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Druhy latek znecistujicich ovzdusi

Primarni znecistujici latky
= emise

Anorganické

* prima nebo nepirima toxicita
* neprijemny zapach
* ucast na atmosférickych reakcich

anorganické plynné znecistujici latky NH,, H,S, NO,, SO,, CO, CO,
toxické kovy (olovo, kadmium a méd)

radioaktivni znecistujici latky

anorganicky polétavy prach

pachy (NH;, H,S)

Organické

tékavé organické latky — (Volatile Organic Compounds) VOCs
uhlovodiky, alkoholy, aldehydy, ketony, karboxylové kyseliny
chlorované slouceniny

fluorochlorouhlovodiky (CFC)

organicky polétavy prach

pachy (organické slouceniny siry)



Vewv

Druhy latek znecistujicich ovzdusi

Sekundarni znecistujici latky

Reakce jsou vzdajemné propojeny

pfizemni (troposféricky) ozon

uv
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NO and SO, — spalovani

vysoka teplota
N2 + 02 - 2NO

S(palivo) + 0, — SO,

velmi toxické!

RCO-0-0-NO,

R = CH; peroxyacetylnitrat; R = C.H; peroxybenzoylnitrat.




Dopady latek znecistujicich ovzdusi

* zesileni sklenikového efektu (CO,, CH,)

e poskozovani ozonové vrstvy (chlorované uhlovodiky)
* acidifikace (NO,, SO,, SO,)

 tvorba smogu (fotochemické reakce)

 eutrofizace (nadbytek N v prirodnich ekosystémech)

* lidské zdravi (onemocnéni dychacich cest, hromadéni v
téle)

 zdravi ekosystému (zmény v prirodnich ekosystémech)
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Hlavni zdroje plynnych znecistujicich latek

Pramysl

. tézba a zpracovani fosilnich paliv

. vyroba (tékavych) chemikalii

. pouziti (tékavych) chemikalii (styren, aceton, rozpoustédla bareuv...)

. potravinarsky primysl (extrakéni prostredky, zadpach - prazirny...)

. drevozpracujici pramysl (vyroba drevovldknitych desek — formaldehyd, a-pinen...)

. ¢isténi odpadnich vod (H,S, uhlovodiky, zapach)

Zemedélstvi
. zivoCisna vyroba (H,S, NH;, VOC, pachy) rozklad biomasy
. kompostovani, biologické zpracovani odpadut (H,S, NH;, VOC, zapach)

Ekologické havarie



Examples of Pollutants
Typické znecisSténi ovzdusi:
komplexnéjsi smési znecistujicich latek s riznou biologickou rozloZitelnosti,
biotoxicitou a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi (prenos hmoty) = problémy
pri CiSténi
Uhlovodikové smési (nafta - alkany s kratkym nebo dlouhym retézcem)
Benzinové pary (alifatické latky + aromaty + okyslicené slouceniny)
Smés styrenu a acetonu (aceton jako rozpoustédlo polystyrenu)
Odpadni vzduch z vyroby drevovlaknitych desek (formaldehyd + a-pinen)

Odpadni vzduch z odpadnich vod (H,S, NH;, VOC, pachové slouceniny)

Rozpoustédla barev Smés kyslikatych alifatickych latek (methylethylketony a methyl

isobutylketony, aceton a n-butylacetat) a aromatickych latek (toluen, xyleny)



Charakterizace znecistéeni ovzdusi

e znecisténi ovzdusi nema hranice

transport atmosférou po celém svéeteé

ovliviuji velké plochy

nemozneé odstranéni, pokud se dostane do atmosféry

v nékterych pripadech pretrvavajici a velmi nebezpecné

znecisténi (chlorované slozky - ozonova dira)

vznik sekundarniho znecisténi (smog)

Atmosféra je jako celek je realné nedokontaminovatelna.

— zdroje znecistujicich latek by mély byt vybaveny dekontaminacni technologii



Metody cisténi odpadniho vzduchu

Fyzikalné-chemické metody

sorpce - aktivni uhli, zeolit (mozZnost opétovného pouziti polutantt)
termické spalovani

katalytické spalovani

(kryo)kondenzace (moznost opétovného pouziti polutantu)

prani plyn(

o absorpcni kolona (s vhodnym rozpoustédlem)

o kyselé prani (roztok kyseliny (sirové) - pro NH;...)

o alkalické prani (roztok hydroxidu - pro H,S, SO,...)

Typicky (spiSe) vysoké investicni a provozni naklady.

Typicky se pouziva v pripadech:

Spatne degradovatelne nebo nedegrovatelné polutanty - ,oaminky
vysoké koncentrace (inhibi¢ni pro bunky) nevhodné pro
nizky pratok vzduchu biologické metody



Metody cisténi odpadniho vzduchu

Biologické metody

Rizeny biologicky rozklad polutantd vhodnymi mikroorganismy v bioreaktorech.

Biofilmové reaktory (imobilizované buriky)
e biologicky zkrapény filtr
* biofiltr
Reaktory s volnymi burikami (suspendované buriky)
* probublavana kolona nebo airlift
* bioscruber

* michany reaktor



Naplnové materialy

specialni produkt (Pall krouzky)

vhodny produkt (Poraver — plvodné tepelné izolacni material)

produkt se specifickymi vlastnostmi (sorpce apod.) (biouhel (biochar), aktivni uhli, zeolit)

odpady (drevni stépka, klira, kompost)

Organické materialy

kompost

drevni Stépka

kéira typicky lokadlni, levné, obnovitelné a snadno
ratelina zpracovatelné po pouZiti ale proménlivé a jen

, . castecnée definované vilastnosti ménici se s casem
kokosova vidkna i

Anorganické materialy

plastové, sklenéné nebo keramické krouzky nebo jiné tvary
perlit
rozdrcené pneumatiky

expandovana bFidlice typicky stalé a jasné definované (Casto specifické)

vlastnosti ale drahé a tézko zpracovatelné po pouziti



I:> pritok vody

Uzavreny biofiltr A
Y Pratok vzduchu
Charakterizace (tenkd vrstva vody na Edsticich > e s i oy
nizky odpor proti pfestupu hmoty P e.l’IOdka’e Zkra,p ?n’
* nizky obsah vody  hvdrofobnich zneistujicich Iitek) mineralnim médiem
. vy . Cisty vzduch ] o
soubézna absorpce (prenos hmoty) a (zdsobovdni
biodegradace vodou a
minerdlnimi
. . Zivinami)
Konstrukce bioreaktoru a degradéri
* typicky maly prirez a velkd vyska (valec)
* naplnovy material (obvykle anorganicky) napliiové
s nddoba
pokryty biofilmem loje wyrobend 2
oceli nebo i
- TmEmm s 1 plastu
Polutanty

vse (vhodny pro hlife
rozpustné)

odpadni vzduch

relativné Spatné 1
,, drendZ vodné faze

nizkeé (jednoduchy reaktor) (miiZe byt kyselé, s vedlejsimi produkty, se zbytkem rozpusténych
———————————— | znecistujicich ldtek a mikroorganismi -> &isténi odpadnich vod)

Relativni naklady

I
I
I
I
.. I
Rizeni procesu I
I
I
I
I
I



A v H - Charakterizace ' “dstich
Otevreny Biofiltr Sk odporprot estun oy

°* niz k}'{ obsah VOdy hydrofobnich znecistujicich latek)
* soubézna absorpce (prenos hmoty) a

Konstrukce bioreaktoru a degradéri biodegradace

e typicky velky prirez a mala
vyska (obdoba kontejneru)
e napliovy material (obvykle

organicky) pokryty
biofilmem

Polutanty

vse (vhodny pro hire
rozpustné)
Rizeni procesu

relativné Spatné
Relativni naklady

nizké (jednoduchy reaktor)

(minerdlni Ziviny - obvykle

P, hnojiv likované n vrch
dést ojivo aplikované na povrch)
v WA |
WYL doadni vaduch periodicky postrik
\\‘3\; ii{'\,, : /x{,/!f ) 14 O pa nl VZ uc R vodou (VOdOVOd)
=V o T L L L L TY O LN
! Cisty vzduch

\ travnik "neviditelny" v krajiné

velky prurez ~ naplriové loZe reaktorovd nddoba
trubkovy odolnd a nepropustnd
distributor ; “ni foli

izolacni folie
plynu (o)

drendz vodné faze  (ze zkrapéni a dést)

(muZe byt kyselé, s vedlejsimi produkty, se zbytkem rozpusténych
znecistujicich ldtek a mikroorganisma - ¢isténi odpadnich vod)



Zkrapény biologicky filtr > pritok vody

- Pritok vzduchu

Konstrukce bioreaktoru a degradéri o
Cisty vzduch

* typicky maly prarez a velkd vyska (valec) kontinudini zkrdpéni

* naplnovy material (obvykle dobre Y
definované anorganické krouzky*) pokryty U
biofilmem
] cirkulujici
Charakterizace minerdini
° A [SOk}’[ Obsah VOdy (kontinudlné proudici médium) médium
* soubézna absorpce (prenos hmoty) a biodegradace = (smycka)
| nddoba
____________ ] loze =| vyrobend
Polutanty z oceli
v , ; —{neboi
vSe (vhodny pro |épe 1 plastu 5
rozpustné) ' = @ ¢erpadlo
., odpadni vzduch
Rizeni procesu
—_—

dobré

Relativni naklady

zdsobnik pro médium |:>

sttedni Regulace procesu v zdsobniku (volitelné: méreni
____________ | rozpusténého kysliku, requlace pH a teploty)




Pouziti zkrapeného biologického filtru
Vhodny zejména pro Cisténi odpadnich plynt obsahuijicich:

* tekavé karboxylove kyseliny mdselnd, propionovd... (zdpach) = pokles pH

e sirné a chlorované znecistujici latky

Sirné polutanty
H,S —

methylmerkaptane (CH,SH) | [aerobni , ,
Y Ptane (CHy3H) “biodegradace.  12°0a  -> zasadni pokles pH

dimethyldisulfid (C,H,S,)
(zapachajici a toxicke ' zkrapény biologicky filtr !
slouceniny vznikajici pfi | K | |
rozkladu organické hmoty) 'umoznuje efektivni requlaci pH |

Tekavé chlorované | _aerobni Hoo = zasadni pokles pH
uhlovodiky

biodegradace




Prumyslovy biofiltr a zkrapény biologicky filtr

uzavreny biofiltr

mobilni kombinovany biofiltr a zkrapény
biologicky filtr

zkrapény biologicky filtr



Priumyslovy biofiltr
Modifikace (soucasny pristup)

Uzavieny biofiltr - kontejner Otevreny biofiltr - kontejner

kappe-inc.com

www.mena-water.com

Reaktorovd ndadoba vyrobend typicky z plastového
materidlu (PP)




: Charakterizace = pritok vody
BloscrUbr , —> Pr(itok vzduchu
* vysoky obsah vody

Konstrukce bioreaktoru a degradéri « oddélend absorpce a biologicka degradace
* absorpcni véz pro absorpci polutantu gisty vzduch
do vodného média; maly priifez a absorpcni véz
velka vyska absorpce ‘ Dvé samostatné jednotky!

* michany reaktor s aktivovanym !
kalem — regenerace vodného roztrikovani'| 4

- . 1. cirkulujici
absorpcéniho média Jiet
A absorpcni
e e e e mm Em mm Em o Em Em Em Em Em Em Em o Em = s LY 5 VOdné
Polutanty médium
velmi dobre rozpustné absorpce
(polutant neni kontinudlné odstrafiovdn polutantu

biologickym rozkladem = rychlé nasyceni
cirkulujiciho média polutantem)

 ——
odpadni
vzduch

@ ¢erpadlo

Rizeni procesu

velmi dobré (oddélené absorpéni a
biodegradacni procesy — Ize
ucinné ridit nezavisle)

Relativni naklady

Regulace procesu v
zdsobniku (volitelné:

méfeni rozpusténého michany reaktor

kysliku, regulace pH a biodegrad ace
___________________ - teploty)

vysoké

(velmi sloZity proces)




Pouzitelnost biologickych technik

: 3
Air flow rate (m*h) * vysoky pritok vzduchu

1,000,000 * pomérné nizka (max. = 10 g.m3)
koncentrace znecistujicich latek
(zabranéni inhibici bunék polutanty)
Biotreatment:
100,000 Biofiltration
Biotrickling filtration
Incineration
10,000 (thermal or catalytic)
Regenerative
adsorption
1.000 Scrub-
’ bing Condensation
Non-
regenerative Cryo- .
l O 0 adsorption condcnsatlon
0.1 1 10 100

Pollutant concentration (g/m?)

Choi, D-S., Devinny, J. S., Deshusses, M. A.: Behavior of Field-Scale Biotrickling Filter under Nonsteady State Conditions, Journal of
Environmental Engineering 130, 322-328 (2004)
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Trendy v CiSténi odpadnich plynu

V soucasné dobé mame velmi dobré znalosti o jednotlivych bioreaktorech/biotechnikach

Velmi dobra znalost
e jejich vyhod a nevyhod
* vhodné oblasti pouziti
» probihajicich procesl

- omezené moznosti zlepSeni konvencnich biotechnik

Soucasné trendy

Objevovani provoznich vyhod integrace nebiologickych a biologickych procesu.

vyuziti synergii integrovanych procest




Integrované procesy

Kombinace bioreaktoru a bioreaktoru
e Dbiofiltr-biofiltr

e zkrapény biologicky filtr-biofiltr

Kombinace chemickych/fyzikalnich reaktor( a bioreaktorti
e adsorpcni preduprava + bioreaktor
* UV preduprava + bioreaktor

* vicefazové bioreaktory



Pouziti integrovanych procesu

e pro parametry prekracujici biologické limity
o toxicita polutant(
o nizka biodegradabilita polutant(
o inhibi¢ni koncentrace polutant(

* dlouhodoba doba nepouzivani = hladovéni (vikendy nebo
noci v jednosménném provozu tovarny nebo periodické
vyroby nebo procedury

* kolisani koncentraci polutanti a/nebo pritoku vzduchu

e prechodné podminky Sokovych zatizeni

Se vSemi témito podminkami se v priimyslovych aplikacich setkavame casto!

time



Fotoreaktor-bioreaktor

Cisty vzduch

odpadni vzduch
fotoreaktor bioreaktor
» fotolyticky * biofiltr
« fotokatalyticky * zkrapény
biologicky filtr
pfeduprava biologické

UV zarenim

zpracovani

neupraveny vzduch
l puvodni polutanty

fotoreaktor

ptivodni polutanty se sniZzenou koncentraci
zcela oxidované polutanty (CO,...)

neuplné oxidované polutanty

toxické slouceniny

A 4

bioreaktor

|

Cisty vzduch



odpadni vzduch

Adsorbér-bioreaktor

Adsorbér slouZi jako pasivni systém vyrovnavani zatéze snizenim zatéze znecistujicimi latkami pfi
narazovém zatizeni na uroven, kterou lze snadno upravit ve druhém stupni systému - bioreaktoru.

Cisty vzduch

|

o
»

adsorbér bioreaktor
aktivni uhli * biofiltr
e zkrapény
biologicky filter
sorpce/ biologické
desorpce zpracovani

stabilnéjsi a efektivnéjsi
provoz bioreaktoru

, neupraveny vzduch do biofiltru
I riziko... ——> | adsorbér | —>
| & toxicita
l C C

v 7 é
I Sokové
I v /\/\/\J
| zmeny & hladoveéni
I v
I cas "vyhlazovani" cas
l - redukce
: 1 2 1 extrém( 1 ) 1
I f' b Ih/adovenll C B )

aze pez | |

I _—

polutantu '
: |
| I :
I v
| . ¢as
: pasivni system
| stridani sorpcni (1) a Stabilnéjsi prostredi pro
I desorpcni (2) faze mikroorganismy =
|
|
|



Zkrapény biologicky filter-biofiltr

Pouziti: smési znecistujicich latek s riznou rozpustnosti

Pripadova studie  smés styrenu + acetonu

| = ——— e —mm == ———— == 1 zkrapény biologicky filtr  biofiltr
Vyhody vysoky obsah vody nizky obsah vody
* oddélené procesy pro rizné £
zne?iét’ujic[ Iét!<y (Iz.e n,as’favit nebo v &sty vzduch
udrzovat ruzné optimalni
podminky)

I

[

I

[

I

[

I

[

I« r0zné biokatalyzatory v
: individualnich jednotkach
[

I

[

I

[

I

[

I

[

—:—:—EE D

(specializované na konkrétni odpadni
znedistujici latku = U&innéjsi vzduch ->
v , ve . Pfevazné Pfevazné
* lepsSi vykon systému pri narazovém o o
v odstranéni odstranéni
zatizeni
acetonu styrenu +

* malé jednotlivé jednotky (ale dvé) docisteni



Pripadova studie

Biofiltr-Biofiltr

Pouziti: polutanty s rliznymi naroky na podminky biologického rozkladu ve smési

* oddélené procesy pro rizné
znecistujici latky (lze nastavit nebo
udrZovat rGzné optimalni
podminky)

* rl0zné biokatalyzatory v
individualnich jednotkach
(specializované na konkrétni
znecistujici latku = ucinnéjsi

* |epsSi vykon systému pri narazovém
zatizeni

emise papirenského pramyslu - smés H,S + VOC (metanol, formaldehyd, a-pinen)

Biofiltr | Biofiltr Il

a

1 &isty vzduch

odpadni vzduch

ﬁ

Odstranéni H,S  Odstranéni VOCs

(litotrofni (organotrofni
mikroorganismy) mikroorganismy)

pH = 2-3 pH = 6-7



Dékuji za pozornost.



