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Odsifeni praskového granula¢niho kotle K3 na Teplarné Olomouc Bc.Jakub Haluza

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studii proveditelnosti odsifeni praSkového granula¢niho kotle
K3 na Teplarné Olomouc. Kotel K3 spaluje ¢erné energetické uhli a po 1.1.2016 jiz nebude
plnit nové piisnéjsi emisni limity. Prace ve své teoretické Casti mapuje pouzitelné odsifovaci
proveden stechiometricky vypocet spalin a dale bilance vstupnich surovin a vystupnich
produktd. Je potvrzena moznost pouziti této metody. Dale je zpracovana kalkulace ro¢nich
provoznich nakladl na odsifovaci proces a uvedeny reference jiz instalovanych NID systémii.

Kli¢ova slova:

kotel, spaliny, emise, odsifovani spalin, oxid sifi¢ity, stechiometrie, bilance, naklady,
reference

ABSTRACT

This master thesis deals with the feasibility studies desulphurization of powder granulation
K3 boiler at Olomouc heating station. K3 boiler burns black energetic coal and after January
Ist, 2016 will not meet new more strict emission limits. The theoretical part of the thesis
charts usable desulphurization methods from which the semi-dry NID appears as the most
appropriate one. In the practical part there is performed a stoichiometric calculation of the flue
gas and the balance of raw materials and output products. The possibility of NID method
usage is confirmed here. Next the annual operating cost of the desulfurization process is
calculated and some NID systems already installed references are presented.

Keywords:

boiler, flue gas, emission, flue gas desulphurisation, sulfur dioxide, stoichiometry, balances,
the costs, references
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Odsifeni praskového granula¢niho kotle K3 na Teplarné Olomouc Bc.Jakub Haluza

1. UVOD

Teplarna Olomouc ma za sebou jiz vice nez Sedesatiletou historii. Historie teplarenského
zdroje ve mésté Olomouci sahd az do roku 1947. V roce 1951 byl uveden do provozu kotel
K1. Dalsi rozvoj teplarny na sebe nenechal dlouho ¢ekat, a tak jiz v lednu 1956 byl spustén
druhy kotel K2. Dalsi rozvoj potieb tepla ve mésté si vynutil vystavbu kotli K3 a K4 (1964
a 1965).

Dnesni podoba teplarny je vSak Upln¢€ jind. Teplarna prosla rozsahlou modernizaci v letech
1996 az 2003. Tato modernizace byla nezbytna nejen z hlediska dosluhujicich kotld, ale
hlavné z divodu nové platné legislativy a to VyhlaSce Ministerstva zivotniho prostredi
¢.117/1997 Sb., ktera stanovila emisni limity a dal$i podminky provozovani stacionarnich
zdrojii znec¢istovani a ochrany ovzdusi. Pokud by kotle tyto limity neplnily, nemohly by byt
dale provozovany. V ramci modernizace teplarny byl vybudovan novy fluidni kotel K35, ktery
nahradil pivodni kotle K1 a K2. Néasledné¢ byl v roce 1999 hnédouhelny kotel K3
rekonstruovan na spalovani ¢erné¢ho uhli. Kotel K4 byl zakonzervovan.

V této podobé byla teplarna provozovana po celou fadu let az do soucCasnosti, kdy si nova
legislativa EU vyzaduje opét se zamyslet nad koncepci a ekologizaci tohoto zdroje.
Od 1.1.2016 zacnou platit nové emisni limity. NejvétsSim problémem z hlediska nové platnych
emisnich limitlh po roce 2016 budou ptedstavovat emise NOx a SO, ale i emise tuhych
znedistujicich astic. U kotle K3 bud nutné snizit emise NO, z 600 na 250 mg/Nm’.
Z hlediska emisi SO, se provozovatel bude muset dostat z hodnoty 850 na 250 mg/Nm®.

V pfipadé¢ emisi NOy provozovatel uvazuje o postupné vymeéné hotrakli za nizkoemisni,
s Upravou mlecich okruhti spocivajici ve zvyseni jemnosti mleti a s recirkulaci spalin.

O mnoho horsi situace z hlediska celkovych investi¢nich nakladi je u emisi SO, kdy nebude
mozné pouzit jednoduché metody na doodsifeni spalin kterymi je davkovani véapence
do paliva nebo davkovani sody bikarbony do koutfovodu.

Smyslem prace je navrh vhodného odsifeni kotle K3. Prace sleduje nize uvedené cile:
* ResSersi vhodnych metod odsiteni
* Stechiometricky navrh polosuché odsitovaci metody

» Kalkulace provoznich nakladi
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2. OXIDY SIRY

2.1 Zakladni charakteristika oxidu siry

Jak uvadi zdroj [1]: ,, Do této skupiny latek patri oxid siFicity (SO,) a oxid sirovy (SO,). Oxid
SiFicity je bezbarvy Stiplavy plyn s teplotou varu -10,2°C. Je nehorlavy a rozpousti se ve vode
za vzniku kyselého roztoku, pricemz jeho rozpustnost je silné zavisla na teploté: pri 20°C cini
113 g.l'l, zatimco pri 0°C jiz 228 g.l‘l. Oxid sirovy je meziproduktem pri vyrobé kyseliny
sirové a jedna se o tuhou nebo kapalnou latku dobre rozpustnou ve vode za vzniku kyseliny
sirove. “

2.2 Zdroje emisi

Existuji dva zékladni zdroje emisi oxida siry. Zdroje neantropogenni (ptirodni), mezi které
muzeme zafadit pfirozené lesni pozary a vulkanickou €innost. Oproti tomu existuji zdroje
antropogenni, kam fadime vznik téchto emisi lidskou Cinnosti, jako je:

* Spalovani sirnatych paliv v rtznorodych aplikacich, jako jsou naptiklad: vyroba
elektrické energie, vyroba tepelné energie, zpracovani kovu, ropné rafinerie, dopravni
prostiedky. Ve vSech uvedenych zafizenich mlZze pii spalovani sirnatych paliv
dochazet k oxidaci na SO, a naslednému uniku do ovzdusi.

* Vyroba kyseliny sirové.

2.3 Oxidy siry a zivotni prostredi

V ovzdusi se obvykle vyskytuje podstatné mensi koncentrace oxidu sirového nez koncentrace
oxidu sifi¢itého. Oba oxidy mohou zpisobovat velké mnoZstvi negativnich dopadii na zdravi
¢lovéka 1 na Zivotni prostfedi. V ovzdusi se totiz méni fotochemickou ¢i katalytickou reakcei
na oxid sirovy a nasledné je hydratovan vzdusnou vlhkosti na aerosol kyseliny sirové.
Rychlost této reakce je zavisla na teploté, sluneCnim svitu, povétrnostnich podminkach,
pfitomnosti katalyzujicich c¢astic a dalSich podminkach. Obvykle zreaguje 0,1 - 2 %
pritomného SO,/hod. Kyselina sirova také mlize reagovat s alkalickymi Casticemi prasného
aerosolu, pfi¢emz vznikaji sirany. Ty se z ovzdu$i vymyvaji sraZzkami, nebo se usazuji na
zemském povrchu. Pokud je alkalickych ¢astic v ovzdusSi nedostatek, dochazi k okyseleni
srazkovych vod aZ na pH < 4. Takto spole¢né s oxidem dusiku vznikaji tzv. kyselé desté. Tyto
mohou byt v atmosféfe transportovany na velké vzdalenosti a mohou zpiisobit velké
poskozeni primyslovych plodin, lesti, poSkozovat mikroorganismy, uvoliiovat z piidy kovové
ionty, znehodnotit vodu a tim zptisobit 1 thyn ryb. Déle jsou oxidy siry jednou z hlavnich
pfi¢in tvorby smogu tzv. ,Jlondynského typu“. Kyselé¢ dest¢ mohou také byt diivodem
poskozeni staveb, protoze pii delSim piisobeni rozpoustéji nékteré druhy zdiva.

-10-
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2.4 Vliv oxidi siry na zdravi ¢lovéka

V nizkych (béznych) koncentracich okolo 0,1 mg.m'3 oxid sifi¢ity drazdi horni cesty dychaci
a o¢i. Pokud koncentrace dosahne 0,25 mg.m'3, vede to ke zvySeni respiraéni nemocnosti
u déti a citlivych dospélych. Koncentrace 0,5 mg.m'3 pfispivad ke stoupajici Umrtnosti
u starych chronicky nemocnych lidi.

Pti ptsobeni oxidl siry byvaji znatelné ohroZeni pfedevsim astmatici, ktefi jsou na jejich vliv
velmi citlivi.

U osob, které jsou vystaveny vyssim koncentracim oxidu sifi¢itého (SO,), dochazi vétSinou
k nasledujicim projeviim:

* drazdéni, piipadné poskozeni oci,

* poruSeni dychacich organi (obtizné dychani, kasel),

* v krajnich ptipadech i tvorba plicnich edému (tekutina v plicich).
Casté vystavovani osob G¢inkiim SO, muze zplsobit bolest hlavy, nevolnost, zavraté 1 ztratu
¢ichu.
Oxid sirovy, ktery se nachédzi v ovzdusi obvykle v menSi koncentraci, ma casto jesté
neptiznivéjsi ucinky nez oxid sificity, odpovidajici ucinkiim aerosolu kyseliny sirové, ktera
ma také drazdivé ucinky na dychaci organy.

2.5 Celkové zhodnoceni nebezpecnosti z hlediska Zivotniho
prostredi

Oxidy siry spolecné s oxidy dusiku tvoii v globalnim méftitku Casto kyselé desté, jez ovliviiuji

rovnovahu v pudé¢, vodé a dale v mnohych ekosystémech. Proto povazujeme vliv oxidi siry

na zivotni prostfedi za velmi negativni.

2.6 Zpusoby zjiStovani a méreni koncentrace oxidi siry

Stanoveni koncentrace oxidil siry se provadi dvéma zdkladnimi zplsoby. Prvnim je zplsob
analyticky, kdy se emise siry stanovi z bilance daného prumyslového provozu. Zde byva
voditkem obsah siry v palivu. Druhym zplisobem je vyuziti méficich metod, jako naptiklad
plamenova emisni spektrometrie, kterou vyuzivaji i terénni analyzatory celkového mnozstvi
siry v ovzdus$i. Posledni mozZnosti je kombinace méfeni a analytickych metod, kdy
z odebraného vzorku ze znamého mnozstvi spalin analytickymi metodami uréujeme
koncentraci oxidi siry. Do téchto metod patii napiiklad:

* stanoveni iontovou chromatografii,
* spektrofotometrické stanoveni,

e coulometrické stanoveni.

-11-
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2.7 Emisni limity

Dle Naftizeni vlady ¢. 352/2002 Sb., ze dne 3. ervence 2002, jsou stanoveny limitni hodnoty
emisi oxidi siry (SO, ), které musi kazdy provozovatel zdroje zne¢isténi dodrzet. Pro Teplarnu

Olomouc je tento limit nyni 1700 mg/Nm®. Soudasny stav v teplarné umoziiuje dosahnout
trovné cca 800 mg/Nm®. Tyto hodnoty vSak budou v celé EU od roku 2016 zpiisnény.
Teplarna Olomouc bude mit piedepsany novy limit 250 mg/Nm’.

-12-
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3. TECHNOLOGIE SNIZOVANI EMISI SO,

Vznik a koncentrace oxida siry ve spalinach kotli zavisi na obsahu siry v palivu. Lze tedy
uvazovat snizovani produkce emisi jiz pted spalovanim (Uprava paliva), v pritbéhu spalovani
(davkovani aditiv do paliva pted jeho vstupem do kotle nebo s davkovanim piimo do kotle),
nebo po spalovani (odsifeni spalin).

Spaliny odchazejici z kotlt, které spaluji sirnaté palivo, je nutno odsifovat, tj. snizit
koncentraci SO ve spalinadch na pozadovanou Uroven. K odsifeni spalin dochazi za pomoci
dvou zakladnich principt. Princip fyzikalni, do kterého patii absorbce a adsorbce a princip
chemicky, ktery vyuziva chemické reakce oxidl siry se sorbentem.

Odsitovaci metody je tedy mozno délit dle zptisobu pouziti aktivni latky na regenerativni-
cyklické (s regeneraci aktivni latky) a na neregenerativni-necyklické, kde aktivni latka

v

necykluje. Mnohem vyuzivanéjsi je vSak déleni dle faze, pti které se SO, zachycuje. Zejména
se jedna o:

* suché metody
* polosuché metody
*  mokré metody

* kombinované metody (kombinace vice metod)

3.1 Suché metody

Suchou metodou odsifovani rozumime takové odsifovani, kdy je suchy odsifovaci sorbent
davkovan bud’to do paliva, spalovaciho zatizeni nebo do spalin. Pfi spalovani ve fluidnim lozi
probiha odsifovani ve spalovacim zatizeni ¢i ve spalinach.

Nejcastéji se pro suché metody pouziva dvou zakladnich principi:
* adsorpce SO,a SOs; na pevny povrch sorbentu (princip fyzikalni)
* chemicka reakce.

Pokud pouzijeme adsorpci, sorbent se vrati do procesu a bude se regenerovat. Pti absorpci
vhanime do ohnisté ¢i do spalin jemné mlety sorbent.

U suchych metod se jako odsifovaci sorbenty pouZivaji zejména sorbenty na bazi Ca’": CaO,
Ca(OH),, CaCO;, CaCO;-Mg(OH),, Ca(OH),"Mg(OH),, ale také sorbenty na bazi Na'
NaHCO3.

Déle se budu zabyvat jednotlivymi suchymi metodami.
3.1.1 Davkovani sorbentu pri pripravé paliva

Tento zplsob odsifovani patii k nejjednodussim, protoze vyzaduje minimalni investicni
naklady, avSak nespliiuje soucasné pozadavky na miru odlouceni SO,.
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Davkovani sorbentu pii pfipravé hnédého uhli jako paliva, u kterého neni obsah siry
a vapniku vzdy stejny, bylo realizovano ve velkém métitku na némecké elektrarné Neurath
piimym dodavanim vapna pii piipravé paliva, tudiz se zvysilo vazani SO, na latky, které
obsahuji vapnik a tim se snizil obsah SO, ve spalinach. Ca(OH), mélo jako odsifovaci sorbent
lepsi efekt, nez CaCOs;. Davkovani je mozné i pro ¢erné uhli a pouziva se v praxi, protoze je
investicné nejméné narocné a z ¢asti fesi problematiku emisnich strop.

3.1.2 Injektaz sorbentu do topenisté

U injektaZe sorbentu do topeniSté¢ pfimo dodavame suchy sorbent, jako je praSkovy vapenec
CaCOs, vapenny hydrat Ca(OH), nebo dolomit CaCO;-MgCO; do proudu spalin v kotli.
Sorbent pfi vysoké teploté v topenisti zreaguje na CaO. Reakce povrchu téchto ¢astic s SO,
z koutovych plyna zapfiCiniuje vznik CaSO; a CaSOs. V elektrostatickém odlucovaci nebo
tkaninovém filtru se tyto produkty i s popilkem zachycuji.

Pti optiméalnim provozu a davkovani vapence do ohnist¢ (viz Obr. 3.1a) muzeme docilit
az 50 % zachytu SO,. Jsou ale 1 zplisoby zvySeni ucinnosti napft. rozstfikem vody do trasy
spalin pied odlu¢ovadem (zvySeni uc¢innosti o cca 10 %), dalSim zpisobem je recyklace
reakéniho produktu - reakéni produkt je opétovné dodavan do topeniSté a nechd se vicekrat
cirkulovat, dochézi tak ke zvyseni uc¢innosti metody az na 70 - 90 %

vyiigténé
b} spaliny
vapno A

Ho0
I
]

ochrev |

vzduchu ' redukce éastic

uhli
B

CaCoOy
neba Ca(OH),
|

komin

a) .
f g 1] ﬂuraqa: E 'ﬂ‘dl']';d—" zneskodnéni
recyklace : reaktivace
moznosti - - - =
volby

Obr. 3.1 — Schéma suchého odsirovani spalin, zdroj: [2]
a) injektaz sorbentu do topeniste

b) injektaz sorbentu do kourovodu
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3.1.3 Injektaz sorbentu do kourovodu

U injektaze sorbentu do koutfovodu se sorbent na bazi vapna nebo sodiku vstiikuje do spalin
mezi ohfivaem vzduchu a elektrostatickym odlucovadem ¢i tkaninovym filtrem
(viz Obr. 3.1b). Obvyklé typy injektaze do koufovodu jsou:

* suchy vapenny hydrat — nejlépe zvlhceny,
* suchd injektdz sodného sorbentu — nevyzadujici zvlh¢eni
* injektaz vapenné suspenze.

Stejné jako u predchozi metody i zde se ¢asto vyuziva zvlh¢eni tuhych ¢astic sorbentu vodou,
coz ma za nasledek udrzeni Gc¢innosti elektrostatického odlucovace. Jelikoz s SO, reaguje
vétsSinou pouze 15-30 % hm. sorbentu, provadi se n¢kolikanasobna recyklace.

3.1.4 Kombinovana injektaz sorbentu

U kombinované injektdze sorbentu, nebo také dvoustupiiové suché sorpce spojujeme dvé
metody — néstiik sorbentu do topenisté a do koufovodu. Tato metoda se pouziva pro zvysenou
ucinnost odstranéni SO,. Pro tuto metodu je charakteristické pouziti vapence. Jako sorbent se
obvykle pouziva vapno, vapenec je ale levnéjsi, proto je to pro tuto metodu vyhodné&;jsi.

3.1.5 Sucha pracka s cirkulujicim fluidnim loZzem (CFB)

U suché pracky s cirkulujicim fluidnim loZzem se do reaktoru tvaru dyzy davkuje suchy
sorbent Ca(OH),. Voda na zvlh¢eni sorbentu a ochlazeni spalin se do reaktoru davkuje zv1ast.
Proces se odehrava ve vznosu, kdy se na vysychajicich casticich fizen¢ zvlhéovaného prasku
sorbentu zachycuje SO,.

3.2 Polosuché metody

Jako sorbent se u této metody ve vétSing piipadli pouziva palené vapno, které je nutno pred
pouzitim uhasit. Pomoci rozprasSovace (Casto rotacniho) se v odsifovacim reaktoru vytvori
velmi jemna mlha suspenze, kterou prochazi spaliny. Na mokry vapenec se vaze SOy ze
spalin. Castecky vody se pii tomto procesu odpaii a z absorbéru jsou unaseny granule suchého
reagované¢ho vapence. Ve filtru se tyto Castice zachyti. Jelikoz dokonceni chemické reakce
probihd ve vrstvé popilku a nezreagovaného vépence usazeného ve filtracnim kolaci na
tkanin€, pouzivame nejlépe tkaninové filtry. Filtr je zafazen za reaktorem a prach na ném
zachyceny je smés popilku a reakénich produkti.

Uginnost u polosuchych metod je cca 80-92 % v zavislosti na pouziti filtru. Ten mize byt
tkaninovy, nebo elektrostaticky odlu¢ova¢. Na dosazeni optimalni teploty zchlazenych spalin
v absorbéru je ucinnost taktéz zavisla. Ochrannym prvkem muize byt tzv. by-pass technologie,
kterd dokaze odstavit tkaninovy filtr v ptipadé€ poklesu teploty spalin pod nastavenou mez.

Dale se budu zabyvat jednotlivymi polosuchymi metodami.
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3.2.1 Konven¢ni polosuché metody odsifovani spalin

Ve zdroji [2] je uvedeno: ,, V celosvetové hierarchii vyuzZivanych systémii odsirovani spalin
zaujimaji druhé misto za mokrymi prackami rozprasovaci susarny. U tohoto typu odsirovani
se k odstranovani SO, ze spalin obvykle pouZiva vdpennd kase. Pomoci této vyspélé
technologie se zlepsila ucinnost odstranovani SO, a spolehlivost provozu. Pro rozprasovaci
susarny jsou obvykle charakteristické nizsi investicni naklady, ale vyssi provozni naklady, nez
maji mokré pracky a to proto, Ze se pouziva drazsiho sorbentu, tj. vapna. Rozprasovaci
susarny se vétsinou vyuzivaji pro kotle o pomerné malé nebo stredni kapacite, které vyuzivaji
uhli o nizkém obsahu nebo strednim obsahu siry (1,5 %). Ze stejného ditvodu se preferuji pri
rekonstrukcich a u provozu se Spickovym zatizenim. **

Dale cituji zdroj [5], ktery uvadi:
., Proces lze realizovat ve dvou alternativach :

a) rozprasovaci absorpce s predodloucenim popilku

b) rozprasovaci absorpce bez predodlouceni popilku

V prvni z variant jsou spaliny vystupujici z kotle nejprve odpraseny v elektrostatickém
odlucovaci a poté vstupuji do susarny, kde se uvadéji do styku s vdpennou suspenzi.
Odparenim vody ze suspenze vznikd pevny produkt, ktery se odvadi dilem ze spodku susdrny,
dilem odchazi do tkaninového nebo elektrostatického odlucovace. Vapenna suspenze se
pripravi vyhasenim vapna vodou v nadrzi na pripravu suspenze, kam se i recirkuluje cast
produktu. Spaliny se po pripadném ohrati vypoustéji kominem.

V druhé varianté procesu jsou spaliny véetné neodloucenéeho popilku vedeny do susarny, kam
se pridava opét vapenna suspenze.Cast produktu se opét recirkuluje.

Pokud je koncovym odlucovacem elektrofiltr, vyssi obsah vody ve spalinach ma i priznivy viiv
na odlucivost produktu. Reaktory jsou obvykle vyrobeny z konstrukcni oceli a uvniti chranény
proti korozi polyesterovymi natery.
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e HRe SR R S5
prowozni vody recykldtows
vapna produldu

Obr. 3.2 — Technologickeé schéma polosuché metody odsireni, zdroj:[6]

Reaktor rozprasovaci susarny

Srdcem polosuché metody odsifeni je odsifovaci reaktor (absorbér). Pro pochopeni této
metody je nutné znat princip funkce tohoto reaktoru, ktery je popsan ve zdroji [5]: ,, Reaktory
Jjsou obvykle vyrobeny z konstrukcni oceli a wvniti chraneny proti korozi polyesterovymi
natery. Na Obr. 3.3 je znazornéna rozprasSovaci susarna danské spolecnosti Niro Atomizer 1,
v niz se kontaktu spalin se suspenzi dosahuje pomoci rotujiciho kotouce 2 s otvory, jimiz se
nastrikuje suspenze do spalin. Spaliny se privadéji dilem hlavou reaktoru 3, dilem spodnim
privodem 4, jehoz smyslem je docilit vys$si turbulenci v reaktoru a dosahnout tim i
intensivnejsi odpareni vody ze suspenze. Obvykly pomér mezi privodem hlavou a spodnim
privodem je 85 : 15. Kotouc¢ je vyroben ze specidlnich slitin Cr-Ni a pohanén je
elektromotorem. Pocet otdcek byva 4 - 6 tisic za minutu a velikost kapicek radove okolo 20

€«

um.
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Obr. 3.3 — Reaktor rozprasovaci susarny, zdroj:[5]

3.2.2 Odsirovaci systém spalin NID

Technologie NID mitize byt zafazena jako suchd nebo polosuchd metoda odsifeni. Sam
vyrobce ji oznacuje v ruznych publikacich obéma zplisoby. Pro ucely této prace se budeme
drzet rozdéleni z kapitoly 3, kde metody délime dle faze zachyceni SO,, budeme tedy tuto
metodu povazovat za polosuchou.

Na ptelomu sedmdesatych a osmdesatych let dvacatého stoleti byla spole¢nost Alstom
priakopnikem ve vyvoji suchych a polosuchych metod odstranovani kyselych plynt.
Vzhledem k tomu, Ze polosuchd metoda byla ptivodné zaloZena na pouziti rozprasovaci
susarny jako kontaktni nddoby pro Cinidlo a spaliny, byla tato metoda v poslednich letech
Casto oznacovana jako suchy odsifovaci systém s integrovanym chlazenim plynu.

Koncem osmdesatych let byl aplikovan princip fluidni vrstvy se vstiikovanim vody nebo
odpadniho kalu v kombinaci s odlu¢ovacem prachu, aby bylo dosazeno odsifeni spalin za
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polosuchych podminek. Inovativni princip NID procesu spociva v kontaktu spalin s
navlhéenym volné plynoucim zéasaditym prachem pii vylou€eni jakékoliv manipulace s
odpadnim kalem, jeho rozstiikovani a pouziti objemného rozprasovaciho absorbéru.

Systém NID se zd4 byt vhodnou metodou pro odsifeni kotle K3 v Teplarn€ Olomouc a to s
ohledem na prostorové dispozice, proto se tomuto systému budeme podrobnéji vénovat.

Spaliny z kotle vstupuji do specielné¢ navrzeného vertikalniho potrubi (reaktoru), kam je
zaroven privadén snadno dispergovany vlhky zasadity praskovy reagent. Ten je rovnomérné
distribuovan po celém prafezu potrubi reaktoru. Zde je vytvéafen husty prachovy kouf
reagentu. Castice vlhkého prasku reaguji se slozkami kyselych spalin a sou¢asné se z nich
odpatuje nadbytecny obsah vlhkosti pfi prichodu svislym potrubim reaktoru a béhem pobytu
v odlucovaci. Vzhledem k vlhkému prostiedi ziistdva malé mnozstvi vlhkosti v prasku jako
adsorbovand rovnovaznd vlhkost. Ze spodni ¢asti odlucovace polosuchy prach proudi do
misice/zvlh¢ovace. Vlhké Cinidlo sestavajici z malého mnozstvi Cerstvého vapna a mnohem
vétsiho mnozstvi recirkulovaného zésaditého popela a/nebo reakéniho produktu je homogenné
zvlhcovano v novém typu misice/zvlh¢ovace na obsah vlhkosti n€kolika malo procent. V
zavislosti na kyselosti spalin je do tohoto zvlhéovace pribeézné ptidavano Cerstvé vapenné
¢inidlo. Pfidavanim vody je fizena vystupni teplota odlucovace, kterd je typicky udrZzovana
kolem 70 °C s ohledem na probihajici chemické reakce.

Tkaninovy filtr

Dust
Collector

Voda &
Spaliny => B | :
Hasnice s michaédem L ._._ .@. e

Obr. 3.4 — Technologicke schema metody odsireni NID, zdroj:[7]
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Vlhké procesy pro absorpci SO, nebo HCI byly pouzivany po desetileti a vSechny jsou
zalozeny na rozkladu téchto latek a na reakci se zasaditymi latkami ve vodném prostiedi za
mirnych teplot.

Jestlize se reakce mezi kyselymi plyny a zdsadami na bazi vapniku déji za zcela suchych
podminek, reakéni teplota musi byt mnohem vySs$i — v ptipadé SO, a vapniku jako ¢inidla
musi byt tato teplota skutecné nékolik set stupiiti Celsia. Aby bylo dosazeno vysoké u¢innosti
odsifeni, musi suché procesy pracovat se znaénym piebytkem zasaditych cinidel, jako je
napftiklad stechiometricky pomér Ca/S dva nebo vice.

Kyselé plyny jako SO, a HCI reaguji s vapnem do formy sulfidovych a chloridovych soli. V
obou piipadech je hydroxid vapniku nebo vapenny hydrat Ca(OH), daleko vice reaktivni nez
oxid véapenaty CaO. Absorpci SO, pfitomnost chloridi podporuje a aktivuje reakci SO, s ionty
pfindSejici vapno jako ¢inidlo, nebo jako adsorbovand vlhkost na recirkulacnim cinidle.
Hlavni probihajici reakce jsou nasledujici:

SO,+Ca(OH),— CaSO,-1/12H,0+1/2H,0

2HC1+Ca(OH ), —CaCl ,-2H, O
Navic sulfid vapniku (CaSOs) je v urcité mife oxidovan na sulfat, hydroxid je karbonizovéan a
dvojmocna sill (CaOHCI) je utvafena do riznych stupiiti.

Cinidlem je obyéejné palené vapno CaO, které je v systému vyhaSeno na hydratované
Ca(OH), které reaguje s SO,. Ptidava se i recyklovany zasadity popilek. Vzhledem k tomu, ze
recyklat obsahuje 95 % a vice suSiny, je dosaZeno velmi vysokych recirkulacnich rychlosti.
Pocet recirkulaci 30 az 50 i vyssi zajisti efektivni vyuziti vapna.

Dale se budeme zbyvat jednotlivymi komponentami NID technologie. Tato technologie se
sklada z nize uvedenych komponent.
Integrovany hydrator

Byl vyvinut novy vysoce u¢inny hydrator (suché hasidlo). Nabizi vyhodu vynikajici kvality
Cerstvého haseného vapna. Hydrator vytvari vysoce reaktivni vapno s velmi atraktivnim BET
povrchem a strukturou pord. Véapno je rovnomérn¢ dopravovano piimo do mixéru pomoci
jednoduchého pietoku na volné piepézce, jak je zndzornéno na obrazku:
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Obr. 3.5 — Schéma integrovaného hydratoru/misice/zvlhcovace, zdroj:[7]
Misi¢/Zvlhéovaé

Srdcem NID systému je patentovany misi¢/zvlh¢ovac. Vyrovnany obsah vlhkosti v popelu
ziskany z tkaninového filtru je zvySovan nckolika mdlo procenty pifidavku vody. Misi¢
rovnomeérné distribuuje vodu a vapno do proudu recyklatu od tkaninového filtru pied vstfikem
do spalin.

Vlhcené pevné Castice v misici pokracuji jako volné se pohybujici prach, bez shlukovani,
umoziujici rovhomérné rozlozeni vlhkého prachu do spalin pro absorpci SO,. Michéni
vapence, vody a recyklatu se provadi od spalin oddélené. To zajistuje homogenni smés pied
vstiikem zpét do toku spalin.

Obr. 3.6 — Fotografie misice a zvlhcovace s recirkulacnim rotacnim podavacem, zdroj:[8]
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Reaktor/Absorbér

Jemny vlhky prasek sestavajici z recyklovanych céastecek provadi okamzité chlazeni a
zvlhéovani, je-li ucinné distribuovan do horkych spalin. Reaktor je integrovan do vstupniho
potrubi tkaninového filtru (pfipadné elektrostatického odlucovace), ¢imz minimalizuje
systémové naroky na ptidorysnou plochu. Cas suSeni a reakce je v tomto provedeni niZsi nez
dvé sekundy.

Filtr

Pouziti tkaninovych filtri v kombinaci s polosuchymi odsifovacimi systémy je ve vétSing
ptipadli vyhodné. Kombinace s elektrostatickymi odlucovaci je rovnéz mozna. Reaktor a filtr
(nejcastéji tkaninovy) tvoii v NID systému spole¢nou funkéni jednotku. Chlazené vlhké
spaliny zajistuji vyborné filtratni a reakéni podminky, coz ma za nasledek nasledujici
vyhody:

* vhodné pro vétSinu paliv

¢ velmi nizké emise ¢astic

a) Tkaninovy filtr jako NID sbhérac

Jako findlni sbéra¢ prachu v suchém odsifovacim systému nabizi tkaninovy filtr nékolik
vyhod ve srovnani s elektrostatickym odlu¢ovacem:

* niz§i investi¢ni ndklady
* mens$i zastavéna plocha
* nizké emise prachu

» dalsi dulezité¢ sorpce plynti (HCI, SOs;, HF, Hg) a vyssi zachyceni SO, pii stejném
poméru Ca/S v dusledku sekundarniho zachyceni SO, ve filtraénim kol&¢i uvnitf
tkaninového filtru.

b) Elektrostaticky odlucovac jako NID sbérac

Elektrostaticky odlu¢ova¢ muize byt uvazovan pro NID systém v zavislosti na mistnich
podminkach. Nabizi nasledujici vyhody:

* pouziti velmi robustni konstrukce

* mensi tlakova ztrata (méné nez polovina) potencidlné velmi zajimavy pro piipad
rekonstrukce

22



Odsifeni praskového granula¢niho kotle K3 na Teplarné Olomouc Bc.Jakub Haluza

Kone¢nym produktem je suchy prasek sestavajici z pucolanovych smési polétavého popilku,
sifiitanu/siranu  vépenatého, hydroxidu véapenatého, uhli¢itanu vapenatého, chloridu
vapenatého atd. Tyto produkty mohou byt zlikvidovany na sklddce, mohou byt ale také
pouzity v nésledujicich aplikacich:

* nizkohmotnostni umélé kamenivo

» jako alkalické Ca-S primyslové hnojivo
* zasyp dola

* zemni tésnici vrstvy nebo

* silni¢ni podlozi

* stavebni materialy

Zatimco u béznych metod musi byt obsah pevnych ¢astecek omezen na 30-40 % v kalu, ktery
musi byt Cerpan a suSen, obsah pevnych ¢astecek pti této technologii je vzdy 95 % a vyssi.
Timto se zde ptfedchazi dopravnim problémim mazlavych nebo pastovitych prachi. (které
jsou produktem jinych odsifovacich metod)

Vzhledem k nizkému obsahu vody v kone¢ném produktu lze pouZzit mechanicky transportni
systém nebo obvykly kompaktni pneumaticky systém. Konec¢ny produkt je skladovéan v silu
podobné¢ jako bézné polosuché kone¢né produkty.
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Obr. 3.7 — Model kompaktniho NID systemu s tkaninovym filtrem, zdroj:[7]

Tento systém je velmi vhodny pro rekonstrukce. Potfebuje minimalni dodate¢ny prostor.
Odsifovani v elektrarnach mize byt vélenéno prakticky do stavajiciho prostoru pro sbérace
popilku. Stavajici elektrostaticky odluc¢ova¢ miize byt piestavén na tkaninovy filtr nebo mize
zustat ve funkci jako elektrostaticky odlu¢ova¢ v NID systému. Specifickd zafizeni, jako
hydrator, zvlhcovac, prachovy dopravnik atd. mohou byt umistény pod sbérafe prachu.
Kriticky prostor navic je potfebny pouze pro piivod spalin, zatimco zasobnik véapna a
zasobnik kone¢ného produktu mize byt umistén dale od vedeni spalin. Stavajici potrubi lze
Casto vyuzit a neni tieba pfihfivani.
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3.3 Mokré metody

Mokréd metoda, zejména pak mokrd vapencova vypirka, je v souCasnosti nejpouzivanéjsi
odsifovaci metodou diky vysoké ucinnosti odstranéni SO,, nizkym provoznim nakladim a
spolehlivosti. Podil na trhu maji okolo 80 % a nejvice se vyuZzivaji u velkych kotli (velkych
elektrarenskych blokt). Vapenec (CaCOs) je dobfe dostupny a levny, proto se u této metody
nejcastéji pouzivd jako odsifovaci sorbent. Jako dalSi sorbenty se pouzivaji dolomit
CaCO;-MgCOs nebo taky NH;+H,O znamy jako ¢pavkova voda. VSechny reakce probihaji v
mokré pracce. Podle zplsobu oxidace ziskdvame jako vedlejsi produkt bud sadrovec
CaS0,:2H,0, nebo smés sifi€itanu a siranu vapenateho. Ke sniZzeni provoznich nakladi mize
ptispét prodej sadrovce, ktery je vedlejSim produktem.

Déle se budu zabyvat jednotlivymi mokrymi metodami.

3.3.1 Mokra vapencova vypirka
Mokré vapencova vypirka zabezpecuje zachyceni SO, a dalSich kyselych slozek, jako je HCI

a HF ze spalin vypiranim vépencovou suspenzi. Neutralizaci a oxidaci téchto spalin ziskdme
kone¢ny produkt, saddrovec. Jako sorbent se diive pouzivalo hasené vépno, a to s ohledem na
jeho vysokou kvalitu, avSak ve slabé kyselém prostiedi byl konecny produkt sifiCitan
vapenaty, sulfid, ktery je Spatné¢ odvodnitelny. Pti dalSim vyvoji se zjistilo, Zze 1 ve slabé
kyselém prostiedi se da ulinné odsifovat, a to pfi pouziti vapence. Prodlouzenim doby
odsifeni a jemnym mletim vapence zajistime jeho vys$si rozpustnost v tomto prostredi.

Béhem procesu odsifeni u této metody probihaji tyto rovnovazné déje:
* rozpousténi SO,a CO, ve vodé a tvorba kyselin,
» disociace kyseliny sificité a uhlicité,
* neutralizace, oxidace, krystalizace.

S koncovym produktem se snadno manipuluje jelikoz obsahuje az 90 % pevné faze a je
prodejny napt. jako sadra pro omitky, do cementu, nahrazuje obkladovy saddrovec a nebo se
uklada na skladku. Prodej sadry pfispiva ke snizeni provoznich ndkladl a je zdrojem piijma
provozovatele.

Tato metoda ma vysokou uc¢innost odsiteni 85-98 %, rovnéz odstranuje dalsi Skodliviny, jako
je HCI, HF, popilek a jiné. Investi¢ni néklady jsou sice vysoké, zato provozni néklady jsou
nizké a vedlejsi produkt je prodejny.

3.3.2 Mokra magnezitova metoda

Princip této metody je absorpce SO, v suspenzi oxidu hofecnatého MgO. Sifi¢itan hotfecnaty
MgSO;, ktery vznikne, je po oddéleni suspenze susen a tepelné rozkladan na SO, a MgO. Tato
metoda je regenerativni a procesy s ni spojené jsou: absorpce SO, suSeni, oxidace, haSeni
ptidaného oxidu hotecnatého, rozklad sifi¢itanu hofe¢natého teplem (regenerace), oxidace a
tvorba vedlejSiho produktu.
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U této metody se nejdiive provede piedCisténi spalin na elektrostatickych nebo tkaninovych
filtrech. Nasleduje vodni pracka, kde se ze spalin odlouci tuhé necistoty a pak zejména Cl a F.
Spaliny pak pokracuji do absorbéru, kde se ze spalin vypere SO, do pracovni vodni suspenze,
ktera je tvorena smési MgSO; a hydratovaného a nehydratovaného MgO. Poté nasleduje
odlucovac kapek, ohtati spalin a jejich vypousténi do komina.

Zahusténa pracovni suspenze se v rotacni peci ususi, ulozi do zasobniku a k regeneraci do
chemického zavodu se dopravi auty. Zihdnim v rotadni peci nebo ve fluidni Zihaci peci se
provede regenerace. Nasledné je plyn s obsahem 14-17 % SO, vy¢istén, poté ochlazen v kotli
na odpadni teplo a zpracovan na kyselinu sirovou H,SO..

3.3.3 Mokra ¢pavkova metoda

Podstatou této metody je vyuziti ¢pavkové vody jako odsifovaciho ¢inidla. Proces odsifovani
se odehrava v mokré pracce, kde se SO, ze spalin zachycuje do ¢pavkové vody. Spaliny
pokracuji ptes odlu¢ovac kapek do komina. Siran amonny (NH4),SO,jako koncovy produkt se
zpracovava na paletizaCnim zafizeni, kde se zméni na granule a poté se vyuziva jako umélé
hnojivo.

3.3.4 Metoda vypirani morskou vodou
Tato metoda neni aplikovatelna v CR, nicméné pro tiplnost ji zde uvadim.

Pti procesu dochdzi k vyuziti vlastnosti moiské vody, kterymi jsou absorpce a neutralizace
SO,, obsazeného ve spalinach. Jako chladiciho média v kondenzétorech se vyuziva pravé
mofska voda, proto je metoda pouzitelnd pouze v ptimotskych oblastech.

Do absorbéru vstoupi spaliny, které prosly odlu¢ovacem prachu a piijdou do styku s motskou
vodou, kterd je pfivadéna z vytoku chladici vody kondenzatoru parni turbiny. Diky kyselym i
normalnim uhli¢itanim, které jsou v moiské vod¢, se SO, ze spalin do této vody absorbuje.
Do kyselého vytoku z absorbéru ptfiddme moiskou vodu tak, aby pH bylo na optimalni
hodnoté pro oxidaci. Vyvolani oxidace kyselého sifi€itanu, ktery vznikl pii absorpci SO», na
kysely siran, se docili vhanénim vzduchu ventilatory. Timto se odstrani rozpustény CO..
nasycena kyslikem na tuto hodnotu béznym zpisobem upravi. U této metody se nepouziva
Zadny sorbent a neni ani Zadny vedlejs$i produkt. Metoda vyuzivd pouze motskou vodu
pouzitou jiz na chlazeni kondenzatoru parni turbiny.

3.4 Kombinované metody

Kombinovanou metodou rozumime soucasné pouziti vice metod. Mezi tyto metody patii tzv.
soubézné odsifovani firmy Tenza, které vyuziva principu suchého a polosuchého odsifovani
spalin. Metoda byla popséana ve zdroji [3] takto:

,Metoda soubézného odsirovani spalin je urcena pro energetickd zarizeni, ktera jiz jsou
vybavena technologii klasického polosuchého odsirovani s rozprasovanim husté vodni
suspenze odsirovaciho sorbentu, pripadné ve smési s recyklovanym produktem odsireni.
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Soubeézné odsirovani bylo navrzeno s cilem davkovat do polosuchého procesu vetsi tok
sorbentu nez umozni maximdlni tok odsirovaci suspenze. Spociva v tom, ze do kourovodu
pred odsirovaci absorbér je davkovan suchy sorbent, ktery je v podobé jemné mletého
praskového hydratu rozprasovan do spalin. Odsirovaci proces zacinad jako suché odsirovani
uz v kourovodu pred vstupem do absorbéru. Jako suchy sorbent byl nejcastéji pouZivan
specialni vapenny hydrat Sorbacal SP (vyrobce Lhoist). Je to hydrat s extrémné velkym
mérnym povrchem (az 50m’/g) a cilenou velikosti porii pravé z hlediska odsifovaciho
procesu.”

odsifovaci
Suspenze

suchy
sorbent

Obr. 3.8 — Detail absorbéru soubézného odsirovani spalin, zdroj:[4]

ABSORBER

3.5 Srovnani jednotlivych metod

V nésledujicich kapitolach 3.5.1 az 3.5.4 je provedeno srovnani hlavnich vyhod, nevyhod a
ucinnosti dostupnych odsifovacich metod.
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fluidnim lozem (CFB)

zafizeni

Metoda Utinnost Vyhody Nevyhody
[70]

Dévkovani sorbentu pfi 60 - 70 Nizké investi¢ni néklady Nizka Gcinnost,

ptipravé paliva vysoké provozni
naklady

Injektaz sorbentu do topenist¢| 70 -90 |S vyuzitim regenerace dobra| Vysoké provozni

(s recirkulact) ucinnost naklady

Injektaz sorbentu do 75 - 80 Jednoduchost, nizké Nizka u¢innost

koutovodu investi¢ni naklady

Kombinovand injektaz 75 -90 NiZz8i spotieba sorbent Vys§i investicni

sorbentu naklady

Suché pracka s cirkulujicim 80 -95 Jednoducha konstrukce Fluidni loze -

nestabilni prvek

Tab. 3.1 Srovnani suchych odsirovacich metod.

3.5.2 Polosuché metody

NID

snadna udrzba diky niZz§imu
poctu komponentl
Nizka spotieba energie
Kompaktni konstrukce reaktoru
bez nutnosti pifedfazené¢ho
sbérace
MozZné pouziti nizkoreaktivniho
¢inidla
Vysoka u¢innost
Voda, popilek a ¢inidla se
michaji mimo spaliny
Neomezeny obsah siry v uhli
Kompaktni velikost (zhruba
20 % rozprasovaci susarny)

Metoda Uginnost Vyhody Nevyhody
[“o]
Konvenc¢ni polosuché metody | 80 - 92 Spolehlivost provozu Vys$i provozni
— rozprasovaci suSarny naklady
Odsifovaci systém spalin 90 -95 Nizké investi¢ni néklady Mén¢ ucinné nez

mokreé pracky

Tab. 3.2 Srovnani polosuchych odsirovacich metod.
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3.5.3 Mokré metody
Metoda Uginnost Vyhody Nevyhody
[“o]

Mokré vapencova vypirka 85-98 Vysoka ucinnost, Vysoké investi¢ni
nejrozsirenéjsi metoda naklady

Mokra magnezitova metoda 90 - 92 | Produkce kyseliny sirové | Vysoké investi¢ni

naklady

Mokré ¢pavkova metoda 90 - 92 MozZnost vyuziti Nutnost chlazeni
odsitovaciho produktu spalin az na 30 °C

Metoda vypirani moiskou az 95 Nepouziva se zadny Nemoznost vyuziti v

vodou sorbent CR

Tab. 3.3 Srovnani mokrych odsirovacich metod.

3.5.4 Kombinované metody

Kombinovanad metoda zvand soubézné odsifovani spalin, vyvinuta firmou Tenza, dosahuje
ucinnosti az 92 %. Vyuziva kombinace dvou odsifovacich metod a tim dosahuje velmi dobré
hodnoty ucinnosti. Nevyhodou je zde vyssi naro¢nost metody na pouzity sorbent, coz zvysuje
provozni naklady.
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4. NAVRH POLOSUCHE METODY ODSIRENI

Prace se ve své praktické casti zabyva navrhem polosuché metody odsifeni pro
praskovy granulacni kotel K3 v Teplarné Olomouc. Tento kotel slouzi v Teplarné Olomouc
jako S$pic¢kovy zdroj tepla pro soustavu centralizovaného zasobovani teplem. Je kazdoro¢né
provozovan od fijna do dubna jako doplitkovy zdroj tepla k fluidnimu kotli K5. Ro¢ni doba
provozu kotle je cca 4000 provoznich. Vyrobena para z kotle je zpracovavana v protitlaké
turbin¢é TG4.

kotel

Tkaninovy filtr

Palivo

P

Hasnice s
michatem

Koncovy

Reaktor produkt

cao

Obr. 4.1 Procesni schéma odsirovani, zdroj: [8]
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4.1 Parametry kotle
V tab 4.1 jsou uvedeny parametry kotle.

Parametr Hodnota

Typ kotle Jednobubnovy, granulacni s pfirozenou
cirkulaci vody a ptimym
foukénim uhelného prasku.

Vyrobce EGM Liberec
Jmenovity vykon kotle [t/h] 100
Minimalni vykon bez stabilizace [t/h] 40
Tlak pary [MPa] 6
Teplota pary [°C] 485+ 8
Utinnost kotle pfi maximalnim vykonu [%)] 90
Ptebytek vzduchu po primarnich opattenich o 1,3

Tab. 4.1 Parametry kotle

4.2 Parametry spalovaného paliva

Palivo Cerné energetické uhli

Vyhtevnost | Q7=255MJ kg

Tab. 4.2 Parametry spalovaného paliva

Slozeni paliva:

Slozka w, A C’ H' S N’ o
[%] 9 17 65,4 3.8 0,5
Tab. 4.3 Slozeni paliva

[—
W
~
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4.3 Vypocet sloZeni spalin
p=65%

tokuli: 15 ° C

Minimalni mnoZzstvi kysliku potfebného k horeni

min 22 39 r 22 39 r 22 39 r 22 39 r
=———C'+-=2—H+>5-="=0
Vo. 12,01 ¢ 4,032 32,06 32
min_ 22,39 22,39 22,39 22,39
= 2 . 4—|— 2 . + 2 . - 2 ’O 034
Vo. 12,01 0,65 4,032 0,038 32,06 0:005==550.

Vo!'=1,409 Nm’lkg

Minimalni mnozZstvi suchého vzduchu

min __ L pmin
VSV - xatm Voz
o

2

min __ l . _ 3
V= 5505 1 409=6.730 N’/ kg

Mnozstvi suchého vzduchu s uvaZzenim piebytku vzduchu o=1,3
Va=ria
V¢ =6,730-1,3=8,749 Nm’l kg
Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu
Py
PC— P«
z tabulky se ur¢i hodnota p./(pc-px)=0,034, potom
Vi,0=0,65-0,034=0,0221
f=1+V 0
f=1+0,0221=1,0221
Minimalni mnoZstvi vilhkého vzduchu pro spaleni 1kg paliva
yr=
V""=1,0221-6,730=6,878 Nm’/ kg

Vo=@

Mnozstvi vlhkého vzduchu s uvazenim piebytku vzduchu

a __ yrmin
Vvv_ Vvv "

232

(4-1)

(4-2)

(4-3)

(4-4)

(4-5)

(4-6)
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V% =6,878-1,3=8,942 Nm’l kg
Objem COx:

_ 2226 C
100 12,01

_ 2226 654
100 12,01

Objem SO,:
_ 2189 8
597100 32,06

y _2189 05
77100 32,06

Objem dusiku:

_224 N’
7100 32,06

_224 1
M 100 32,06

Objem argonu:

V ,.=0,0092-7""

Vo +0,0003- 7"

+0,0003-6,730=1,214 Nm’l kg

=3,413-10 °Nm’l kg

+0,7805- 7"

+0,7805-6,730=5,259 Nm’ kg

V ,,=0,0092:6,730=0,0619 Nm’/ kg
Minimalni mnoZstvi suchych spalin

Vmin

sp, s

Vmin

m=1,214+3,413-107+5,259+0,0619=6,539 Nni*/ kg
MnoZzstvi suchych spalin s uvaZenim prebytku vzduchu
Ptirtistek objemu spalin:

Ve =(a—1)-vo

sp,s—

dv 3

Ve s=(1,3—1)-6,878=2,063 Nm’/ kg

PtirGistky objemu spalin jednotlivych slozek spalin:
Viftz prVs xNZ

Vi =2,063-0,7805=1,610 Nm'/ kg

dv __ gy 4V
I/OZ - Vsp,x'sz
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Vo =2,063-0,2095=0,432 Nm’/ kg
V=V Xa
V9 =2,063-0,0092=0,0189 Nm’/ kg
VZZZZ Vij, s Xco,
Vo, =2,063-0,0004=8,253-10 " Nm*/ kg
Objemy sloZek suchych spalin pFi uvaZeni prebytku vzduchu
Vgaz: Vcoz"‘ Vggz
Véo=1,214+8,253-10 *=1,215 Nm'/ kg
Vgozz VSO2
V50,=0,00341 Nm’ kg
Va=Vy+Vy
Vi =5.259+1,610-10"*=6,870 Nm'/ kg
Vi=VautVi
V% =0,0619+0,0189=0,081 Nm’/ kg
Vo=V
Vo =0,432 Nm'lkg
Skuteéné mnoZzstvi suchych spalin i s pFebytkem vzduchu je:

Vep.s=Veo,tViso, TV +VitVo,

Ve =1215+0,00341+6,870+0,0809+0,432=8,602 Nm’/ kg

sp, s

MnoZzstvi vlhkych spalin s uvaZenim piebytku vzduchu

« _448 H, 224 W

= +(f—=1)-V¢
07100 4,032 100 18,016 (r=1)7s

« _448 38 224 9
H,0™ ’ + '
100 4,032 100 18,016

Celkovy objem vlhkych spalin s pfebytkem vzduchu

o __yra a
Vsp_ Vsp,s+ VHZO

+(1,0221—1)-8,749=0,727 Nm’l kg

V,=8,602+0,727=9,329 Nm’lkg
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Procentualni zastoupeni sloZek vlhkych spalin
14

. co?
CO;: xépozz —
Vsp
L 1215
X, = T3y =013023=13.023%
V..
SO:  x¥ = ng
sp
0,00341
Sp = 2 = = 0
X, 39 =0000363=0,0365%
-
Nz: x;\l/?: ]ZZ
2 Vsp
687
=957 _736=73.641°
.79 309~ HPO=T041%
v .
Ar: xh=—
e
»  0,0809
2087 _ ) 00867=0,867 %
Y4r=9 379 ¢
v
Oz: xg)= (Oxz
2 Vsp
0.432
Sp: 2 = 4 =4 0
X =gy = 0.04633=4,633%
' V(I
H0: X} = H;O
Ve
0727 B
- —0,0779=7.797=
YH.079339 :

4.4 Stechiometricky vypocet polosuché metody odsiFeni

4.4.1 Toky spalin

Tok vlhkych spalin pti 4,6 % O,
V 46010,= 122600 Nm’ | h=34,06 N s
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Tok vlhkych spalin pfi redlnych podminkéch a referencni hodnoté 6 % O, (4-32)
pyT 21-0; 101325-381,15  21—6 )
Voo n=V sooo. =34,06- LE =44.434m’|
00N =V 46%0." T 910, 99325-273,15 21—4,633 s
Tok suchych spalin pii 6 % O,
100-0, , 100—7,797
V s0s0suen= Vﬁ%OZN-T= 44,434 ——=—=40,969 m’l s (4-33)

Vysledky shrnuté do tabulky.

Oznadeni | Hodnota | Jednotka

Tok vlhkych spalin pfi 4,6 % O, V ss%0, 34,06 | Nm'/s
Tok vlhkych spalin pti 6 % O, a Vo 44,43 m’/s
realnych podminkach ’

Tok suchych spalin pii 6 % O, Veoowsuen | 40,969 | m’/s

Tab. 4.4 Toky spalin

4.4.2 Bilance siry

Bilanéni vypocty tokt siry ve spalinach byly provedeny pro stanoveni spotieby sorbentu.

Vstup
Vstupni koncentrace SO, ve vlhkych spalinach pii 4,6 % O,

_ A4 32,066+2:15,9994

P =73 2414 =2,858kg/ Nm’ (4-34)
cﬁg’zznggz- 050,=0,000365-2,858 =1043,26 mgm’ (4-35)
Tok SO, do odsifovaciho procesu
M50, =V §0i0,n Cs0.=44,43-1043,26-10°=0,0464 kg /s (4-36)
Tok S do odsitovaciho procesu
S + 0, — SO,

1 kmol S + 1 kmol O, 1 kmol SO,
32,06 kgS  + 32,00kg O, — 64,06 kg SO,

3206 o, 3200
64,06 & 64.06

0,50047kgS + 049953kg0, —  1kg SO,

l

kg()2 — llngCb
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mg, =g, . 0,50047=0,0464-0,50047=0,0232 kg /s

poznamka: molarni hmotnosti voleny z [9]

Vystup

Bc.Jakub Haluza

(4-37)

Vystupni koncentrace SO, v suchych spalinach pii 6 % O, (pfedepsany emisni limit)

Cso"'=250mg/ Nm’

Tok SO, z odsitovaciho procesu

Mo, vy =V6 %ozm.,,-cﬁgﬁ’=4o,969 :250-107°=0,01024 kg/ s (4-38)
Tok S z odsitfovaciho procesu
M g = Mo, i 0,50047=0,01024-0,50047 =0,005126 kg/ s (4-39)
Utinnost odsifovaciho procesu
mSO st mSOﬁvyst 0 0464_0 01024
=— —=2 2 =0,779 -
T g 0,0355 (4-40)
Pozadovana ucinnost odsifovaciho procesu je v souladu s moznostmi metody.
Oznaceni| Hodnota | Jednotka
Vstupni koncentrace SO, ve vlhkych spalinach pti 4,6 % O, C&r 1043,26 | mg/m’
Tok SO, do odsifovaciho procesu Mo o | 0,0463 kg/s
Tok S do odsitovaciho procesu mg,, 0,0232 kg/s
Vystupni koncentrace SO, v suchych spalinach pii 6 % O, C Rout 250 | mg/Nm’
Tok SO, z odsitovaciho procesu Mo e | 0,01024 | kg/s
Tok S z odsifovaciho procesu Mgy | 0,005126 | kg/s
Uginnost odsifovaciho procesu n 77,9 %

Tab 4.5 Bilance siry
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4.4.3 Davkovani sorbentu

Davkovani sorbentu do odsifovaciho procesu ovliviiuje jeho ucinnost. Tato zavislost je
vyjadiena funkci n=n (CalS) , kde N znaci Gcinnost a Ca/S znaci stechiometricky pomér
toku vapniku ku toku siry. Rozmérem je kg/kg.

Ucinnost je dale zavisld na fad¢ dalSich parametrGi spalin, sorbentu, stavu odsifovaci
technologie atd.

Pii pouziti NID technologie se uziva stechiometrického poméru Ca/S blizicimu se jedné,
jelikoz zde dochazi k sekundarnimu zachyceni SO, ve filtratnim kolac¢i tkaninového filtru.
Pro potieby této prace a pro pozadovanou ucinnost 77,9 % volim pomér Ca/S=0,9.

Stechiometricky pomér CaO/Ca
M o _ 40,078+ 15,994

=1,399= M ,,=1,399-M , (4-41)

M, 40,078
Tok Ca do odsitovaciho procesu
%":0,9 =Ca=09-S (4-42)
me,=0,9-mg ,=0,9-0,0232=0,0209 kg/ s (4-43)
Tok sorbentu s ¢istotou 95%
1 1
— 1 . [— 1 . 2 . = - 1 1 l l -
m,,=1399-m_, 0.95 ,399-0,02088 0.95 0,0308%g /s 0,711 kg/h (4-44)
Oznaceni | Hodnota |Jednotka
Zvolené Ca/S Cal S 0,9 kg/kg
Tok Ca do odsifovaciho procesu me, 0,02088 kg/s
Tok sorbentu s Cistotou 95 % m,., 0,0308 kg/s

Tab 4.6 Davkovani sorbentu

4.4.4 Davkovani vody

Voda je v procesu vyuzivajici NID technologii ddvkovana do misice/zvlhcovace, kde v
presném mnozstvi zvlhéuje smés odsifovaciho sorbentu a recyklatu pied vstupem do
spalinového vedeni, kde probehne odsifovaci reakce. Zvlhéené Castice, které jsou unaseny do
tkaninového filtru, jsou cestou suseny. Diky piresnému davkovani nedochazi k tvorb¢ lepivého
produktu odsifeni, ktery by snizoval u¢innost tkaninového filtru a zpisoboval problémy pfi
dopravé odsifovaciho produktu.

Abychom mohli stanovit tok vody do zvlh¢ovace, musime znat zakladni tepelnou bilanci
odparovani vody ve spalinach a hustotu spalin.
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Slozka | Hodnota | Jednotka
CO, 1,97680 | kg/Nm’
N, 1,25047 | kg/Nm’
Ar 1,78385 | kg/Nm®
H,O 0,80580 | kg/Nm’
0, 1,42891 | kg/Nm’
SO, 2,92620 | kg/Nm’

Bc.Jakub Haluza

Tab 4.7 Hustota slozek spalin w [10]
Pp=Wco,Pco,TON Py TOu PaT WOl o Puot@o Lo, T0s0,Ps0,= (4-45)
=0,13023-1,9768+0,73641-1,25047 +0,00867-1,78385+0,07797-0,8058 +
+0,04633-1,42891+0,000365-2,9262
0,=1,324 kg ! Nn’

Hmotnostni tok spalin

mg,= Vg%OZN 0, =44,434-1,324=58,831kg/s (4-46)
Entalpie spalin na vstupu do odsifovaciho zafizeni
t CO, N, Ar H,O 0, SO,
0 0 0 0 0 0 0
25 41,6 32,5 23,3 39,1 32,7 46,8
100 170,0 129,5 93,07 150,6 131,7 191,2
200 357,5 259,9 186,0 304,5 257,0 394,1
300 558,8 392,1 278,8 462,8 406,8 610,4
400 771.,9 526,7 371,7 625,9 550,9 836,5
500 994,4 664,0 464,7 794,5 698,7 1070,0
Tab 4.8 Mérna entalpie sloZek spalin i; [kJ/Nm’] v zavislosti na teploté t [°C][10]
icozz(ic02200°c_icoz100°c)'%+iwzmooc:(357ss - 170)'%"‘ 170 (4-47)
ico,=185kJ | Nm’
z'sz(iszoocC—z‘NleOOC)~%+iMmoC=(259,9—129,5)~%+129,5 (4-48)

iy =139,932kJ / Nm’
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. . . t,—100 108 —100
lAr:(lArzomc_lArwo°c)'tlT+lA 100°C (186 0-93 07) T+93’07 (4-49)

i ,=100,504kJ | Nm’

) t,,—100 108—100
li,0= (lﬂozooc lH20100°C)'tlT+lH0100C (304,5-150,6)- 1—()()+150,6

i0=162,912kJ/ Nm’ (4-50)

o . t,,—100 108—100
102:(102200oc—zozloooc)-’lTﬂozmooC:(257,0—131,7)-W+131,7 (4-51)

io =141,724 kJ | Nm’

t,,—100 108 —100

isozz( isoz zoooc_isozlomc)'w +l.SOleO°C:( 394,1— 191’2)'T+ 191,2

iso,=207,432 kJ | Nm’ (4-52)

lLy=0co leo,TON Iy T, 0, FOy o ly oF0 1o W T5o =
=0,13023-185+0,73641-139,932+0,00867-144,18 + (4-53)
+0,07797-162,912+0,04633-141,724+0,000365-207,432

i,,=147,355 kJ | Nm®

Entalpie spalin na vystupu z odsifovaciho zafizeni

. tvyvt 77 _ 3

ico,=ico,100°¢" T00 =170,0-— 700 =130,9kJ/ Nm (4-54)
t

Iy, =N 000" lv(;it) 129,5- 17070 99,715 kJ | Nm’ (4-55)
tvyst _ 77 _ / 4

i =1 41000 100 =93,07- 100~ 71,664 kJ | Nm’ (4-56)

tvyst 77

lHO lH0100C 100_1506 W—115962M/Nm (4_57)

. tV)St _ 77 /

lo,=lo,100°C" 100 =131,7- W—IOI 409 kJ | Nm’ (4-58)

tvyvt 77 3
I50, = 50,100°¢" 100 =191,2-— 100 ——=147,224kJ | Nm (4-59)
Ly =W co, o, T Oy Iy, F0 40,0y ol oF 0010+ 05 159, = (4-60)

=0,13023-130,9+0,73641-99,715+0,00867-71,664 +
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+0,07797-115,962+0,04633-101,409+0,000365-147,224
i =104,893 kJ | Nm®
Teplo v 1 Nm’ spalin

O i p = bust — e = 147,355 -104,893=42 462 kT | Nm’ (4-61)
Teplo v 1kg spalin
Qg™ ng,fp 412,342642 =32,071 kJ/ kg (4-62)
Rosny bod vodnich par ve spalinach na vstupu do reaktoru NID
D0
Vio Py  _®uo 007797

Py o= 199,325=7,744kPa  (4-63)

’ _VSS+VH20 P 2w, ps_Zwi ps

psp
podle zdroje [11] je pro tlak 7,744 kPa t= 40,9 °C

Tok vody na ochlazeni 1 kg spalin

ngvp 32,071
i'—i  2637,98-162,517

Qvody ngsp_m (l —1 ):>m_ :0’01295kg/kgsp (4_64)

* vstupni teplota vody 38,8 °C, tlak 0,1 MPa - 1,=162,517 kl/kg
* entalpie syté pary pii teploté 77 °C - 1"=2637,98 kl/kg

Hmotnost vody v 1 Nm’ spalin na vstupu do NID

My ova=Pu.0 @y 0=0,8058-0,07797=0,0628 kg! Nm® (4-65)
Hmotnost vody v 1 Nm® spalin z toku vody do procesu

My op=m-P,=0,01295-1,324=0,0171 kg! Nm’ (4-66)
Hmotnost vody v 1 Nm?® spalin na vystupu z NID

M1 0yt =My onat My 0,,=0,062840,0171=0,07997 kg | Nm’ (4-67)
Objem vodni pary na vystupu z NID

. mHZO.vyst . 0,07997

= = =0,099 m’/ Nm® -
o=y 08058 I (4-68)

Rosny bod vodnich par ve spalinach na vystupu z NID
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Puo= VS;H;)HZO p,= a;wo p= 0"199 98,025=9,728kPa=1,=452°C  (4.69)
Tok vody do procesu
1) voda na haseni
CaO + H,O — Ca(OH),
1l kmolCaO  + 1kmol H,O — 1 kmol Ca(OH),
56,08 kg CaO + 18,02 kg H,O — 74,09 kg Ca(OH),
;g:gg kg CaO + ;2285 kg H,O — 1 kg Ca(OH),
0,7568 kg CaO +  0,2431 kg H,O — lkg Ca(OH),
pro mew=110,711kg/hod myn,s=0,2431 - 110,711kg/hod = 26,92kg/hod (4-70)
Pro realné podminky se ze zkuSenosti vyuziva piebytku vody k=3.
M =k M0 =3-26,92=80,74 kg / hod (4-71)

2) voda na chlazeni spalin

dano: 0,6g vody ochladi 1m? spalin o 1°C, At=31°C

My, = 0,0006-31=0,0186 kg/mgpa, (4-72)
My =My oV 4 60i0,=0,0186-122600 =2280,36 kg/ hod (4-73)
Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Hustota spalin Py 1,324 kg/Nm’
Hmotnostni tok spalin mg, 58,831 kg/s
Tok vody na ochlazeni 1kg spalin m 0,01295 | kg/kgs,
Voda na haseni M 80,74 kg/hod
Voda na chlazeni spalin My, 2280,36 | kg/hod

Tab 4.9 Davkovani vody shrnuté do tabulky

Pro potieby této bilance byla pro zjednoduSeni zanedbana zbytkova voda v odpadovém
produktu (2% hmotnosti jako volné voda). Vypocet potiebné vody je tedy pouze orientaéni.
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4.4.5 Bilance popilku

V naSem uvazovaném piipad¢ umisténi odsifovaciho zatizeni NID hned za kotel je uvazovana
vstupni koncentraecc popilku 70 g/Nm’. Popilek je odlodovan ve tkaninovém filtru

odsifovaciho zafizeni.

mp—{ NID

k8

Z

Obr. 4.2 Bilance popilku

Koncentrace popilku ve vlhkych spalinach pti 4,6% O, na vstupu do NID

C,.=70 g/ Nm’
Tok popilku do NID

m,=V o0 5°C pra=44,434-70-10"=3,11kg/ s (4-74)
Koncentrace popilku v suchych spalinach pii 6% O, na vystupu z NID
C,a=20 mg | Nm®
Tok popilku z NID ve spalinach
M, =V 6050, ueh C payst=40,969-20- 107°=0,000819kg/ s (4-75)
Tok popilku z vysypky NID
m_=m,—m,=3,11-0,000819=3,109 kg/s (4-76)
Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Koncentrace popilku ve vlhkych spalinach pii| ¢, 70 g/Nm’
4,6% O, na vstupu do NID
Tok popilku do NID m, 3,11 kg/s
Koncentrace popilku v suchych spalinach pii| ¢, 20 mg/Nm’
6% O, na vystupu z NID
Tok popilku z NID ve spalinach m, 0,000819| kg/s
Tok popilku z vysypky NID m, 3,109 kg/s

Tab 4.10 Bilance popilku shrnuta do tabulky
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4.4.6 Bilance produktu odsireni
SO,+Ca (0H)2—>CaSO3%H20+%HZO

1 kmol SO, +1 kmol Ca(OH ),—1 kmol CaSO3% H,0+1 kmol% H,0

64,06 kg SO, +74,096 kg Ca (OH ),— 129,148 kg Ca503%H20+9,008 ke H,0

1kg SO,+1,157 kg Ca(OH ),—2,016 kg CaSO3%H20+O,141 kg H,O (4-77)
Mnozstvi SO, ucastniciho se procesu odsifovani

Mo = Mg = Mo = 0,0464—0,01024=0,0362 kg /s (4-78)
Rovnice pak vypada nasledovné (4-79)

0,0362kg SO, +0,0418 kg Ca( OH),—0,0728 kg CaSO3% H,0+0,00509kg H,O

Tok CaS0s;.1/2H,0 v produktu odsiteni
. 0=O,0728 kgls

CaSOy = H,
Tok volného hydratu v produktu odsifeni

Maom, =M 0,95~ 0,0418=0,0532-0,95—0,0418 =0,00873 kg /s (4-80)

Tok pfimési v sorbentu
m_=m,, (1-0,95)=0,0532-(1-0,95)=0,00266 kg/ s (4-81)

pr

Tok suchého produktu odsifeni

M protsuch=M_ 1 O+ M qom),+m,+m ,;=0,0728+0,00873+0,000819+0,00266
sy,
M o suen=0-0851 kgl s (4-82)
Podil CaS0Os.1/2H,0 v produktu odsiieni
mCaSOE% H,0 0,0728 . (4-83)
Wc[,sos-%ﬁzo: P -100= 0.0851 -100=85,65%

Podil volného hydrétu v produktu odsiteni

0,00873
0,0851

Mcq(0m),

-100=

-100=10,25 % (4-84)

Wealon),™
prod.such
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Podil popilku v produktu odsiteni

Bc.Jakub Haluza

m
w100 06(?82219 1100=0,96 % (4-85)
Podil pfimési v produktu odsiteni
m,.
W= mp:h -100= 06?00;5616 -100=3,12% (4-86)
Celkem produktu odsiteni se 4,6% vlhkosti
M o stk =M prodsuen” 1,04=0,0851-1,04=0,0885 kg / s (4-87)
Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Tok CaS0;.1/2H,0 v produktu odsiteni coso. 1o 0,0728 kg/s
et
Tok volného hydratu v produktu odsiteni My (om), 0,00873 kg/s
Tok popilku z NID ve spalinach m, 0,000819 kg/s
Tok pfimési v sorbentu m,; 0,00266 kg/s
Tok suchého produktu odsifeni M o such 0,0851 kg/s
Podil CaS0s.1/2H,0 v produktu odsifeni wCuSOK' % 10 85,65 %
Podil volného hydratu v produktu odsifeni W ca(om), 10,25 %
Podil popilku v produktu odsiteni w, 0,96 %
Podil ptfimési v produktu odsifeni W 3,12 %
Celkem produktu odsiteni se 4,6% vlhkosti M roqq00mi | 0,0885 kg/s
Tab 4.11 Bilance produktu odsireni shrnuta do tabulky
4.4.7 Bilance tuhych zneciSt'ujicich latek (TZL)
Vystupni koncentrace TZL v suchych spalinach pii 6% O,
Cry=25 mg/Nm3
Tok TZL do atmosféry
Mrz1.am=V 6950,suen* C 121 =40,969 -25- 107°=0,00102kg /s (4-88)
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Mo =M ot s ominke— Mizram = 0,0885—0,00102=0,0875 kg / s (4-89)
Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Vystupni koncentrace TZL v suchych| C,, 25 mg/Nm’
spalinéach pii 6% O,
Tok TZL do atmosféry My am | 0,00102 kg/s
Tok produktu odsiteni do expedice My, 0,0875 kg/s
Tab 4.11 Bilance TZL shrnuta do tabulky
4.5 Roc¢ni vyhodnoceni
4.5.1 Odsirovaci sorbent
Hodinova spotteba sorbentu
M s noa =M ooy 3600=0,0308-3600=110,711kg/h (4-90)
Ro¢ni spotieba sorbentu
Mook = Mot noa-4000=110,711-10-4000 = 442,844 ¢t | rok (4-91)
4.5.2 Procesni voda
Hodinova spotieba vody na haseni
H _ mvody . _ 0,0224 . - 3
V. odshod = D, 3600= 995,65 3600=0,0811m"/h (4-92)
Rocni spotieba vody na haseni
V vodsrot =V voaynoa 4000 =324,371 m’ [ rok (4-93)
Hodinova spotieba vody na vlhceni
Vv _ mvody‘ _ 0,633 X _ 3
V. odhod = D, 3600= 995,65 3600=2,290m"/h (4-94)
Roc¢ni spotieba vody na vlh¢eni
V oy rok=V voaynoa-4000=9 161,292 m’ [ rok (4-95)
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4.5.3 Popilek
Hodinova produkce popilku
m_,..,=m.-3600=3,109-3600=11194,418kg/h

Ro¢ni produkce popilku
M, =M poq107-4000=11194,418-107°-4000 =44 777,673t/ rok

4.5.4 Produkt odsireni
Hodinova produkce produktu odsifeni

M o hod = Mexp 3600=0,0875-3600=314,959 kg / h
Roc¢ni produkce produktu odsiteni

M prodrok =M proanoa* 107+ 4000=314,959-10"*-4000=1259,837 t/ rok

4.5.5 TZL do atmosféry
Hodinova produkce TZL na komin
My poa =My . 3600=0,00102-3600= 3,687 kg/ hod

Ro¢ni produkce TZL na komin

Mgt von =Mz g~ 10 -4000=3,687-10>-4000=14,749 t/ rok

4.5.6 SO do atmosféry
Hodinova produkce SO, na komin
M50, hoa=Mso, v 3600=0,0102-3600=36,864 kg/ hod

Ro¢ni produkce SO, na komin

M50, rok =Mso_poa 10 -4000=36,864-10-4000=147,456 t/rok
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Oznaeni | Hodnota | Jednotka
Sorbent CaO M hod 110,711 kg/h
M ok 442,84 t/rok
Procesni voda na haSeni VZ) dvhod 0,0811 m3/hod
v ok 3244 m?’/rok
Procesni voda na chlazeni| p’ dyhod 2,29 m?3/hod
Vfodymk 9161,3 m’/rok
Popilek m_oa 11194,4 kg/h
m_,.. 447717,7 t/rok
Produkt odsiteni M prodhod 314,96 kg/h
M ook 1259,8 t/rok
TZL do komina My hod 3,687 kg/h
[ — 14,75 t/rok
SO, do komina M50, hod 36,864 kg/h
M50, ok 147,46 t/rok

Tab 4.12 Rocni vyhodnoceni shrnuto do tabulky
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5. PROVOZNI NAKLADY NA ODSIROVACI PROCES

Provozni néklady odsifovaciho zatfizeni NID jsou tvofeny ¢tyfmi polozkami:
1) naklady na elektrickou energii,
2) néklady na procesni vodu,
3) naklady na odsifovaci sorbent,
4) néklady na likvidaci popelovin.
Vsechny nasledujici vypoctené naklady jsou bez DPH.

5.1 Naklady na elektrickou energii

Teplarna Olomouc je vyrobcem elektrické energie, proto je uvazovana cena 1250 K&/MWh.
Uvazovana ro¢ni doba provozu kotle K3 je 4000 provoznich hodin. Spotieba elektrické
energie odsifovaciho zafizeni je Pxip=620 kWh/h. Vypocet rocnich nakladii je nasledujici:

cena za | MWh
¢, =1250 K¢ MWh

ro¢ni doba provozu kotle K3
7,,=4000 hod

ro¢ni naklady na elektrickou energii

nh =T - P yp=4000-1250-0,620 =3 100 000 K¢& (5-1)

5.2 Naklady na procesni vodu

Voda se v odsifovacim procesu pouziva jednak pro haSeni vépna a dale pro ochlazovani
spalin. Uvazujme tedy:

cena surové vody
Croty="5,88 K¢ /m’
celkovy objem vody v procesu odsifovani
Voonsror=V votnrok+V vodsror=324,3714+9161,292=9 485,663 n’ (5-2)

ro¢ni naklady na procesni vodu

R =V e Cronn =9 485,663-5,88=55775,698 K& (5-3)

voda —

5.3 Naklady na davkovani sorbentu

Pro minimalizaci nékladl je dilezity vybér dodavatele sorbentu, u n€¢hoz posuzujeme jak
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vlastni cenu odsifovaciho sorbentu, tak i dopravni vzdalenost. Vychazime z nabidky vapenky
Vitosov, kterd se nachazi na Severni Morave¢ je od Teplarny Olomouc vzdélena asi 47km.

Cena za 1t CaO
Ca0=2600 K¢

pottebné mnozstvi CaO/rok

m_ . =442 8441

sorb.rok

ro¢ni naklady na sorbent bez dopravy

ENERGETICKY USTAV, FSI VUT V BRNE, 2012

N = Cno Moy ror =2 600-442,844=1151394,4 K¢ (5-4)
Cena kamionové dopravy
Caop=130KC /1
ro¢ni ndklady na kamionovou dopravu sorbentu do teplarny
nfopzcdop«mmbmkz 130-442,844=57569,72 K¢ (5-5)
ro¢ni naklady na sorbent véetné dopravy
Moy sdop=HoorsF Higy=1151394,4+57569,72=1208964,12 K¢& (5-6)
5.4 Naklady na likvidaci popelovin
Cena za likvidaci 1t popelovin je cca
Chop=235 K¢
vyprodukované rocni mnozstvi popelovin
M oaron=1259,837¢
ro¢ni naklady na likvidaci popelovin
nﬁop:cmp- M proaron=235-1259,837=296 061,695 K¢ (5-7)
Oznaceni | Hodnota Ména
Néklady na elektrickou energii nt 3 100 000 K¢
Néklady na procesni vodu nt . 55776 K¢
Naklady na sorbent véetné dopravy | pn% . wp | 1208964 K¢
Naéklady na likvidaci popelovin . 296 062 K¢
Celkova ro¢ni provozni suma >k 4 660 802 K¢

Tab 5.1 Rocni provozni naklady shrnuty do tabulky
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6. REFERENCE NID SYSTEMU

Spole¢nost Alstom dnes disponuje vice jak 100 instalacemi NID technologie. Tyto aplikace
zahrnuji vyrobu elektrické energie, zeleza a oceli a odpadni energetiky. Jako ptiklady uvadim:

a) Zilinska teplarensks, Slovenska republika

Teplarna v Ziling prosla modernizaci odsifovaciho zafizeni v letech 2007 — 2009. Byl
instalovan spole¢ny NID systém pro zdejsi kotle K1, K2 a K5 dimenzovany na 170 MW.
Odsiteni zde dosahlo uc¢innosti 75 %, coz zajistilo plnéni emisnich limiti pro SO, a TZL.
Tim doslo ke zlepSeni emisné-imisni a smogové situace v regionu.

b) Elektrarna Laziska, region Katowice, Polsko

Elektrarna Laziska byla v roce 1995 vybavena 2x120 MW NID provozy a v roce 1996 byly
rekonstruovany stavajici elektrostatické odlucovace. V prvni fazi byl jeden EO rekonstruovan
jako tkaninovy filtr pouzivajici stdvajici ocelové konstrukce. V druhé fazi byl ptidan
zvlh¢ovac a tkaninovy filtr byl doplnén NID odsifovaci metodou. Dalsi jednotka EO popilku
byla piestavéna na jednostupfiovy NID systém. Prachové emise byly snizeny ze 300 mg/Nm’
bez odsifeni v EO na méné nez 50 mg/Nm’ a G¢innost odsifeni vzrostla na 85 %.

¢) Elektrarna Elektrenai, Litva

Pro konverzi elektrarny Elektrenai ze zemniho plynu na vysokosific¢itou ropu nebo orimulsion
jako hlavni palivo bylo nutné instalovat odsifeni na stfedné vykonném 150 MW, kotli.
Rozhodnutim z roku 2002 byl pro odsifeni vybran NID systém v kombinaci s
elektrostatickym odlu¢ovacem pro piedbézny sbér popilku. Popilek je pozdé&ji ptepracovan
pro znovuziskavani kovi jako je vanad. Vstupni koncentrace SO, je vyssi nez 6.500 mg/Nm?
a systém NID redukuje emise pod 400 mg/Nm’. Tato technologie byla vybrana, protoze byla

v

vyhodnocena jako nejvyhodnéjsi investice, kde byly vzaty v ivahu provozni néklady.
d) Elektrarna Fifoots Point, Spojené kralovstvi

Béhem obnovy plvodni elektrarny Uskmouth v UK byla vytvofena moderni 3x130 MW
elektrarna Fifoots Point spalujici uhli, tii staré elektrostatické odlucovace byly demontovany a
nahrazeny tfemi novymi NID linkami vybavenymi tkaninovymi filtry pro kombinovany
popilek a produkty odsiteni.

e) Juhua Group Corporation, Cina

Tento NID provoz je kombinaci odsifovani a sbérace popilku pro novy 70 MW, prumyslovy
uhelny kotel v provincii Zhejiang ve vychodni Cing. Tento Cistici systém obsahuje dva
elektrostatické odlucovace, prvni jako predlapa¢ popilku a druhy jako lapac Skodlivin v NID
systému.

f) FHI, Mai Liao, Taiwan

Novy vysocesirnaty fluidni kotel na ropny koks pro 2x150 MW, je vybaven NID systémem
pouzivajicim tkaninovy filtr jako sbéra¢ prachu. Véapenec je ptidavan do primarni nadrze
sbérace SO,. NID systém nabizi moznost snizeni spotfeby vapna na zdklad¢ reaktivniho
zasaditého prachu vytvareného v peci a vstupujiciho do NID jako popilek bohaty na CaO.
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7. ZAVER

Cilem prace bylo posouzeni moznosti realizace odsifeni praskového granula¢niho kotle K3 na
Teplarn¢ Olomouc pomoci polosuché metody odsifeni. Prace sestava z teoretické a praktické
¢asti. V teoretické Casti (kapitola 2 a 3) jsou popsany oxidy siry, jejich zdroje, vliv na zdravi
Cloveéka a zivotni prostfedi. Dale jsou z dostupnych literarnich pramenii popsany znamé
odsifovaci metody a jejich srovnani z hlediska vyhod, nevyhod a i¢innosti.

Na zékladég této reSerze se pro pozadavky na plnéni pfisnéjSich emisnich limitd od 1.1.2016
jevi jako nejvhodnéjsi polosucha technologie NID od spolecnosti Alstom, kterd je velmi
vyhodna pro rekonstrukce, a to s ohledem na maly obestavény prostor. Problémy s
prostorovym omezenim ma nejen Teplarna Olomouc, ale i celda fada dalSich méstskych
teplaren.

Celou technologii by bylo mozné umistit do puidorysu soucasnych elektrostatickych
odlucovact (K3, K4). Tato plocha by méla byt dostatecné pro umisténi technologie NID.

Odsitovaci systém NID je vysledkem dlouholeté¢ho vyvoje firmy Alstom na poli ¢isténi
spalin. Jako odsifovaci sorbent je zde pouzit oxid vapenaty (CaO), ktery je pfimo v systému
vyhaSen na Ca(OH), a tim poskytuje vyhody Cerstvé uhasené¢ho vapna. To 1épe vaze molekuly
oxidu sifi¢itého (SO,), k cemuz dochazi ve specielné navrzeném vertikalnim potrubi. Spaliny
dale proudi do tkaninového filtru (je mozné i pouziti elektrostatického odlucovace). Pro
zvySeni uCinnosti procesu se vyuziva recirkulace nezreagovaného prachu, obohaceného
Cerstvym sorbentem a fizen¢ zvlh¢eného v patentovaném misici/zvlhéovaci.

V praktické Casti prace (kapitola 4) je proveden stechiometricky vypocet sloZeni spalin a
bilance jednotlivych slozek procesu odsifeni spalin. Ten potvrzuje moznost aplikace systému
NID s ucinnosti odsifeni 77,9%, coZ je v souladu s moznostmi metody. Déle bylo provedeno
ro¢ni vyhodnoceni procesu z hlediska potieb vstupnich surovin a vystupnich produktt.

Kapitola 5 obsahuje kalkulaci ro¢nich provoznich ndkladi na odsifovaci proces. Splnéni
legislativnich pozadavkl na sniZeni emisi siry si vyzada zvyseni proménnych nakladl o cca
4,7 mil. K¢ za rok. Cena investice se bude pohybovat mezi 100 az 150 mil. K¢.

Dostupné reference jiz realizovanych instalaci systémti NID jsou uvedeny v kapitole 6.
Vizualizace odsitovaciho systému v Teplarné¢ Olomouc je v pfiloze.

Prace na urovni prefeasibility study potvrdila, Ze technologii NID by bylo mozné pouzit k
odsifeni kotle K3. Dalsi alternativou k tomuto feSeni je vybudovani spole¢né odsifovaci
jednotky pro kotle K3 i K5, v disledku ¢ehoz by bylo mozné dale optimalizovat investi¢ni
vydaje do ekologizace zdroji. Takto by bylo moZno po odstaveni jedné ze sekci
elektrostatického odlucovace K5 vyuzit fluidnich popilki s vysokym obsahem CaO pro
odsifeni v technologii NID.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Jednotka Popis veli¢iny

Nm® [m®] metr kubicky pfit =0 °C a p=101,325 kPa

A [-] zastoupeni popelovin v palivu

c’ [-] zastoupeni uhliku v palivu

H' [-] zastoupeni vodiku v palivu

N’ [-] zastoupeni dusiku v palivu

04 [-] zastoupeni kysliku v palivu

S” [-] zastoupenti siry v palivu

w" [-] zastoupeni vazané vody v palivu

A% [-] relativni atomova hmotnost SO,

C é%"z [mg/Nm’] vstupni koncentrace SO, ve spalindch

C §5j’ [mg/Nm’] vystupni koncentrace SO, ve spalinach

Ca [kg] hmotnost vapniku

S [kg] hmotnost siry

€ca0 [K¢] cena za | t CaO

C iop [K¢&/t] cena kamionové dopravy

Cy [K/MWh] cena za 1 MWh elektrické energie

Cpop [K¢] cena za likvidaci 1 t popelovin

Coody [K&/m?) cena surové vody

C, [g/Nm’] koncentrace popilku pii 4,6% O, na vstupu do NID
C, o [mg/Nm’] koncentrace popilku pfi 6% O, na vystupu z NID
Cru [mg/Nm’] vystupni koncentrace TZL v s.s. pi1 6% O,

f [-] celkové zvétSeni objemu suchého vzduchu vlhkosti
ico, [kJ/Nm’] mérna entalpie CO,

Iy, [kJ/Nm?] mérna entalpie N,

[y [kJ/Nm’] mérnd entalpie Ar

Iy.o [kJ/Nm?] mérna entalpie H,O
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m SO, .vyst
m S.vyst

mCa

m

sorb
m sp
my ,O.vst
m H,O.pr
m H,O.vyst
m Vhas

R
Mypas

M yepyi

Mycp

Mo, »
m 1
Caso. 11,0

3 2 2

Mcyom),

[kJ/Nm’]
[kJ/Nm’]
[kJ/Nm’]
[kJ/Nm?]
[kJ/Nm’]
[kJ/Nm?]
[-]
[kg/kgsp]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/s]
[ke/s]
[kg/s]
[kg/Nm’]
[kg/Nm’]
[kg/Nm’]
[kg/hod]
[kg/hod]
[kg/m’]
[kg/hod]
[ke/s]
[kg/s]
[ke/s]
[kg/s]
[kg/s]

[kg/s]

Bc.Jakub Haluza

mérnd entalpie O,

mérna entalpie SO,

entalpie spalin na vstupu do NID

entalpie spalin na vystupu z NID

entalpie syté pary

entalpie vody vstupujici do procesu

koeficient prebytku vody

tok vody na ochlazeni 1kg spalin

tok SO, do odsifovaciho procesu

tok S do odsifovaciho procesu

tok SO, z odsifovaciho procesu

tok S z odsifovaciho procesu

tok Ca do odsifovaciho procesu

tok sorbentu s ¢istotou 95%

hmotnostni tok spalin

hmotnost vody v 1 Nm® spalin na vstupu do NID
hmotnost vody v 1 Nm® spalin z toku vody do procesu
hmotnost vody v 1 Nm’® spalin na vystupu z NID
voda na haseni

voda na haseni za redlnych podminek

voda na chlazeni 1 m® spalin

voda na chlazeni spalin

tok popilku do NID

tok popilku z NID ve spalinach

tok popilku z vysypky NID

mnozstvi SO, ucastniciho se procesu odsifovani
tok CaS0s.1/2H:0 v produktu odsifeni

tok volného hydratu v produktu odsiieni
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m,; [kg/s] tok pfiméesi v sorbentu
My odsuch [kg/s] tok suchého produktu odsiteni
M proagommi [KE/S] celkem produktu odsifeni se 4,6% vlhkosti
Mg wim [kg/s] tok TZL do atmosféry
My [kg/s] tok produktu odsiteni do expedice
M hod [kg/h] hodinové spotieba sorbentu
M o0ty rok [t/rok] ro¢ni spotieba sorbentu
M oa [kg/h] hodinovéa produkce popilku
m_,.. [t/rok] ro¢ni produkce popilku
M prod hod [kg/h] hodinové produkce produktu odsiteni
M o rok [t/rok] ro¢ni produkce produktu odsiieni
[ [kg/h] hodinova produkce TZL na komin
Moy ok [t/rok] ro¢ni produkce TZL na komin
Mo, hod [kg/h] hodinova produkce SO, na komin
Mo, rok [t/rok] ro¢ni produkce SO, na komin
M, [-] relativni atomova hmotnost Ca
M .o [-] relativni atomova hmotnost CaO
nf;op [K¢] ro¢ni naklady na kamion. dopravu sorbentu do teplarny
n [K¢] ro¢ni naklady na elektrickou energii
nﬁop [K¢] ro¢ni néklady na likvidaci popelovin
nt [K¢] ro¢ni ndklady na sorbent bey dopravy
nk .. dop [K¢] ro¢ni naklady na sorbent v¢etn¢ dopravy
nt [K¢] ro¢ni naklady na procesni vodu
N, [dm’] molarni objem ideéalniho plynu
P, [Pa] absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti
p. [Pa] celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Puo [kPa] parcidlni tlak vodnich par ve spalinach
2 [kPa] tlak spalin v daném pritocném priifezu spalin. traktu

-56-



Odsifeni praskového granula¢niho kotle K3 na Teplarné Olomouc Bc.Jakub Haluza

0;
Oy s
Q kgsp
OQvoas

toknl[

t

7

TZL

min
Vo

min

©
<

X
S

=
S
=

s R

1%
S

Z

S
<

Y‘YTVCFVVV,Y
S
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[KJ/Nm’]
[kl/kg]
[kJ/kg]
[°C]
[°C]

[-]
[m/kg]
[m’/kg]
[-]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m/kg]
[m’/kg]
[m/kg]
[m/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]
[m’/kg]

vyhievnost paliva

teplo v 1 Nm® spalin

teplo v 1 kg spalin

teplo v toku vody na ochlazeni 1 kg spalin

teplota okolniho vzduchu

teplota rosného bodu vodnich par ve spalinach

tuhé znecist'ujici latky

stechiometrické mnozstvi O, potfebného k hotfeni
mnoZzstvi vzduchu ke stechiometrickému hoteni
element. zvétSeni obj. such. vzduchu vlhkosti vzduchu
objem vlhkého vzduchu pii a = 1

objem vlhkého vzduchu pii a = 1,3

objem CO, ve spalinach

objem SO, ve spalinach

objem N, ve spalinach

objem Ar ve spalinach

minimalni objem suchych spalin

priristek objemu spalin vlivem piebytku vzduchu
pririistek objemu N, ve spalinach vlivem o

prirastek objemu O, ve spalindch vlivem o

prirGstek objemu Ar ve spalinach vlivem o

prirastek objemu CO, ve spalinach vlivem o

objem CO, v suchych spalinach pfi pfebytku vzduchu
objem SO, v suchych spalinach pti ptebytku vzduchu
objem N, v suchych spalinach pfti ptebytku vzduchu
objem Ar v suchych spalinach pfi ptebytku vzduchu
objem O, v suchych spalinach pfti ptebytku vzduchu
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Vs [m’/kg] objem suchych spalin pfi ptebytku vzduchu
Viso [m/kg] ptirtstek minimalniho mnozstvi vlhkych spalin
Ve [m’/kg] objem vlhkého vzduchu pii piebytku vzduchu
V 4600, [Nm?/s] tok vlhkych spalin pii 4,6 % O,
Ve %0,N [m’/s] tok vlhkych spalin pfi redlnych podminkach a 6 % O,
Veviosun — [m/s] tok suchych spalin pii 6 % O,
Vfody. hod [m’/hod] hodinova spotieba procesni vody na haSeni
Vﬁ,dy‘mk [m*/rok] rocni spotieba procesni vody na haseni
Vgody. hod [m*/hod] hodinové spotieba procesni vody na vlh¢eni spalin
Vfwlmk [m*/rok] ro¢ni spotieba procesni vody na vlh¢eni spalin
Vif)i,ky'mk [m’] celkovy objem vody v procesu odsifovani
"euso Lo [%] podil CaS03.1/2H20 v produktu odsifent
W ca(om), [%] podil volného hydratu v produktu odsiieni
w, [%] podil popilku v produktu odsiteni
W, [%] podil pfimési v produktu odsiteni
x?)"f [-] jednotkové zastoupeni kysliku v atmosforickém vzduchu
Xy, [-] jednotkové zastoupeni dusiku ve spalinach
Xo, [-] jednotkové zastoupeni kysliku ve spalinach
Xy, [-] jednotkové zastoupeni argonu ve spalindch
Xco, [-] jednotkové zastoupeni oxidu uhli¢itého ve spalinach
xé”oz [-] zastoupeni oxidu uhli¢itého ve spalinach
Xs0, [-] zastoupeni oxidu sifi¢itého ve spalindch
Xy, [-] zastoupeni dusiku ve spalinadch
X [-] zastoupeni argonu ve spalinich
xffz [-] zastoupeni kysliku ve spalinach
x;’,?zo [-] zastoupeni vodni pary ve spalinach
a [-] soucinitel prebytku vzduchu
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psp

ucinnost odsifovaciho procesu

hustota SO, ve spalinach

hustota CO, ve spalinach

hustota N, ve spalinach

hustota Ar ve spalinach

hustota H,O ve spalinach

hustota O, ve spalinach

hustota spalin

ro¢ni doba provozu kotle K3

relativni vlhkost

jednotkovy podil slozky oxidu uhli¢itého ve vlh. spal.
jednotkovy podil slozky dusiku ve vlhkych spalinach
jednotkovy podil slozky argonu ve vlhkych spalinach
jednotkovy podil slozky vodni pary ve vlhkych spalinach
jednotkovy podil slozky kysliku ve vlhkych spalinach
jednotkovy podil slozky oxidu sifi¢itého ve vlh. spal.

celkova ro¢ni provozni suma
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SEZNAM PRILOH

*  Vizualizace systému NID [12]
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