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znama4 galerie uméni Biirlet v Curychu — Rembrandt a Frans Hals, El Greco a Goya,
Canaletto a Tiepolo, Greuze a Ingres, Corot a Courbet, Cézanne, van Gogh, Matisse,
Pissarro, Picasso.

Po skonceni Unavného kongresu jsem strdvil den v domé mého starého pritele
A. Haefligera pobliz Zenevy. Vysplhali jsme se z 1500 m do 3000 m do hor pobliz tdoli
Rhony, na pili cesty mezi Jungfrau a Matterhornem, a vykoupali jsme se v glacidlnim
jezere. Cestou zpét jsem sbiral houby, borivky, lesni jahody a svym hostitelim jsem
z téchto dart pfirody pfipravil velefi (a pfekonal jejich pochybnosti co do jedlosti
téchto plodil). Nasledujiciho dne jsem se vratil do Moskvy.

Odstranéni polutanti
z plynnych a kapalnych médii
radia¢nimi technologiemi

Petr Otéendsek, Praha

Ozéafeni elektronovym svazkem je jednou z nejefektivnéjsich metod odstranéni SO2
a NO; z primyslovych plynnych spalin. Tato ekologicky orientovand radia¢ni techno-
logie je hodnocena jako sou¢ast druhé nastupujici generace €¢isténi plyni a kapalin [1].
Proces zpracovani plynnych spalin vyZaduje odstranéni co nejvétsiho podilu popilku
ze spalin, zvlhéeni a nasledné ptiddni malého mnoZstvi amoniaku do plynnych vypusti.
Ozéfeni plynu elektronovym svazkem vyvola reakce konvertujici SO, a NO; na amo-
nium sulfat (NH4)2SO4 a amonium sulfat-nitrat [(NH4)2SO4 - 2NH4NO3). Tyto soli
mohou byt separoviny konvenénimi kolektory. Proces m4 mnoho vyhod v porovnéni
se sou¢asnymi zpisoby ¢isténi plyni:

1) odstrafiuje sou¢asné SO, a NO, s vysokou uéinnosti (obr. 1),

2) je suchy, snadno regulovatelny a ovladatelny z hlediska vstupd i vyvedeni pro-

duktd vzniklych pfeménou SO; a NO;,

3) neni nutné pfehfivani plynnych vypusti,

4) polutanty konvertuji na trzné vyuZitelné hnojivo,

5) ma4 nizké investiéni a provozni néklady.

Doc. Ing. PETR OTCENASEK, CSc. (1937), katedra jaderné fyziky MFF UK, V Hole3ovi¢-
kach 2, 18000 Praha 8.
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Obr. 1. Utinnost odstranéni SO2 a NO; z plynnych spalin je zavisld na dévce.

Vyvoj této ekologicky orientované radiaéni technologie jiz prosel etapou fyzikalniho
vyzkumu, provéfenim na demonstragnich zafizenich a je ve stadiu p¥ipravy priimyslo-
vych prototypi. Soucasny stav lze charakterizovat jako zvladnuti fyzikalng a chemicky
orientovanych poznatki a vytvofeni odpovidajici znalostni a datové baze, vyrobu
technologickych komponent (primyslové vyuzitelné urychlovade elektrond, dozimet-
rické systémy a systémy instrumentace a Fizeni), vyhodnoceni provoznich zkuSenosti
ziskanych na demonstraénich zafizenich, projektovani prototypt pro bloky o vykonech
do 50 MW, a pfipravu projekti pro elektrarny 50-500 MW.. Prvni kroky pfi zavadéni
této technologie v Ceské republice jsou provadény ve spolupraci mezi katedrou jaderné
fyziky MFF UK a ZVVZ a.s. Milevsko [7].

1. Vyznam odstranéni polutantd z plynnych spalin pro Zivotni prostfedi

Teoretické studie i redlnd méfeni ukazaly, Ze znedisténi vzduchu a kontaminace vod
se po roce 1960 staly vyznamnym problémem zejména v Evropé, Severni Americe
a Japonsku. Proto rostou niroky na a¢inné odstrahovani kontaminantt ze spalin,
plynil a odpadnich vod primyslovych zafizeni a také na Cisténi surové pitné vody. Pro
efektivni pramyslové vyuZitelné splnéni téchto pozadavki bylo vyvinuto a testovano
velké mnozstvi metod ¢&i$téni plynt a kapalin. N&které z t&chto metod dosahly zralosti
osvéd&enych technologii a jsou $iroce aplikovany. V soucasné dobé se ve velkém rozsahu
vyuZzivéa nékolik primyslovych technologii redukujicich obsah polutantd ve vypustich
do atmosféry. Vyznamny podil elektriren vyuZiva zejména mokrou desulfurizaci (flue
gas desulfurisation — FGD) a selektivni katalytickou redukci (selective catalytic
reduction — SCR). FDG a SCR jsou procesy vyzadujici dvé rozdilné technologie
integrované v systému vypusti spalin.
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Tato prvni generace ekologicky orientovanych technologii je zatiZzena fadou nedo-
statkl, napfriklad:

— produkce sloucenin obsahujicich ptivodni polutanty, pro které neni a nebude vyuziti,

— uziti aktivniho uhli pro adsorpci toxickych sloucenin z plyni a vody vytvaii novy
proud toxickych odpadd,

- souasné technologie neumozhuji vyvedeni nizko koncentrovanych polutantd z vody
nebo ze vzduchu.

Soudobé konvenéni technologie zatéZzuji Zivotni prostfedi jak naroky na kvalitni
vapenec, tak produkci saddry, pro kterou nebude odbyt v méritku srovnatelném s ob-
jemem produkce odpovidajicim vykonu uhelnych elektraren. Desulfurizace mokrou
metodou produkuje velkd mnoZstvi odpadnich vod, které je nutné zpracovavat, a tim
se zvySuji ndklady na proces i nasledné faze, na investi¢ni nadklady odsifovacich zafizeni
tohoto druhu a roste ohroZeni Zivotniho prostfedi. Vyuzivané primyslové procesy
odsifeni a vyvedeni dusiku FDG a SCR byly vyvinuty do stavu, ktery neumoziuje
podstatnou redukci nékladi v blizké budoucnosti, zejména pro elektrarny o malém
a stfednim vykonu, tj. 50-300 MW, [1].

Ztvrzovani ekologicky orientovanych norem je proces, ktery bude mit stale zavaznéjsi
nésledky pro znecistovatele Zivotniho prostfedi.

Pfikladem ekonomickych vazeb ke zneistovani ovzdusi je Japonsko, kde i pfi do-
drZeni povolenych limitd vypusti plati zneéi§tovatelé Zivotniho prostfedi dah z emisi,
kterd se v pribéhu &asu zvySuje [6].

Tab. 1. Japonské pendle za emise SO, (Yen/m?)

Oblast 1974 1977 1981 1983 1985 1986
Osaka 16 536 1564 2553 3318 4141
Tokyo, Kawasaki 16 381 923 1548 2008 2507

Dlouhodoba méfeni prokazala, Ze SO; a NO, se $ifi na velké vzdélenosti. Pfi jejich
prenosu dochazi v atmosféfe k fotochemickym procestim, kterymi jsou tyto molekuly
konvertovany na vicevalen¢ni oxidy, které se transformuji aZ na kyselinu sirovou a ky-
selinu dusi¢nou a tvofi 8kodlivé soucasti kyselych destid ohrozujicich Zivotni prostiedi.
Emise NO, maji stejné zavazny vliv na tvorbu kyselych destd jako SO, pfesto, Ze
jejich absolutni mnozstvi je niz§i, a to proto, Ze jejich rizikovy faktor je 2,9krat vyssi.

Ziskané vysledky a dlouhodobé testy orientované na zpracovini plynnych spalin
ze spalovani uhli a oleji jsou zdkladem pro dosaZeni optimdlnich podminek vyuziti
procesu €iSténi spalin elektronovymi svazky v nasledujicich krocich:

1) spaliny vy¢isténé od pevnych &astic (popilku) se ochladi na 70-90 °C v tepelném

vyméniku nebo ve sprchovém chladici, ‘

2) doda se pfiblizné stechiometricky pomér amoniaku k SO2 a NO, do spalin pied

jejich zavedenim do ozarovaciho prostoru,

3) plyn se ozéfi svazkem elektroni s energii 0,3-1,0 MeV tak, aby absorbovana

dévka byla nejvyse 20kGy v zavislosti na koncentraci polutantd,

4) koneé¢ny produkt se odstrani elektrickou precipitaci a filtrem [3].
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Obr. 2. Schéma dvouzénového ozafovani plynnych spalin.

Schéma procesu ¢isténi plynnych spalin je na obr. 2.

Zpracovani plynt pomoci svazku elektroni se ukazalo také metodou pro odstranéni
anorganickych stopovych prvkd a organickych sloufenin obsahujicich kromé& SO,
NO, a HCI jesté dalsi slouCeniny, jako jsou chlorované aromatické uhlovodiky, fenoly,
benzeny, dioxiny a furany. Napriklad pro dioxin bylo dosaZeno Géinnosti vyvedeni 99 %.
Uspé&sné bylo &isténi pro trichlorethylen (TCE), kde jiz davka 7kGy tvoii CO2, HCI
a Cly. Aerosolové Castice, které jsou produktem zpracovani, lze sbirat, koncentrovat
a likvidovat bud spalenim, nebo biologickou degradaci. Tato aplikace je ekonomicky
slibnd pro odstranéni uhlovodiki z velkych objemid plynu s pocateéni koncentraci
50-100 mg uhliku na m3. Radia¢nimi technologiemi lze vyvést z plynt dioxin, merkap-
tany a dalsi rizikové latky. Vyznamné jsou ekologicky orientované aplikace radia¢nich
technologii pr ¢i$téni vody, vodnich vypusti a kalti a pfi jejich dezinfekci.

2. Fyzikalni zdklady metody vyvedeni polutanti z plynf a kapalin elektro-
novymi svazky

Vysokoenergetické zafeni miZe reagovat s hmotou a modifikovat ji zménami ve
sloZeni jader, v rozmisténi jader a v rozmisténi elektronti. V radia¢nich technologiich
zaméfenych na zmény rozmisténi elektront lze pouzit zdroje emitujici zdfeni gama
a X, rychlé elektrony a rychlé nabité ¢astice. Tyto skupiny se lidi schopnosti pronikat
hmotou intenzitou a prostorovym rozdélenim, a tim i pisobenim na chemické zmény.

Elektronovy svazek mize produkovat ionizované a excitované ¢astice a tvofit radi-
kéaly a ionty i volné nebo zachycené elektrony, iniciovat chemické reakce v enormnim

wvz

rozsahu intenzit a ¢asovych méfitek. Toto pisobeni se miZe odehravat za libovolné
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hustoty v pevné latce, v kapaliné a v plynu, a to za podminek srovnatelné lepsich
v porovnani s béznymi chemickymi iniciacemi [4].

V plynnych spalindch ionty jako No+, O2+, Ho O+, CO2+ a excitované molekuly N5,

5, HoO', CO5, CO’ reaguji s vodni parou a tvoii volné radikidly OH', O.H', N’, O', H',
které déle reaguji s molekulami SO, a NO, pfitomnymi ve spalinich. Ty tvofi pevné
produkty ve formé aerosoli vysoce reaktivnich ¢astic (volné radikaly, elektrony, ionty,
excitované atomy a molekuly, atd.), které jsou schopné uskute¢nit rizné radiolytické
transformace necistot (reakce redox, rozklad organickych slouéenin, odbarveni barev,
tvofeni molekul, precipitace atd.). Analogicky probiha fada procest v plynech a ve
vodé obsahujici polutanty. Déle je zndmé, Ze ionizujici zafeni mé sterilizujici G¢inky.

Zdroji ionizujiciho zafeni pro tyto aplikace jsou pfevdzné urychlovace elektrond.

Urychlovace elektronti byly ptivodné vyvijeny pro védecké tcely, kde vysoka preciz-
nost a flexibilita byly vyznamnéjsi nez nizka cena a vysoky vystup zafeni. Komer¢ni
vyuziti urychlenych &astic stavi vyvoj konstrukei i cenu urychlovaét do jiné polohy,
nebot pfevaZzujici naroky na kvalitu svazku pro védecké vyuziti ztraceji svou naléhavost
v pramyslovém vyuZiti, kde je cilem ziskat urychlené ¢astice bez dalSich narokid na
kvalitu svazku.

Urychlovaé elektroni je velmi G¢inné zafizeni, pokud jde o pfeménu elektrického
ptikonu do energie svazku. Systémy pro tvorbu elektronovych svazkd pfinaseji 80 %
a vice vlozené energie v uZitetné formé urychlenych elektrond. Virtudlné veskera
energie elektronti zavedenych do prostoru €isténi mize byt vyuZita k iniciovani reakci.

Velmi vysokd energie primarné urychleného elektronu (obecné nabité Castice) se
sniZuje pti pruchodu zafeni hmotou v mnoha postupnych srazkach ionizaci a excitaci
atomt. Celkovy pocet ionizovanych nebo excitovanych ¢astic 1ze odhadnout z veli¢iny
nazvané stfedni excitalni potencial atomid prostiedi. Tato veli¢ina zahrnuje vliv vaz-
bové energie elektronti v atomech prostfedi na velikost energetické ztraty a vyjadfuje
geometricky stfed vSech excitacnich a ioniza¢nich energii. Elektron s energii 1 MeV
vytvoii na své draze statisice ionizovanych a excitovanych ¢astic, z nichz kazdd maze
vyvolat chemickou reakci zZadouci pro odstranéni SO, ¢i NO, z plynnych spalin.

Uéinky vyvolané ptisobenim ionizujiciho zafeni na latku jsou zavislé na absorbo-
vané energii. Pro primyslové vyuZiti se typické hodnoty davek pohybuji fadové ve
velikostech 1 az 10 kGy. Ekonomicky je Zadouci sniZovat davku nutnou pro vy¢isténi.
V tomto sméru probihd dalsi intenzivni vyzkum. Jednim ze zpusobi sniZeni davky
muZe byt kombinace ozafovani elektrony s ostatnimi metodami &i$téni.

Cestou ke zvySeni ¢innosti ¢isténi elektronovym svazkem je pouZiti katalyzatort
jako pfisad do plynnych spalin.

3. Vyu#iti radiaénich technologii pro &isté&ni médii

Vyznamny rozvoj radia¢nich technologii se soustfedil na aplikace pro Zivotni pro-
stfedi spojené s Cisténim médii. Prvnf studie o radia¢nim zpracovani odpadi (hlavné
pro jejich dezinfekci) byly provadény jiz v 50. letech. V 60. letech byly rozsifeny na

studie ¢iSténi vody. Teprve po nich upoutala pozornost metoda zpracovani plynnych

48 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 41 (1996), €. 1



spalin. V soulasné dobé je vyzkum a vyvoj zaméfeny na Zivotni prostfedi provadén
v nasledujicich étyfech hlavnich smérech:

1) radiaéni zpracovani pfirodni a zne€i§téné pitné vody,

2) radiaéni ¢iSténi pramyslovych kapalnych odpadi,

3) radia¢ni ¢i$téni odpadnich kali,

4) radiadni ¢isténi plynnych spalin.

V soucasné dobé je intenzivné rozvijena oblast aplikaci pro radiaéni zpracovani
spalin vyvedenim SO3 a NO,. Spaliny z topnych oleji, plynu a uhli, ze sintrovacich
peci na vyrobu Zeleza, ze slévaren cinu, atd., obsahuji velkd mnozstvi téchto polutanti.
Cetné vyzkumy potvrdily, Ze ozafeni spalin elektronovymi svazky je G&innou metodou
pro vy¢isténi plynnych spalin.

Plynné spaliny obsahujici SO, a NO, se po ozafeni rychlymi elektrony za pfitomnos-
ti vody pfeménuji na kyselinu sirovou a dusi¢nou, které jsou neutralizoviany ¢pavkem,
a tak se tvofi submikronové aerosoly amonium sulfitu a nitratu. Chemicka kinetika
procesu je vSak podstatné slozitéjsi.

Vyvedeni SO, se dosahuje dvéma hlavnimi mechanismy (1], [2):

a) Pisobenim radikilovych reakci, které nastivaji za pfitomnosti amoniaku pfi
pfenosu energie do plynu, kdyz se SO, transformuje na amoniumsulfit nasledujicimi
reakcemi:

SO, + OH — HOSO,
HOSO2 + O3 — HO; +SO3
SO; + H2O0 + 2NH3 — (NH4)2SO4

Takto se odstrani ze spalin asi 30 % SOs.
b) Spontanni reakci, kterd se rozviji i za absence pfenosu energie v plynech a ktera
vede ke tvorbé& neutrédlnich a kyselych sulfiti a sulfatd.

— NH4 HSO3

— (NH,4)2 SO3
SO., H,0, Oz, NH;

— NH4 HSO4

— (NH,4)2 S04

Utinnost procesu se silné méni pro niZ¥i a povlovn&ji pro vyssi davky. Tim je
zdlivodnéno to, Ze opakované ozafovani je U€innéjsi nez spojité ozafovani. Napiiklad jiz
dvoustuphovy ozafovaci proces umoziiuje doséhnout 33 % tspory. U&innost procesu je
zavisla na teploté. Odstranéni SO, a NO, v3ak ma odlidné charakteristiky. Odstranéni
SO, je G¢inné&jsi p¥i nizké teplotd, naopak NO, pfi teploté vy3si. ReSenim je dvou-
z6nové ozafovani, kterym je moZné dosdhnout vysokou Géinnost pro NO; i pfi nizsi
teploté. Tento efekt je signifikantni a pfimo ovliviiuje ekonomiku procesu vyuZzivajiciho
elektronové svazky.
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Néroky na vyS§i Ucinnost a jejich dosaZeni opakovanym ozafovanim vyvoldvaji
poZzadavky na odstranéni pevnych produkt procesu mezi dvéma nésledujicimi oza-
fenimi. Proto je soudsti vyzkumu zkouSeni vhodnych metod separace pevné slozky
z ozafovaného plynu.

4. Ekonomické hodnoceni ¢&isténi plynnych spalin elektronovymi svazky

Ekonomicka hodnoceni doklddaji, ze investi¢ni i provozni ndklady budou u radia¢ni
technologie ¢i%téni emisi niz8i v porovnani s dnes vyuzivanymi procesy prvni generace
a ze vysledek bude navic pozitivné ovlivnén vyuzitelnosti amonium sulfdtu a amonium
sulfatu-nitratu [5).

Dosavadni nevyhodou metody elektronového svazku pro ¢isténi plynnych spalin je
vysok4 spotfeba energie v podilu 1,7-3 % elektrického vykonu elektrarny. Optimalizo-
vany proces €iSténi spalin elektronovymi svazky spotfebuje asi 3 % vykonu elektrarny,
z toho asi polovinu tvofi pfikon urychlovace. Proto je ikolem rozvoje snizovat naklady
na produkci rychlych elektront a na zvySovani u¢innosti pfi odstrafiovani nezadoucich
produktt obsaZenych v ¢iSténém mediu a také snizovani davky elektronti nutné pro
vyc€isténi media na stupeh poZadovany standardem.

Provozni néklady pro elektrarnu pracujici s roénim vyuzitim 4000 az 8000 hodin
jsou mezi 2 az 3 Pfg/kWh.

5. VyuZiti produktié radiaénich technologii v zemédélstvi

Vyznamnou ¢asti produktu ¢isténi spalin je amonium sulfat, vyuzitelny jako hnojivo.
Tato skute¢nost je vyznamnd vzhledem k rostoucimu deficitu siry v ptidé, ktery naris-
ta trvale od roku 1960. Tento nedostatek siry je zptisoben intenzivnéj§im vyuzivanim
vysocekoncentrovanych bezsirnych (NPK) hnojiv a také rostoucim odstrafiovanim siry
z pudy jako vysledek zvySujiciho se vysokého vytézku sklizni. Pfitom sira, typicky ve
formé sulfati, je podstatnym nutricientem pro rist rostlin. Tato sira je potfebna pravé
tak jako fosfor pro rostliny ke tvorbé proteinti a k dal$im funkcim. Pfes tyto skute¢nosti
vétsina z rostouci spotieby umélych hnojiv byla pravé bezsirna. Pfed patnacti lety byl
tento deficit poznan a hlaSen 36 zemémi, v roce 1990 jiz 72 zemémi. To signalizuje
rist svétového trhu s amonium sulfitem.

SloZeni vysledného produktu zavisi na nékolika faktorech. Je vyznamné ovlivnéno
spalovacim procesem a G¢innosti odstranéni pevnych ¢astic ze spalin elektrostatickou
precipitaci (ESP), nebot ta uréuje, kolik prachovych &astic popilku se dostane do
vysledného produktu. Dalsim vyznamnym faktorem je sloZeni paliva (zejména obsah
siry), ktery urluje koncentraci amoniumsulfatu ve vysledném produktu. Déle je velmi
vyznamnd filtraéni metoda pro aerosoly. Z toho lze usoudit, Ze vysledny amonium
sulfat a nitrat bude mit rtizné slozeni v riznych zemich a pro rizné elektrarny, dokonce
se muze liSit pro jedno palivo a dvé rdzné elektrarny. Ocekava se jeho vyuziti jako
hnojiva, pokud bude vhodné upraven jiz v elektrarné.
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Jednou z vyznamnych obav se zietelem na vyuZiti jako hnojiva miZze byt potencialni
obsah t&zkych kovi a dalsich toxickych substanci. AZ dosud byly provedeny podetné
rozbory produktt procesu ¢isténi v fadé demonstra&nich zafizeni. Viechny tyto analy-
zy ukézaly, Ze produkt neobsahuje vyzna¢na mnoZstvi otravnych tézkych kovii, nebot
ty se zachyti v popilku.
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jubilea
ZPpravy

K ZIVOTNEMU JUBILEU
PROFESORA ANTONA HUTU

Diia 3.7.1995 oslavil svoje 80. narodeni-
ny zakladatel a nestor numerickej a apliko-
vanej matematiky a matematickej Statisti-
ky na Slovensku prof. RNDr. Anton Huta,
DrSc. Zhodou okolnosti sme si v tom istom
roku pripomenuli aj 100. vyro¢ie publikova-
nia prvého ¢ldnku z problematiky numerické-
ho rieSenia oby¢ajnych diferencidlnych rovnic
(ODR) 1. rddu Rungeho-Kuttovymi (RK)
metédami. Bol to &lanok Runge C.: Uber

die numerische Auflosung von Differential-
gleichungen, Math. Ann., 46,167-178 (1895).
Citovany ¢lanok inicializoval §tidium a prak-
tické pouzitie RK metdd, v oblasti ktorych
pén profesor pracoval vySe 40 rokov.

Narodil sa 3.7.1915 v KluZi (dne$né Ru-
munsko). Do $koly chodil v Bratislave, kde aj
maturoval na vtedajSom Masarykovom real-
nom gymndaziu (Gymndazium na Grosslingo-
vej ulici) v roku 1934. Jeho otec bol uéi-
telom. Prostredie, v ktorom vyrastal, znaéne
ovplyvnilo jeho ziujem o matematiku. UZ na
gymnaziu ho ocarili Valouchove logaritmické
tabulky a prejavil zdujem aj o niektoré partie
vysokoskolskej matematiky. V r. 1934-1936
studoval na CVUT v Prahe poistnii matema-
tiku a v r. 1936-1938 matematiku a fyziku na
UK v Prahe. Tam zloZil aj prvi $tatnu skas-
ku. Prednésali mu profesori Lenz, Dusl, Petr,
BydzZovsky, Jarnik, Kofinek, Hlavaty, Trkal,
Zéviska, Dolejsek a Zafek. Mocne na neho
zapdsobil hlavne prof. Lenz, ktory si ho velmi

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro€nik 41 (1996), &. 1 51
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