014. év 4317 752 3 107 695 3 778 002 17 923 417 536
%
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Komponens
megnevezeése

Nitrogén (N,)
Oxigen (0O,)
Vizgéz (H,0)
Szendioxid (CO,)

Szénmonoxid (CO)
Nitrogenoxidok (NO,)
Szénhidrogenek (C,H,)
Aldehidek (R-CHO)
Korom

Benzpirén

Otto-motornal

74-77 t£%
0,1-3 tf%
3-6 tf%
5-12 tf%

0,5-10 tf%
500-3000 ppm
100-10000 ppm
0-200 ppm

0-2 mg/m?3
10-20 pg/m?

Dizelmotornal

76-78 tf%
2-14 tf%
0,5-6 tf%
1-6 tf%

100-2000 ppm
200-5000 ppm
10-500 ppm
0-50 ppm

10-11000 mg/m?

0-10 pg/m?

Hatas

Nem mérgezok:
nem szennyezo
nem szennyezo
nem szennyezo

szennyezo
Mérgezok:
nem rakkelto
rakkelto
rakkelto
rakkelto
rakkelto

igen eros rakkelto



Otto-motor kipufogogaz osszetéetele
legviszony fuggvenyeben
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Légviszony (4)
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Légviszony, légfelesleg (A - tényezo)

» meghatarozza, hogy benzinben dus vagy szegény a
motor hengereiben elégetendo keveréek

» Az Otto-motor a legnagyobb teljesitmenyt A = 0,8
koruli legfeleslegnél (viszonylag dus keverek)
szolgaltat,

» karos anyag osszetéetele legkedvezobb a A = 1 koruli
ertéknél, az elmeletileg sziikseges
levegomennyisegnel
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Emisszio csokkentéese Otto-motorok esetéen

>
>

>
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Harmas hatasu (,,haromutas”) katalizator egyiittes alkalmazasa

CO, szénhidrogenek, NOx-ek a Pt és Rh katalizatorral nagy
hatasfokkal tisztithatok 1-es legviszony mellett

Elektronikusan vezerelt keverekkepzo berendezeés, vezerlo jelet az
un. lambda-szonda (A - szonda) szolgaltatja

» Ha a kipufogogd gazban szabad oxigén van -> modositja a az adagolt benzin
mennyiséget

Olommentes benzin sziilkséges (katalizator méreg) => 6lommentes
benzinek 1999-tol

A =1,3-nal Uzemeltetés: keves karosanyag keletkezik (kozvetlen
befecskendezésl, katalizatoros Otto-motoroknal)

Flistgaz visszavezetés: csokken a motorban a csucshomeérseéklet: NOx
csokkenes, kedvezoen hat tovabba a tuzeloanyag fogyasztasra,
zajszintre, es a fustgazhomersekletre



Emisszio csokkentese dizelmotorok eseten

» Elsosorban a nitrogén-oxidokra, a koromra és a szilard
részecskekre iranyul

» Elo-befecskendezési szog

» NOx csokkentes: elektronikusan szabalyozott kipufogogaz
visszavezetes

» Szenhidrogenek merseklése katalizator alkalmazasaval, de a
S-tartalom miatt no a szulfat részecskék aranya

» Magas (1400 - 1800 bar) befecskendezesi nyomas

» Dugattyu es a henger kozotti hézag csokkentésevel a CH
emisszio jelentosen csokkentheto
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Energia-felhasznalas

» A belso égési vagy robbanomotor a primer energiaforras (pl.
koolaj) energia-tartalmanak 9 - 10 %-at hasznositja
mechanikai munkaként

» A korszerl motorokkal elérheto teljes hatasfok ugyanakkor
27 - 32 %
» Energia megtakaritasi lehetosegek
» Primer
» szekunder és
» tercier

» Legjelentosebb: tomegkozlekedés preferalasa az egyeni
kozlekedéssel szemben!!!
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Energia megtakaritasi lehetosegek

» Primer: motorok fejlesztése, hatasfokuk novelése:
» égesterének fejlesztése,
» elektronikusan szabalyozott keverekképzes,
» kompresszio viszony novelése,
» magasabb egési veghomeérseéklet megengedese,
» a motor belsdo mechanikai veszteségeinek merseklese
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Energia megtakaritasi lehetosegek

» Szekunder: gepjarmufejlesztes:
» gepjarmi légellenallasanak csokkentése,

» a hajtaslanc harmonizalasa es belso vesztesegenek
merseklése,

» a gumiabroncsok fejlesztése,
» a fekezés megvalositasa energia rekuperacioval,
» a vezeto és utastér klimatizalasa hulladek hovel.
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Energia megtakaritasi lehetosegek

» Tercier: jarmuvet lizemelteto es a kozlekedest
tervez6 mernokok tevekenysege

» energia takarekossagi szempontok alapjan megvalasztott
utvonalak kiépitése és hasznalata,

» a szallitas eés a munkavegzések optimalizalasa,

» a kombinalt szallitas (kozuti-vasuti vagy kozuti-vizi)
bevezetéese,

» a varosi forgalom tervezése,
» a zold haladasi hullam kialakitasa,

» az energia takarékossagon alapulo kozlekedésrendészeti
eloirasok bevezetése, stb.
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Honda CVCC motor

» Segedkamra: dus
keverek

» Fokamra: sovany
keverek
» Csucshom. kisebb

» O, felesleg-> CO, CH-ek
oxidacioja




Kétutas katalizator: oxidacios katalizator

» Szénmonoxid oxidacioja széndioxidda:
2CO0+ 0, — 2CO,
» Elégetlen szénhidrogén oxidalasa széndioxidda és
vizzé:
C.H,.., + 2x0, — xCO, + 2xH,0
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Haromutas katalizator: oxidacios katalizator

» Nitrogénoxidok redukcioja oxigenre és nitrogenre:
2NO, — x0, + N,
» Szénmonoxid oxidacioja széndioxidda:
2C0+ 0, — 2CO,
» Elégetlen szénhidrogen oxidalasa széndioxidda és vizze:
C,H,,., + 2x0, — xCO, + 2xH,0

» Leghatasosabb, ha a beléepo fustgaz sztochiometrikus
kozelében van (1 kg benzin eseten 14,6 - 14,8 kg leveg0)

» ha tobb a levego6: oxidacio tulsulya

» ha tobb az izemanyag: NOx redukcio tulsulya
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Dizel motorok katalizatorai

» Leggyakoribb:oxidacios katalizator:
» O, felesleg: CO oxidalasahoz CO,-ve, es a CH-ek
oxidalasahoz vizzé és CO,-ve
» 90%-0s hatasfok korul
» NOx-et nem tavolitja el
» => flistgaz osszetételének valtoztatasa:

» szelektiv katalitikus redukcio (SCR)
» NOx levalasztok (NOx abszorberek)

» korom: koromlevalasztok, illetve dizelreszecske-szlrok
(DPF)
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Dizel motorok katalizatorai

» NOx eltavolitas:
» EGR (Exhaust Gas Recirculation):

» kipufogogaz egy részenek a szivasi rendszerbe
visszavezetésével csokken a kibocsatott R
nitrogénoxidok mennyisége, oot

Gases -
» LNT/NAC (Lean NOx Trap vagy NOx Adsorber o
Catalyst)

» urea-SCR, mas néven AdBlue

0Oil Cooler

Air Mixture
Intake

» karbamid oldatot fecskendeznek a kipufogogazba
mely egy specialis katalizatorba lep be

» elony: oxidalo kornyezetben is lehet a NOx-okat
redukalni
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Katalizatorok hatranyai

» sztochiometrikus keverek: tobb tiizeloanyagot hasznal, mint
a szegeny keverek - noveli a CO,-kibocsatasat

» (szegény keveréknél viszont az NOx csokkentés
problematikus)

» CO, CH-eket CO,-da alakitja: ez Uveghazhatasu gaz (+N,O
kibocsatas)

» Pd, Pt eloallitasa hozza hatalmas szennyezeéssel jar
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Norilsk - Oroszo.: Ni, Cu, Co, Pt, Pd, C banyaszat
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-
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OBD: on-bord diagnostic system

» Homerséklet szenzorok (homérok):
» figyelmeztet, ha a katalizator homeérséklete a 750 °C-os hatart tullépi
» egy a katalizator elott, egy utana
» katalizatorok 200°C felett kezdenek csak mikodni

» Oxigen szenzorok
» zart korl szabalyzorendszer alapja, szikragyujtasu motorok esetén,

» katalitikus konverter utan is az O, -tartalom ellendrzésere

» NOx szenzorok

» draga -> csak akkor, ha a dizelmotorokat szelektiv katalitikus
redukcioval latjak el, vagy ha NOx-elnyeletést alkalmaznak
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Dizelmotor kipufogogaz-tisztito rendszere

levegd betap

AdBlue tartaly tapmodul

~gf—

hémérséklet- Iégtartaly

kipufogdgaz-érzékeld

szintjelzd adagolo

B

tisztitott

kipufogbgaz

< kipufogégaz
hémérséklet
érzékeld

-
[l.-——‘ i

vezérlbegység

http://medic-car.hu/tudastar/
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Haromutas katalizator

Fém burkolat

Méhsejt Fémszovet

szerkezetl
keramia

\Azerorkosot Kozbensod réteg Aktiv réteg

http://medic-car.hu/tudastar/
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