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Abstrakt

Tato prace pojednava o moznostech aplikace vybranych metod pro odstranovani oxidu
dusiku (NOy) ze spalin velkych spalovacich zarizeni. V prvni ¢asti jsou popsany vy-
brané oxidy dusiku, jejich vlastnosti a je vysvétlena tvorba v prubéhu spalovdni. Dale
je sestaven vytah z aktudlni pravni legislativy upravujici problematiku emisnich limitu.
V treti ¢asti jsou predstaveny vybrand priméarni a sekundarni opatieni, ktera jsou Siroce
pouzivana. Duraz je vénovan popisu selektivni katalytické (SCR) a nekatalytické redukce
(SNCR). Zéavérem je proveden zakladni navrh téchto technologii pro modelové spalovaci
zatizeni. Je zde vypocitana spotieba redukéniho média a velikost objemu katalyzatoru
pro zminéné techniky. Soucasti zdkladniho navrhu je odhad vybranych provoznich a in-
vestic¢nich nakladu.

Klicova slova

Oxidy dusiku, NOx, velké spalovaci zdroje, emisni limity, denitrifikace, ¢isténi spalin,
SNCR, SCR.

Abstract

This diploma thesis deals with selected abatement techniques of nitrogen oxides (NOx)
developed for large combustion plants. The first part describes selected NOx, their pro-
perties and explains the formation during combustion. Furthermore, there is an analysis
of current legal legislation regulating the issue of emission limits. The third part presents
selected primary and secondary measures that are widely used. The emphasis is placed on
the description of selective catalytic (SCR) and non-catalytic reduction (SNCR). Finally,
the basic design of these technologies for model combustion equipment is performed. The
consumption of reducing medium and the volume of the catalyst for the mentioned tech-
niques are calculated here. The estimate of selected operating and investment costs is
a part of the basic scheme.

Key words

Nitrogen oxides, NOx, large combustion plants, emission limits, denitrification, flue gas
cleaning, SNCR, SCR.
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Uvod

Vsedni soucasti dnesniho zivota je tepelnd a elektricka energie, pficemz obé lze ziskat
ruznymi zpusoby. Jednou z metod, kterd se doposud vyuziva, je spalovani. Vyuziti energe-
tického potencialu fosilniho paliva, biomasy a hmotnych odpadu lidské ¢innosti je nedilnou
soucasti energetického mixu mnoha zemi po celém svété. Z toho duvodu jsou v provozu
velkda stacionarni spalovaci zafizeni, ve kterych dochazi k oxida¢ni reakci paliva a spalo-
vaciho vzduchu za vzniku spalin. Tepelny obsah spalin je poté kaskadou operaci trans-
formovan na elektfinu ¢i distribuované teplo v podobé vodni pary a horké vody. Tato
diplomova prace fesi problematiku vzniku a odstranéni oxidu dusiku (NO,), zpusobené
pritomnym dusikem ve vstupujicim palivu a spalovacim vzduchu. Duvody k jejich redukci
a charakteristické podminky vzniku jsou popsany v kapitole 1.

Vzniklé polutanty jsou unaseny proudem spalin a po pruchodu ¢isticim procesem vstu-
puji do atmosféry. V rdamci udrzitelného rozvoje energetiky a spolec¢nosti je namisté unik
danych latek regulovat s patficnym ohledem na zamér a smysl energetického komplexu
— distribuovat tepelnou a elektrickou energii za tcelem zisku. Emisni limity, aktualni
mira regulace, jsou zakonem stanoveny soubor omezeni, kterd nedovoluji emitentum
znecistujicich latek nadmérnou emisi do atmosféry. Provozovatelé musi tato naifzeni
dodrzovat a kvuli progresivnimu trendu omezovani udrzovat sva zafizeni na dostatecné
technologické drovni. Soucasné limity oxidu dusiku shrnuje kapitola 2.

Oxidum dusiku Ize do jisté miry predchdzet pouzitim primarnich opatieni, tzn.
prizpusobit podminky ve spalovaci komore tak, aby nedoslo k jejich vzniku. U velkych spa-
lovacich zdroju, nad 50 MW tepelného prikonu, kde je ic¢innost téchto metod ¢asto nedo-
statecna, je za kotel vkladana aparatura na jejich odstranéni. Sekundarnimi metodami pro
redukei dusiku ze spalin pro zdroje s vysokym tepelnym ptrikonem a znacnym objemovym
prutokem spalin jsou nejcastéji selektivni katalyticka (SCR) a selektivni nekatalytickd re-
dukce (SNCR). Principem téchto metod je rozklad NOy na Ny a HyO, vstiikovanim NHj.
Katalyticka redukce dodava aktivacni energii selektivni reakci na pritomnych aktivnich
prvcich, zatimco v nekatalytické je aktivace uskutecnovana vysokou teplotou prostiedi.
Tyto a méné ¢asté, byt presto icinné metody, jsou popsdny v kapitole 3.

Na zavér je zdakladnimi vypocCty urcena spotieba reagentu pro denitrifikaci spalin pfi
aplikaci SNCR a spotieba reagentu spolecné s objemem katalyzatoru pro SCR. Piitomnost
oxidu dusiku ve spalinach je stanovena emisnimi faktory jednotlivych slozek palivového
mixu a mira denitrifikace vypocitanym smésnym limitem. Na zdkladé stanovenych hmot-
nostnich prutoku jsou odhadnuty provozni a investi¢ni naklady téchto technologii.
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1 Dusik a jeho formy

Dusik je prvek, ktery se na Zemi vyskytuje ve velkém mnozstvi. Jeho plynna faze
tvoii zhruba 78 % atmosféry [!]. Je dulezitym prvkem pro fungovani ekosystému a ma
mnoho vlastnosti, diky kterym je hojné vyuzivan v prumyslu. Dusicnany a dusitany
nachdazeji siroké uplatnéni v zemédélstvi (pro fertilizaci pudy), v potravinarstvi pro che-
mickou tdpravu surovin a v mnoha dalsich pripadech, jejichz vysledkem jsou mezipro-
dukty pottebné k ziskani cennych chemickych slou¢enin (vyznamnou slou¢eninou je NHj).
Vyskyt dusiku a jeho podob je v piirodé dan predevsim ptirozenymi biochemickymi déji.

Pritomnost dusiku ve spalovacim vzduchu a v palivu, spolecné s nedokonalosti che-
mickych reakei pii hoteni (N5 neprojde procesem jako inertni prvek, ale oxiduje), vede ke
vzniku dusikatych polutantu (oxidu). Dalsimi prvky, které vznikaji za piitomnosti NOy
jsou ruzné amonné soli. Jejich vyskyt v atmosfére je nezddouci a pro udrzitelny rozvoj
spole¢nosti musi byt eliminovén.

Nejvétsim emitentem oxidi dusiku v Evropé je doprava, nebot zvySend tvorba oxidl
dusiku je spjata zejména s vysokou teplotou hofeni (to je typické pro naftové motory).
Dalsim velkym emitentem je energetika s chemickym prumyslem, kde je zdkladem mnoha
procesu ohtev daného média na pozadovanou teplotu v pecich nebo kotlech [].

1.1 Oxidy dusiku jako polutanty

Hlavnimi antropogennim polutanty v atmosfére spjaté s dusikem jsou pfedevsim NO
a NO,. Pro jednoduchost je lze nahradit terminem NO,. Dle smérnice EU 2008/50/ES je
tento termin definovan jako soucet objemovych poméri (ppb,) ozidu dusnatého a ozidu
dusicitého vyjddreny v jednotkdch hmotnostni koncentrace oxidu dusicitého (ug/m?) [7].
Spole¢né s nimi se emituji i dalsi oxidy, ale v fadové nizsim mmnozstvi. Dalsich oxidu
dusiku vznikaji 3 druhy (v zavislosti na mocenstvi dusiku). Spoleéné s nimi se v atmosfére
vyskytuji dusikaté kyseliny (HNOz a HNO,), jejichz vyskyt je izce spjat s vyskytem NO,.

1.1.1 Oxid dusny (N,O)

Oxid dusny, také zvany rajsky plyn, je za normdlnich fyzikalnich podminek (déle jen NFP)
bezbarvy a nehotlavy plyn. Jeho moldrni hmotnost M ¢ini 44,013 g/mol a standardni
slucovaci entalpie Ahg = 82,1 kJ/mol [']. Diky jeho vlastnostem a setrvan{ v atmosfére
v fadu let je jeho hodnota GWP! = 310 []. Dale m4 vliv i na destabilizaci ozonové
vrstvy, nebot ve stratosféfe reaguje za vzniku radikalt a NO, ke kterému je afinni ozon
O3 [0]. V bézné piizemni atmosféfe neni témét piitomen a ¢lovéku kvili nému nehrozi
bezprostredni nebezpeci. V piipadé exponovani osoby vysokymi davkami jsou drazdény
sliznice dychaciho tustroji, o¢i a hrozi upadnuti do mdlob az smrt [/].

Vyuziti oxidu dusného je v mediciné (jako anestetikum), v potravinafstvi (pro inertni
atmosféru pti baleni potravin), nebo jako aditivum do paliva pro své silné oxida¢ni schop-
nosti. Mezi hlavni antropogenni zdroje tohoto oxidu do atmosféry se fadi: hnojeni pud,
zddreni a spalovan{ biomasy a fosilnich paliv [7].

! Global Warming Potential ud4dvé pomér zachyceného tepla v atmosféfe za uréity casovy usek
k referen¢ni hodnoté COs.
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1.1.2 Oxid dusnaty a dusi¢ity (NO, NO,)

Oxid dusnaty je pii NFP bezbarvy plyn. Jeho molarni hmotnost M ¢ini 30,006 g/mol
a standardnf slucovac{ entalpie Ah% = 86,6 kJ/mol []. Doba setrvan{ v atmosféte je kratka
a odhaduje se na 4 dny. NO reaguje s kyslikem za vzniku jedovatého NO,. Ve vodeé
je nerozpustny, nicméné po styku s vlhkosti muze byt leptavy.

Oxid dusicity pti kontaktu s vodou nebo oxidy siry reaguje za vzniku kyselin dusité
a dusicité. Jeho molarni hmotnost M ¢ini 30,006 g/mol a standardni slucovaci entalpie
Ah$ = 46 kJ/mol [V]. Je vyznamnou slozkou kyselych desti. M4 typickou nacervenalou
barvu a pro ¢lovéka je toxicky. Ma ziravé vlastnosti.

Zbylé oxidy vétsinou reaguji v atmosféfe za vzniku NO, nebo Ny a nabyvaji tak
stejnych vlastnosti. Pti styku oxidu dusiku s vodou vznikaji kyseliny HNO3 a HNO,, které
spolecné s oxidy siry vytvareji nebezpecny mix, kteryzto usti v kyselé desté. Dochazi tak
k piilisné eutrofizaci podzemnich vod a naruseni ekosystému mokrou depozici [10)].

Mimo kyselé desté a jejich globalni vyznam maji také zasadni vyznam lokalni. V loka-
litdch exponovanych nadlimitnim mnozstvim NO, (zejména dopravni tepny a prumyslové
aglomerace) muze pii nevyhovujicich atmosférickych podminkach dochazet k tvorbé fo-
tochemického smogu.

1.2 Vznik oxida dusiku pri spalovani

Jak je nastinéno v tvodu kapitoly 1, oxidy dusiku vznikaji pii spalovani zejména vli-
vem piftomnosti dusiku navazaného na palivo, pritomnosti dusiku ve spalovacim vzduchu
a vznikem promptnich dusikt. Tyto t¥i mechanismy se vyskytuji soubézné (nicméné jejich
vliv na celkovou tvorbu je s teplotou procesu proménny), pricemz na jejich vznik m4 riuzny
vliv teplota spalovani, doba setrvani v ohnisti a pritomnost kysliku v procesu. Vzniklé
produkty jsou pojmenovéany vzhledem k parametrum, které na né maji nejvétsi vliv; pa-
livové, promptni a termické. Zjednodusené schéma tvorby je zobrazeno v obrazku 1.1.

Termické
1\I2 +02
ze vzduchu
Palivové
NH; - C.H, +0, +H, +0,
A4
+ Ha, H,O NCO
Promptni
Ny
C-H, T ze vzduchu N

Obrazek 1.1: Prubéh vzniku NOy [1 ]

Vyskyt oxidu dusiku neni v prubéhu spalovani rovnomérny a na zakladé dlouhodobych
zkuSenosti s provozem spalovacich zafizeni je pro danou problematiku predstavovan
graf 1.2, ktery znazornuje mnozstvi vzniklych polutantu v zavislosti na teploté spalovani.
Z grafu je patrné, ze pfi minimélni teploté ve spalovacim prostoru lze docilit marginalniho
mnozstvi NOy. Tento stav nicméné neni z hlediska smyslu procesu zdadany, vzhledem
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k tomu, Ze pracovni teplota ohnist u velkych spalovacich zafizeni se vétsinou pohybuje
nad 1 000 °C. To je dano zejména z duvodu potieby vysoké teploty spalin a maximali-
zovani termické tic¢innosti procesu.
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Obrazek 1.2: Zavislost vzniku NO, ve formé NO, na teploté horeni

1.2.1 Palivové oxidy dusiku

Palivové oxidy dusiku vznikaji oxidaci chemicky vazaného dusiku v palivu. Vliv na tvorbu
ma tedy slozeni paliva a prebytek vzduchu a. Piebytek vzduchu udava, kolik kysliku se re-
akce ucastni nad rdmec stechiometrického mnozstvi. Vétsinou se voli na zakladé zkusenosti
provozovatele/vyrobce spalovaciho zafizeni. Do procesu je privadéno nadstechiometrické
mnozstvi vzduchu zejména kvuli nedokonalosti reakce (naptiklad kdyz kyslik nezreaguje
s kazdou molekulou hotlaviny) a netésnostem systému. Z toho tedy vyplyvd, ze dusik
a kyslik reaguje témeér vzdy a mnozstvi vzniklych oxidu je minimélné zavislé na teploté.

Diky Hessovu zakonu a neusporadanosti chemickych reakei pii hofeni nejsou polutanty
emitovany primo, ale mnohdy pres fadu meziprodukti (aminy a kyanidy)[0]. Schéma
tvorby je v obrazku 1.1. Na zakladé méfeni a simulaci vychazi najevo, ze palivové oxidy
dusiku maji az 60% prispévek k celkové tvorbeé (v piipadé, ze palivo dusik obsahuje) [12].
Rovnice pro vy¢isleni piirustku palivovych oxidu dusiku je v (1.1) [1 7], pficemz hranaté
zavorky vyjadiuji ldtkovd mnozstvi danych prvka. Ve vztahu (1.1) ma vyznamny vliv
mnozstvi kysliku v systému. Vizualizovany vliv prebytku vzduchu v systému na vybrand
praskova ohnisté je zobrazen v grafu 1.3.

d[NO
R SCRIBN (o8 (1)
kde:
K (-)  rovnovazna konstanta
t (s) cas
X,y (-)  pocet atomu v molekule
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Obrazek 1.3: Zavislost konverze dusiku na palivové NOy pro vybrand paliva [|”]

1.2.2 Promptni oxidy dusiku

Promptni (rychlé) NO, vznikaji na rozhrani plamene reakci vzdusného dusiku a uhlo-
vodikovych radikéla z paliva [ |]. Mechanismus vzniku je zobrazen v soustavé chemickych
reakei (1.2). Po jeho objeviteli je nazyvan Fenimoruv [17]. Z hlediska definice je patrné, ze
promptni oxidy dusiku vznikaji predevsim u kapalnych paliv(hoii vysokou teplotou a jsou
bohaté na uhlovodiky). Nicméné i u ostatnich paliv se promptni oxidy nachazeji. Vysky-
tuji se i presto, ze v palivu zddny dusik neni. Typicky podil promptnich oxidu je 5-10 %
z celkové produkce NOy [10].

CH®* + Ny = HCN + N°*
N*+ O, &S NO + O°
CH; + Ny &= HCN + NH® (1.2)
NH®* + O = NO + OH*
HCN + OH* = CN°* + Hy0O
CN*®* + 0O, = NO + CO
Na zékladé soustavy chemickych reakei (1.2) a (1.3) [17] je patrné, ze na mnozstvi

vzniklych promptnich oxidu ma vétsi vliv mnozstvi uhlovodiku, nez dusiku. Z grafu 1.2 je
patrné, ze promptni oxidy vznikaji prfedevsim za vysokych teplot, pticemz jejich zavislost
na teploté horeni je minimalni. Z hlediska prubéhu spalovani je nadéle ovliviuje «,
z duvodu bohatého prostiedi na kyslik a souvisejici teplotou plamene.

d[NO] N
% K[CH,[*[Ny] (1.3)

1.2.3 Termické oxidy dusiku

Termické (vysokoteplotni) oxidy dusiku se nazyvaji podle podminek, za kterych se bézné
v prubéhu spalovani tvori. Diky vysokym teplotdm procesu lze vysokou aktivacni energii
disociovat trojnou vazbu vzdusného dusiku, ktery nasledné reaguje s kyslikem v oxidaéni
z6né plamene. Reakéni chemismus piimé tvorby NO je popsan reakei (1.4.1). Piima reakce
Nj s O, za normalnich teplot je tedy nepravdépodobnd. Reakéni entalpie AH = 176,1 kJ
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= endotermicka reakce [!7]. Z toho duvodu se piim4 konverze Ny a Oy muze vyskytovat
pouze za vysoké teploty, nebo velmi nizkého tlaku.

1) Ny, + O* < NO + N°*
2) N*+ 0, &= NO + O° (1.4)
3)  N°+4+ OH S NO + H*

Pro spalovani paliv s vysokym obsahem dusiku je dominantni slozkou tvorby jeho oxidu
vznik dle (1.4.2). Vznik dle rovnice (1.4.3) nastava v pripadé, kdy je v palivu nedostateéné
mnozstvi hotlaviny. Dusik tak reaguje s hydroxylovym radikdlem OH. Chemismus tvorby
vysokoteplotnich NOy popsal Zeldovich soustavou chemickych reakef (1.4) [15].

Na zakladé experimentalniho méfeni v grafu 1.4 je patrné, ze mimo mnozstvi kysliku
a vysokych teplot procesu, je pro tvorbu NO, signifikantni i setrvani plamene v danych
podminkach. Z grafu 1.4 je patrné, Ze nejvétsi narust tvorby je prvnich milisekundach
spalovani.
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Obrazek 1.4: Zavislost tvorby NOx na « a casu pro predehiaty vzduch na 350 °C [17]

Pro kvantifikaci tvorby termickych oxidu dusiku slouzi zakladni ptedpis (1.5) [!7].
V piipadé dosazeni Arrheniova vztahu pro reakéni rychlost a experimentalné ziskanych
konstant pro systém o tlaku 101,325 kPa lze vztah vyjadiit v MacKinnonové formé (1.6)

[12].

o~ kv (15)

72 300

cNo = 5,2 10" eXp ( ) YNz v/ YO t (16)

kde:

CNO (ppm) vystupni koncentrace NO ve spalinach

T (K) teplota systému

t (s) doba setrvani spalin pii dané teploté

i (mol; /molcelkem ) molarni zlomek prvku ¢ v privodnim spalovacim vzduchu
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1.3 Shrnuti

Dominantni mechanismus vzniku oxidu dusiku je proménlivy a v zavislosti na vlastnos-
tech paliva a teploty spalovani se méni pomér druhu vzniku NO,. Je-li palivo chudé na
obsah dusiku, prevazuje mechanismus vzniku termalnich oxidu. Termélni oxidy dusiku
jsou silné zavislé na teploté spalovani, a proto napiiklad u kapalnych paliv (vezme-li
se v uvahu, ze kapalnd a plynnd paliva obsahuji minimdlni mnozstvi dusiku) je stézejni
mechanismus vzniku termickych a promptnich oxidu dusiku. Pro praskova paliva je cha-
rakteristicky vyssi obsah dusiku a nizsi teploty spalovani nez u kapalnych. Proto je u nich
dominantni mechanismus vzniku palivovych oxidu dusiku. Typickd mnozstvi oxidu dusiku
pro neosetiend ohnisté jsou v grafu 1.5. Obecné lze Tici, ze minimalizace vzniku NO, lze
dosahnout nésledujicimi pristupy:

e ZvySenim chlazeni plamene.
e Snizenim doby zadrze spalin.
e Snizenim prebytku vzduchu.

Tvorba oxidu dusiku je ovlivnéna chemickym slozenim vstupujictho paliva, spalo-
vactho vzduchu a podminkami spalovani. Podminkami spalovani se rozumi teplota ne-
chlazeného plamene, teplota predehtatého vzduchu, fazovani vzduchu, sttidani oxidac¢nich
a redukénich z6n (stiidani pod a nadstechiometrického mnozstvi kysliku) a setrvani spalin
ve vysokych teplotach.

3 000
TS
Ed
2500 | % g
g S
— 2 g
' =B ©
Z 2000 | = o g Z
= A = - . X =
) = g < oy = 2 &
y ;:,g = o = 0
& 1500 f 5 o > 5 - <
b2 \w\a ';8 =] ‘QJN L
=] =9 a . +~
@ 273 = o g g =
2 Ol T B <9 3
S 1000t 2 LONC=! LOIn E
N
0
o >
500 L 2 3
a3 <
8 2
<~
[OENS sl
0 >
0 [—

Obrazek 1.5: Typicka tvorba NOy pro ruzné typy paliva [1Y)]

Spalovani ruzného paliva v prumyslovych pecich, nebo kotlich s sebou nese vznik
mnohych polutantt. Mimo oxidy dusiku se jednd také o oxidy siry, tuhé polétavé céstice,
aromatické uhlovodiky, tézké kovy, fluorovodiky a mnoho dalsich [20]. Termodynamické
podminky pfi vzniku ruznych polutantu a podminky eliminace vzniku oxidu dusiku jsou
¢asto protichudné (viz podminky v grafech 1.6a, b).

Snizeni produkce NO, je dulezité, avsak nejsou to vSechny polutanty, které se diky
dusiku pfi spalovani tvoii. Protoze se tvori i jiné latky s nim spojené, je v atmosférické
chemii zaveden termin NO,, ktery zahrnuje i minoritni oxidy dusiku a kyselinu dusi¢nou,
dusitou a polyakrylonitril (PAN) [2]. Pro kompletnost je pak uvadén termin NOy, ktery
NO4 a NO, agreguje. Tyto latky maji pfimy vliv na zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka,
proto se musi eliminovat jejich vznik a zachytavat ty castice, kterym ve vzniku zabranit
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nelze. Vzhledem k chemismu tvorby oxidu dusiku jsou NO, tvofeny zhruba 95 % NO
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Obréazek 1.6: Prubéh zavislosti vzniku ruznych polutantu

Na zédkladé vyse popsanych principu tvorby oxidu dusiku jsou rozdéleny zpusoby jejich
eliminaci. Primérni opatfeni berou v potaz podminky vzniku NO, a maji za cil predejit
jejich tvorbé. Mezi takové techniky patii napiiklad:

Recirkulace spalin

Stiidéni oxida¢ni/redukéni zény plamene
Chlazeni plamene

Vicestupnové spalovani

V piipadé, ze pro dany spalovaci prostor lze jiz tézko predchazet dalsimu vzniku oxidu
NOy v prubéhu procesu ¢isténi spalin a jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Vzhledem ke slozitosti tvorby oxidu dusiku a mnoha vlivu, které jsou v prubéhu
provozu zafizeni proménné (napiiklad postupnd deformace hotrdku tepelnou dilataci
a zanaseni spalovaciho prostoru), je exaktni stanoveni tvorby NO, predevsim na zakladé
podobnosti zafizeni a z nich vyplyvajicich empirickych vypocétu. Vyznamnou technikou je
také CFD simulovéni, které se uplatnuje nejenom pii navrhu netypickych zatizeni a feseni
nestandardnich provoznich situaci. Jednim ze zpusobu stanoveni koncentrace NOy ve spa-
lindch je rovnice (1.7) a do ni vstupujici (1.8), kterd uréuje mnozstvi palivovych oxidu
dusiku [27].

MO 7107 Kpative - (w0,)> - ¥/ T — 1025 (1.7)
CNO2,max
CNO2,max — % * Pspaliny (18)
kde:
Ci (mg/my?) koncentrace prvku i ve spalinach Oz v plameni
Kpativo (1/K) palivova konstanta
N7 (kg/kg) obsah dusiku v palivu
T (K) stfedni absolutni teplota plamene
Vs (m?/kg) mérny objem suchych spalin
Pspating  (kg/m3) mérnd hmotnost
Wo2 (%) objemové koncentrace Oz v plameni spalin
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2 Legislativni ochrana ovzdusi pred NOy

Pozadavek na ochranu zivotniho prostiedi spadd do zdkladnich bodu mezinarodni spo-
luprace v EU. Tvori nedélitelnou souc¢ast Smlouvy o Evropské Unii, ve které je pozadavek
formulovan v ¢lanku 130. Zemé, které ratifikuji tuto smlouvu, jsou zavazany k predchazent,
ochrané a zlepsovéani kvality zivotniho prostiedi (déle jen ZP). Restriktivn{ slozkou to-
hoto zdvazku je pozadavek na zavedeni poplatku za vypousténé emise (pokud tomu tak
jiz neni), jejichz vyse je v8ak stanovena jednotlivymi vladami. Spolecnym faktorem budiz
emisni limity urceny v pozdéjsich ustanovenich, jez se clenské staty zavazuji implemen-
tovat (harmonizovat) do lokélni legislativy. Dané limity jsou maximélni hodnoty, které
nemusi byt pro vechny zemé stejné (napifklad na zdkladé sjednanych vyjimek). Clenské
staty maji pravo prizpusobovat pravni ramec vlastnim podminkdm (napiiklad na zakladé
dostupnosti pozadovanych technologii v zemi, dostatecného védeckého pokroku a piinosu
pro ekonomickou a socidlni stranku spoleénosti), nicméné nemohou byt v rozporu s ev-
ropskymi smeérnicemi.

Pravo na cisté zivotni prostiedi je ustanoveno Listinou zakladnich prav a svobod
v usneseni 2/1993 Sb. v hlavé ¢tvrté, ¢lanku 35 a bodech 1, 2 a 3 jako soucast istavniho
poradku. Vsichni méame pravo na informace, které se tykaji zivotniho prostiedi kolem nés.
Informace tykajici se stavu znecisténi atmosféry lze nalézt na webovych strankéch Ceského
hydrometeorologického tstavu, v systému ISKO?. Na zakladé kontinudlniho vyhodno-
covani imisnich koncentraci zneéistujicich polutantii jsou sestavovany narodni plany, které
maji za cil ekonomicky znevyhodiiovat nejvétsi znecistovatele a stanovovat ramcovy plan
snizovani znecisténi ovzdusi.

2.1 Imisni limity

V soucasnosti je platnym dokumentem pro vyhodnocovani kvality ovzdusi smérnice ev-
ropského parlamentu a rady 2008/50/ES: O kvalité vnéjstho ovzdusi a ¢istsim ovzdusi
pro Evropu [7], kterd je transponovéana do Zakona o ovzdusi 201/2012 [27] v piiloze 1.
Ta stanovuje zpusoby posuzovani kvality odebranych vzorku, povinné prerekvizity mérent,
dovolené toleranéni rozsahy, horni a dolni meze (kvalitativni i kvantitativni) posuzovaného
odbéru, a nutné ujasnéni definic, véetné referen¢nich podminek méreni. Soucasti smérnice
je zavedeni tzv. planu, které maji za cil snizit mnozstvi vypousténych emisi vybranych
zafizeni v urc¢itém obdobi o stanovené procentualni mnozstvi. Déle zavazuje clenské staty
k povinnosti uverejnovat vyroéni zpravy o stavu znecisténi ovzdusi a objekty spadajici
pod ramec této smérnice poskytovat relevantni informace Siroké verejnosti. Imisni limity
pro NO, vychézeji z prilohy [’] a jsou popsany v nasledujicich podkapitoldch.

2.1.1 Informativni a varovné prahové hodnoty

Varovné prahové hodnoty jsou méfeny na mistech, ktera reprezentuji ovzdusi v oblasti
o minimdln{ plose 100 km?, potazmo ve vybrané zéné ¢ aglomeraci (je vybrana ob-
last, kterd ma mensi plochu). Vychéazeji z prilohy XII, ¢asti A. Pro oxid dusicity (NO,)
je to tithodinovy prumeér, ktery ¢inf 400 pg/m?. Pokud je tato hodnota prekrocena, musf
byt postupovéano dle akéniho planu, ktery je pro dany ptipad vytvoren kazdym statem
jednotlive.

2Informaéni Systém Kvality Ovzdusi provozuje stit na zakladé povinnosti vyplyvajici ze smérnice
2008/50/ES.
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2.1.2 Mezni hodnoty pro ochranu lidského zdravi

Mezni hodnoty pro ochranu zdravi vychazeji z prilohy XI a ¢asti B. Pro platnost téchto
limitd musi byt splnén podil platnych tdaju daného prumeéru vztazenému k ¢asovému
useku na zdkladé ¢asti A (podminky v kapitole 2.1.4). Mezni hodnota pro kalenddini rok
¢inf 40 pg/m? a pro 1 hodinu 200 pug/m?. Hodinovy prumér nesmi byt prekrocen castéji
nez 18x v kalendainim roce.

2.1.3 Kriticka troven pro ochranu vegetace

Prumér NO, v kalenddfnim roce nesmi piesdhnout hodnotu 30 pg/m?. Vychazi z prilohy
XIII. P1i poruseni daného limitu musi jednotlivé staty postupovat dle vlastnich akénich
planu, ptficemz je vhodné doplnit stacionarni méteni o mobilni, pfipadné matematické
modelovani k predchazeni vzniku falesnych kritickych situaci.

2.1.4 Horni a dolni mez pro posuzovani imisnich koncentraci

Horni a dolni mez pro posuzovani oxidu dusic¢itého (NOs) a oxidu dusiku (NOy) vychazi
z prilohy II, ¢asti A. Stanovené hodnoty nesmi byt prekroceny vicekrat nez ve tiech
jednotlivych letech z predchéazejicich péti. Stanovené podminky jsou vypsany v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Horni a dolni mez pro posuzovani imisnich koncentraci NO

Hodinova hodnota Roéni hodnota (NO2) Roéni kritickd troven
(NOg3) pro ochranu pro ochranu lidského (NOy) pro ochranu
lidského zdravi zdravi vegetace a ekosystému

70 % mezni hodnoty
(140 pg/m3, nesmi byt
Horni mez  prekroceno castéji nez
18 x v kalendainim
roce)

80 % mezni hodnoty 80 % kritické tirovneé
(32 /) (24 pug/m?)

50 % mezni hodnoty
(100 pg/m3, nesmi byt
Dolni mez  prekroceno castéji nez
18 x v kalendainim
roce)

65 % mezni hodnoty 65 % kritické drovneé
(26 pg/m?) (19,5 pg/m?)

2.2 Emisni limity

Maximalni mnozstvi emisi stanovuje Smérnice Evropského parlamentu a Rady

2010/75/EU [20], kterd je implementovdana do zdkona o ovzdusi 201/2012 [27].
Provéadéci predpisy k danému zdkonu stanovuje Vyhlaska o piipustné trovni znecistovani
¢.415/2012 Sb. [27]. K 1. lednu 2020 vstupuji v platnost nové emisni limity pro staciondrni

zdroje (SZ), které jsou uvedeny v piiloze ¢. 2 Vyhlasky 415/2012. Zaroven byl na zakladé
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smérnice 2008/50/ES a 2010/75/EU sestaven Piechodny nérodni plan Ceské republiky
[25], ktery dovoloval vybranym stacionarnim zdrojum postupné snizovat emisni limity,
namisto jednorazové zmeény v letech 2015/2016. Tento dokument pozbyva platnosti k 30.
¢ervnu 2020 a od té doby plati specifické emisni limity stanovené ve vyhlasce 415/2012.

Do piechodného narodniho plénu CR byly zafazeny komplexy s tepelnym pifkonem
nad 50 MW na zékladé zadosti provozovatele a posouzeni piislusného spravniho organu.
Spalovaci zdroje do ného mohly byt zahrnuty z ruznych duvodu. Napiiklad kdyz komplex
bude v brzké dobé koncit zivotnost, nebo by investice na jednorazové snizeni vypousténi
polutantu byla prili§ vysokd a na retrofit komplexu ¢isténi spalin nebylo v dobé uverejnéni
zdkona dostatek ¢asu. K 30. 6. 2017 ¢itd prechodny plén 40 provozoven (62 spalovacich
zdroju) s celkovym tepelnym pitkonem 33 153 MW. Pro dosazeni specifickych limitu
v zdkoneé 201/2012 je evidovano 37 zdroju, které musi aplikovat primarni nebo sekundarni
denitrifika¢ni opatieni.

Pro lepsi orientaci v zdkoné a problematice ochrany ovzdusi je vhodné znat nasledujici
pojmy:

e Oxidy dusiku NO,
Oxidy dusiku (NOy) jsou oxid dusnaty a oxid dusi¢ity vyjadrené jako oxid dusicity
NO; (vyjadieno ve vztazich 2.1-2.2).

Mo
NOg v = NO - 2.1
e (2.)
NOX == NOQ,ekv + N02 (22)
kde:
M; (g/mol) molarni hmotnost vybranych prvkua
NO, NOy, NOx  (ppm) mnozstvi vybranych prvku
NOg ekv (ppm) mnozstvi NO ekvivalentni NOs

e Obecny emisni limit
Maximalni mozné znecisténi. Dle piilohy ¢. 9 k vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. [27] je
obecny emisni limit oxidu dusiku (vyjadfenych jako oxidu dusi¢itého) stanoven na
500 mg/m? pro hmotnostni tok vétsi nez 10 kg/h. Pro vlhké spaliny pii 101,325 kPa
a 273,15 K.

e Specificky emisni limit
Maximalni znecisténi vyjmenovaného zdroje stanovené vyhlaskou, nebo prislusnymi
urady na zékladé zadosti o povoleni k provozu. Neni nadfazen emisnimu limitu
a hodnota stanovend krajskym tradem nesmi byt vyssi nez specificky emisni limit
ve vyhldsce.

e Emisni strop
Piipustné znecisténi (suma vypusténych polutanti) za kalendaini rok (neni-li sta-
noveno jinak).

e Emisni standard
Standardni, ocekdvané znecisténi pro danou technologii. Referencéni hodnoty jsou
stanoveny v dokumentu BREF? pro pifslusné primyslové odvétvi.

3Best Available Techniques Reference Document je soupis nejlepsich dostupnych technik pro dany
prumyslovy sektor.
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2.2.1 Kategorizace zdroja

Dle piilohy ¢. 2 k zdkonu ¢. 201/2012 Sb. jsou energetické zafizeni rozdélena do kategorii
na zakladé jmenovitého tepelného ptrikonu, viz tabulku 2.2. Na zdkladé daného rozdéleni
jsou zdroje nazyvany vyjmenované. Rozdéleni na stredni, velké a zvlasté velké spalovaci
zdroje dle zékona o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 se timto nahrazuje.

Jmenovity tepelny piikon se obecné stanovuje souctem projektovanych prikonu v jedné
provozovné, pokud se jednd o stejnou kategorii (identicky kod zdroje dle tabulky 2.2).
Urceni piislusného prikonu méa sva specifika dle § 4 odstavce 7 a 8 [27] (rozlisujici vykony
diléich jednotek a dobu uvedeni do provozu). Metodicky pokyn ke s¢itani jmenovitych
tepelnych pifkonti se nachézi na webovych strankach MZP CR [2)].

Tabulka 2.2: Kategorizace energetickych zdroju [27]

Kéd Energetika — spalovani paliv

1.1.  Spalovani paliv v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném piikonu od vice nez 0,3
MW do 5 MW vcetné.

1.1.  Spalovani paliv v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vice nez 5 MW.

1.2.  Spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech o celkovém jmenovitém tepelném
pitkonu od vice nez 0,3 MW do 5 MW véetné.

1.2.  Spalovani paliv v pistovych spalovacich motorech o celkovém jmenovitém tepelném
pitkonu vice nez 5 MW.

1.3.  Spalovani paliv v plynovych turbinich o celkovém jmenovitém tepelném piikonu od
vice nez 0,3 MW do 5 MW véetné.

1.3.  Spalovani paliv v plynovych turbindch o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vice
nez 5 MW.

1.4.  Spalovani paliv ve spalovacich staciondrnich zdrojich o celkovém jmenovitém tepelném

piikonu od vice nez 0,3 do 5 MW véetné, které nejsou uvedeny pod jinym kédem?.
1.4.  Spalovani paliv ve spalovacich staciondrnich zdrojich o celkovém jmenovitém tepelném
piikonu vice nez 5 MW, které nejsou uvedeny pod jinym kédem?.

2.2.2 Specifické emisni limity

Mnozstvi polutantt ve spalindch se pocita pro referenéni obsah kysliku 6 % pro paliva
pevnd (biomasa 11 % u zdroju do 50 MW tepelného piikonu) a 3 % pro paliva ka-
palnd/plynna [?7]. Plyn se nachézi v suchém stavu pii NFP.

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje s tepelnym piikonem
do 50 MW s vyjimkou pistovych spalovacich motoru a plynovych turbin se nachéazi v ta-
bulce 2.3 (tabulka 2.1.1 a 2.1.2 pfilohy ¢. 1, éast II [27]). Rozdilné jsou na zdkladé data uve-
deni do provozu. Stacionarni zdroje spusténé pred prosincem 2018 musi spliovat piisnéjsi
kritéria oproti puvodnim hodnotam, ptricemz zdroje spusténé po prosinci 2018 musi jiz

v

4 Vypis v zdkoné je rozsahlejsi nez uvedeny vytah (chemicky, zpracovatelsky primysl, zpracovani
nerostnych surovin. ..) Zde uvedené kategorie jsou relevantni vyrobé tepla a elektfiny.
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Tabulka 2.3: Specifické emisn{ limity NO, (mg/m?) pro staciondrn{ zdroje do 50 MW [27]

Zdroje uvedené do provozu pied 20. prosincem 2018

0,3-1 MW 1-5 MW 5-50 MW
Pevné palivo 600 500 500
Kapalné palivo 200 200/450° 200/450°
Plynné palivo a zkapalnény plyn 1006 1006 1006
Zdroje uvedené do provozu po 20. prosinci 2018
Pevné palivo (mimo biomasu) 600 500 300
Biomasa 600 333 200
Kapalné palivo (mimo plynovy olej) 200 200 200
Plynovy olej 200 200 200
Plynné palivo (mimo zemni plyn) 100,/200° 100/200° 100,/200°
Zemni plyn 100/200° 100 100

Pro specifické emisni limity spalovacich zdroju nad 50 MW jsou duilezité roky 2013
a 2014. Pokud byla zadost o povoleni k provozu podana ptred 7. lednem 2013 nebo byl kom-
plex uveden do provozu nejpozdéji 7. ledna 2014 plati limity dle tabulky 2.4. Komplexy
uvedené do provozu po 7. lednu 2014 maji specifické emisni limity dle tabulky 2.5.

Tabulka 2.4: Specifické emisn{ limity NO, (mg/m?) pro SZ avizované do 7. 1. 2013 [27]

50-100 MW 100-300 MW > 300 MW

Pevné palivo obecné 30078 20078 20078
Biomasa 30078 2507 2007
Raselina 30078 2507 2007
Kapalné palivo obecné 45078, 9 200789 150789
Zkapalnény plyn 2009 10 200910 200 10
Plynné palivo obecné 2007 10 2009 10 2007 10
Zemni plyn 1007 100 1007
Koksérensky plyn 2009 10 200710 200 10
Vysokopecni plyn 200% 10 200910 200% 10
Plynové rafinérské zbytky 2007 10 2009 10 2007 10

5 Hodnota plati pro spalovani tézkého topného oleje a podobnych paliv.

6 Pokud je prokézéno ze dané hodnoty nelze dosahnout nizkoemisnimi hoidky, plati 200 mg/m?>.

7 Pro zdroje nad 500 MW na pevné paliva, kterym bylo udéleno povoleni k provozu pied 1. 7. 1987,
plati 450 mg/m?. Pro zdroje do 500 MW na pevnd i kapalnd paliva, které byly uvedeny do provozu pied
27. 11. 2003, plati 450 mg/m?.

8 Pro spalovaci zdroje do 100 MW na praskové hnédé uhli plati hodnota 450 mg/m?.

9 Hodnoty jsou rozdilné pro plynové turbiny s kombinovanym cyklem s pfesnym znénim v tabulce 1
¢asti I prilohy ¢. 2 [27].

10 Pro zdroje uvedené do provozu do 27. 11. 2002 do 500 MW mimo plynové turbiny a pistové spalovaci
motory spalujici jind paliva nez zemni plyn plati hodnota 300 mg/m3.
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Tabulka 2.5: Specifické emisn{ limity NOy (mg/m?) pro SZ avizované po 7. 1. 2013 [27]

50-100 MW  100-300 MW > 300 MW
Pevné palivo obecné 300/400'! 200 150/200"!
Biomasa 250 200 150
Raselina 250 200 150
Kapalné palivo obecné 300/50'2 150/5012 100/5012
Zkapalnény plyn 300 150 150
Plynné palivo obecné 100/5013 /754 100/50'3 /754 100/50'3 /7514
Zemni plyn 100/50%3 /754 100/503 /75 100/50'3 /754
Koksérensky plyn 100 100 100
Vysokopecni plyn 100 100 100
Plynové rafinérské zbytky 100 100 100

Specifické emisni limity pro zafizeni spalujici odpad se rozdéluji pro spalovny odpadu
a pro stacionarni zdroje tepelné zpracovavajici odpad spolecné s palivem (jiné nez spalovny
odpadu). Hodnoty pro spalovny odpadu jsou v tabulce 2.6 (tabulka 1.1 ptilohy ¢. 4, ¢ast
I [27]) a plati pro 11% obsah kysliku v suchém plynu pii NFP. Hodnoty pro ostatni
staciondrni zdroje zpracovdvajici odpad se rozlisuji pro cementarské pece (10% obsah
kysliku v suchém plynu a NFP) a zbyla zafizeni. Emisni limit pro zbyla zatrizeni (tabulky
2.2.2.1. a 2.2.2.2. piilohy ¢. 4, ¢ast I [27]) se stanovi dle vztahu 2.3, do kterého vstupuji
hodnoty z tabulky 2.6 (pro suchy plyn pii NFP a vypocitaném referenénim kysliku).
Referencni kyslik se také stanovi v rovnici 2.3 [27], avSak namisto E parive @ Es pdpaa jSOU
dosazeny hodnoty referen¢niho kysliku pro piislusny druh paliva a odpadu dle vyhlasky
415/2012.

Tabulka 2.6: Denn{ prumeéry limiti NO, (mg/my?) pro spalovani odpadu [7]

Spalovny odpadu 200'° /40016

Cementaiské pece 500

SZ uvedené do provozu pied a po 7. 1. 2014

pred po pred po pred po

50-100 MW 100-300 MW > 300 MW
Pevné palivo obecné 300/400'7 300 200 200 200 150/200'7
Raselina 400 250 200 200 200 150
Biomasa 300 250 250 200 200 150
Kapalné palivo 400 300 250 150 150 100

11 Plat{ pii spalovani praskového hnédého uhli.

12 Pro plynové turbiny véetné kombinovaného cyklu.

13 Pro plynové turbiny s jednoduchym cyklem, s Gé¢innosti vétsi nez 35 %.
4 Pouze pro pistové spalovaci motory.

15 Plat{ pro nova zafizenf s kapacitou nad 6 t/h.

16 Plati pro stavajici zafizeni s kapacitou pod 6 t/h.

17 Plati pro praskové hnédé uhli.
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(Vodpad : Es,odpad) + (V;palivo : Es,palivo)

E, = . . (2.3)
‘/;dpad + Vzpalivo
kde:
E, (mg/m?)  specificky emisn{ limit paliva/odpadu
1% (my®/h)  objem spalin vznikly spalovéanim pifslusného paliva

Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 dale upravuje mj. technické podminky, které musi
stacionarni zdroje splnovat. V kategorii spalovani paliv se jedna zejména o minimalni
stupen odsifeni a v piipadé spalovani odpadu minimalni doba zadrze spalin na urcité
teploté. Nadéle zde figuruje podminka minimalni doby uvadéni do provozu a odstavovani,
ktera vyplyva ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU.

Smérnice 2010/75/EU zavad{ pojem nejlepsi dostupné techniky (dale jen BAT'®), které
jsou verejné a na zakladé povinné vymeény informaci provozovatelu vybranych komplexu,
lze rozsitit funkeéni technologie po evropské unii a ptekonat tak pripadnou lokélni techno-
logickou zaostalost. Zaroven, aplikovanim BAT lze ¢asto predejit prekracovani emisnich
limit, nebot ty jsou stanovovdny na zdkladé téchto technik a jejich aplikaci (BREF).

2.2.3 Spalovani vice druht paliva

Hodnoty uvedené v kapitole 2.2.2 plati pouze pii spalovani jednoho druhu paliva
(vyjimkou je situace, kdy se spaluje vice druhu paliv pii uvadéni do provozu nebo stabili-
zaci hofeni — tyto vyjimky musi byt popsany v provoznim fadu zafizeni [27]). V piipade,
ze je ve zdroji spalovano vice druhu paliv — a¢ simultanné nebo stiidave, pristupuje se ke
stanoveni specifického emisntho limitu vypoctem [27].

Pro spalovaci zdroj spalujici n paliv, piicemz pro kazdé palivo je stanoveno m speci-
fickych limitu (pro sledované chemické prvky i), se souhrnny specificky emisni limit urci
dle rovnice (2.4). V rovnici vystupuje tepelny piikon paliva, ktery lze stanovit substituci
za jeho vyhtevnost LHV [20]. V pripadé spoluspalovani odpadu je smésny limit ur¢ovan
rovnici (2.3) [20, 27].

ES; final = Z Z Esiy LHY; (2.4)

= LHV}
kde:
Es (mg/m3)  specificky emisn{ limit
LHV (MJ/kg)  vyhfevnost paliva
final vysledna hodnota emisniho limitu pro dany prvek
2.3 Budouci emisni limity
Na zakladé provadéctho rozhodnuti komise EU 2017/1442 [21], kterym se stanovi zdvéry

o nejlepsich dostupnych technikdch podle smérnice Evropského parlamentu a Rady
2010/75/EU pro velka spalovaci zafizeni, jsou stanoveny nové emisni limity (BAT-AEL —
Associated Emmision Levels) a minimaln{ G¢innosti provozoven. Ty nové zahrnuji i latky,
které doposud vyrazné regulovany nebyly (Hg, NH3, HCI a HF).

18 Best Available Techniques jsou technologické postupy doporucené evropskou komis.
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Referen¢ni podminky zustavaji nezménény na 101,3 kPa a 273,15 K, pticemz referenéni
obsah kysliku pro spalovani tuhych paliv (i se spoluspalovanim kapalnych/plynnych) ¢inf
6 % a pro spalovani kapalnych/plynnych paliv mimo turbinu nebo motor 3 %. Tyto
limity maji vzejit v i¢innost od 17. srpna 2021, pficemz provozy, které nejsou schopny
plnit dané hodnoty, musi do té doby ziskat vyjimku v integrovaném povoleni [2”]. Hodnoty
v tabulce 2.7 plati pro zafizeni o jmenovitém tepelném prikonu 50 MW (véetné) a vice
(nemusi platit pro zdroje CZT, které maji vyjimku na zakladé 2010/75/EU). Pro stévajici
zafizeni je roéni prumér zavazny pii provozu nad 1 500 provoznich hodin a denni priumeér
nad 500 provoznich hodin ro¢né.

Tabulka 2.7: Emisni limity BAT-AEL pro NOy od roku 2021 [}]]

Tepelny Roc¢ni prumér (mg/ mNg) Denni prumeér (mg/ mNg)
prikon nové stavajici nové stdvagici
(MW)

¢erné/hnédé uhli

< 100 50-150 100-270 155-200 165-330

100-300 50-100 100-180 80-130 155-210

> 300" 50-85 85-150 80-125 140-165

> 30020 65-85 65-150 80-125 85-165

biomasa

50-100 70-150 70-225 120-200 120-275

100-300 50-140 50-180 100-200 100-220
> 300 40-140 40-150 65-150 95-165

tézky topny olej

< 100 75-200 150-270 100-215 210-330
> 100 45-75 45-100 85-100 85-110

zemni plyn

= 10-60 50-100 30-85 85-110

odpad

- - - 50-120 50-150

Emisni limit pro NH3 pfi pouzivani selektivnich redukei odstranovani oxidu dusiku je
stanoven na 3-10 mg/my?® vyjadieny jako ro¢ni prumér. V pripadé spalovdni biomasy ¢inf
limit 15 mg/my® [71].

19 Kotel s fluidn{ loz{ na ¢erné/hnédé uhli a kotel na praskové hnédé uhli.
20 Kotel na praskové éerné uhli.
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2.4 Shrnuti

Vyskyt NO, v atmosfére zpusobuje zvySeny vyskyt prizemniho ozonu, fotochemického
smogu a rozpadem na stabilni NyO koncentraci sklenikovyjch?' plynt. Jejich eliminace
v ovzdusi je zddand a v CR vynucen4 limity, které jsou nastinény v predeslych kapitolach.

Snizovani emisnich limitu je jednim z jasnych postupt k docileni lokalniho ¢istého
ovzdusi a predchézeni nasledkum klimatické krize. Aktudlné platny zékon v CR je Zakon
o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb., ktery je pro stacionarni zdroje novelizovdn zakony
87/2014 Sb., 369/2016 Sb. a 172/2018 Sb. Relevantni provadéci predpisy jsou 415/2012
Sh. a 330/2012 Sb. Neoddélitelnou soucésti znecistovani ovzdusi jsou emisni povolenky,
které upravuje zédkon 383/2012 Sb. Obecné nadtiazenou legislativou je Zakon o integro-
vaném registru znecistovani zivotniho prostedi 25/2008 Sh.

V minulosti bylo na tzemi CR mnozstvi oxidi dusiku regulovéno zdkonem
309/1991 Sb. provadénym vyhlaskou 117/1997 Sb., pozdéji 86/2002 Sb. provadénym
nafizenim 352/2002 Sb. a zdkonem 201/2012 Sb. provadénym vyhlaskou 415/2012 Sb.
V prvaim dvacetilet! samostatné CR nebyly NO, zgsadnim zptsobem regulovany. Pro
uhelné kotle s granula¢nim a roStovym ohnistém byl stanoven emisni limit 650 mg/m?
(pro 6% prebytek vzduchu ve spalinach, 0 °C a 101,32 kPa) do tepelného prikonu 0,2 MW
[43, 31].

Zdroje s vyssimi tepelnymi pitkony nad 0,2 MW nemély vyhlaskou stanoveny li-
mit (specifické emisni limity byly soucasti integrovaného povoleni k provozu stanovené
prislusnymi spravnimi orgény). Ostatni provozy (na kapalnd, plynna paliva, spalujici bi-
omasu a jiné) emisni limity pro NO, stanoveny mély.

Na zakladé smérnice Evropského parlamentu a rady 2016/2284 je CR zavézana
nadale pokracovat v omezovani plynnych emisi. Do budoucna lze tedy ocekavat postupné
snizovani emisi napii¢ prumyslovym spektrem. Z hlediska oxidu dusiku mé nastat mezi
roky 2020-2029 o 35% a od roku 2030 64% pokles oxidu dusiku z mobilnich a stacionarnich
zdroju*? oproti referen¢ni hodnoté v roce 2005 (280 ktyo,) [7]. Odezvou na tuto smérnici
je Narodn{ program snizovan{ emisi vydavany MZP CR [3(].

21 Sklenikové plyny jsou pfedeviim tif a vice atomové molekuly v atmosféte.
22 Stacionarni zdroje se v letech 2007-2013 podilely 36% [30] a v roce 2016 26,5% [37] podilem ve
vypodcitaném a naméfeném mnozZstvi emisi oxidu dusiku na tzemi CR.
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3 Minimalizace emisi oxidu uhliku

Na zédkladé shrnuti vzniku oxidu dusiku v kapitole 1.3 jsou metody denitrifikace spalin
rozdéleny na primarni a sekundarni. Primarni metody optimalizuji proces spalovani jed-
nak pred jeho zapocetim, tak v jeho prubéhu. Zabyvaji se naptiklad ¢istotou, distribuci
a mletim paliva, Cistotou a distribuci vzduchu, nastavenim horaku a provozniho rezimu
spalovani.

Odstranovéani oxidu dusiku ze spalin probiha na zakladé jejich iplné konverze v inertni
N,. Nejvice pouzivané metody jsou selektivni redukce na zakladé reakce NO, a reagentu
na bazi amoniaku. Pro urychleni procesu se ¢asto pridava tuhy katalyzator do spalinového
vedeni, ktery snizuje potiebnou aktivacni energii k probéhnuti reakce.

Selektivni redukce byvaji nejucinnéjsi, nicméné nejsou jedinou technikou k odstranéni
dusikatych polutantu ze spalin. V nékterych piipadech se vyuzivaji simultdnni metody,
které kombinuji vyhody odstranovani vice polutantu v jedné jednotkové operaci. Posléze
lze pouzit i konvenéni techniky (suchd a mokré vypirka) nebo progresivni metody jako
ozafovani spalin.

3.1 Predchazeni vzniku NO,

Primarni metody slouzi k zabranéni vzniku NO, a pusobi v prubéhu spalovani paliva.
Aby byl potlacen vznik téchto polutantii, piizptisobuje se konstrukce ohnist k dosazen{
nejvyhodnéjsich parametrt, které zajistuji vhodné termodynamické a kinetické podminky.
Dané metody budto fesi obsah dusiku a kysliku ve spalovaném vzduchu, nebo kont-
roluji plamen hordku a hordk samotny. Jako preventivni opatieni dosahuji uspokojivé
ucinnosti a proto mnohdy dostacuji jako jediné opatieni pro zdroje malého a stfedniho
vykonu. U zdroju s velkym vykonem je ¢asto pristupovano k jejich kombinaci s metodami
sekundarnimi. Navzdory nizké cené a dobré 1i¢innosti maji nasledujici nevyhody:

Nizsi stabilita hoteni vlivem snizeného mnozstvi prebytku vzduchu.

Zmeéna teplotniho profilu, na ktery je ohnisté konstruovano.

Nizka teplota spalin u metod chladici plamen nebo omezujici mnozstvi kysliku.
Potencidlni koroze v oxida¢nim /redukénim prostiedi.

Ze souhrnu vyse uvedenych nevyhod vyplyva nizsi ic¢innost kotle.

Obecné se primarni metody déli na generace dle posloupnosti zavadéni danych tech-
nik do provozu. 1. generace fesi predevsim podminky spalovaciho prostoru (soucinitel
prebytku vzduchu, teploty, doba zadrze spalin a paliva v plameni). 2. generace prichdzi
s hotaky, jejichz geometrie je prizpusobena k nizké tvorbé NO,. 3. generace kombinuje
predchazejici poznatky.

3.1.1 Spalovani s nizkym piebytkem spalovaciho vzduchu — LEA

Spalovéani s nizkym ptebytkem spalovaciho vzduchu a (3.1) je prvnim a nejjednodussim
zpusobem ovliviiujicim vznik termickych a palivovych oxidu dusiku, ktery se zacal
uplatnovat v predchazeni NO,. Z grafu 1.6.b je patrné, ze s rostoucim mnozstvim kysliku
jejich mnozstvi narusta. To je také na zékladé chemickych reakei (1.2) a (1.4). Regu-
laci prebytku spalovaciho vzduchu o (Low Excess Air firing — LEA) se zaroven reguluje
mnozstvi kysliku dostupného v reakci a do jisté miry teplota plamene. Pii spalovani
s témeér stechiometrickym nebo podstechiometrickym mnozstvim kysliku dochézi k desta-
bilizaci plamene a k narustu CO, jehoz vyskyt indikuje nedokonalé spalovani (snizeni
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i¢innosti procesu, nebot je to hoflavina). CO je jedovaty plyn, ktery ve spalovacim pro-
rostu naddle nemuze vlivem nedostatku kysliku oxidovat.

V;Lir,real

o= 3.1
V;Lir,min mpalivo ( )
kde:
Mpalivo (kg/s) hmotnostni prutok paliva
Vairmin (m?/kg) meérné stechiometrické mnozstvi vzduchu
Vair,real (m?/s) skuteény objemovy prutok vzduchu
a (-) soucinitel prebytku vzduchu

Zavedeni takovéhoto pristupu klade zvysené pozadavky na operatora spalovaciho
zafizeni, ktery musi véasné reagovat na aktualni vykon kotle a mnozstvi polutantu. In-
vestiéni vydaje jsou marginalni a spocivaji predevsim v regulaci ventilatoru. Aplikovatelné
je to pro vSechny typy paliv, pfi¢emz cinnost ma siroky rozsah (10-44 %) [7].

3.1.2 Stupnovani privodniho spalovaciho vzduchu

Snizeni vzniku oxidu dusiku pfi spalovani za snizeného prebytku vzduchu vede ke zvysené
tvorbé CO (jak je popsano v kapitole 3.1.1). Aby se unikld hoflavina vyuzila, zavadi se
stupnovité zavadéni spalovaciho vzduchu, ktery ma v kazdé fazi jiny objemovy prutok.
Pii o < 1 dochézi ke vzniku redukéni atmosféry (Off-Stoichiometric Combustion — OSC),
ve které vznikd CO dle rovnice (3.2) [2Y]. Vzéapéti se privadi vzduch s @ > 1 a vznika
oxida¢ni atmosféra, ve které vznikly CO oxiduje na CO2 (produkt dokonalého spalovani).
V redukéni atmosféie jiz neni takové mnozstvi Ny v privodnim vzduchu, takze nedochazi
k rapidnimu narustu NO,. Tato technologie je vhodna pro vSechny druhy paliv a zaroven
nevyzaduje markantni investice [!(]. Potfebou je vybudovani vzduchového vedeni do
nékolika vyskovych sekci kotle a zavedeni mérici aparatury.

e Vzduchové trysky nad hoidky — OFA, BOFA, CCOFA, SOFA, ROFA,
RUFA
Priddnim dodatecnych vzduchovych trysek nad hotdky (OverFire Air — OFA) lze
pii vhodné geometrii dosahnout 40-50% [27] redukce vzniku NOy. Do trysek je
privadén sekundérni vzduch (chudy na palivo), ve kterém dohotiva zbyld hoflavina.
Geometrické parametry jsou dulezité kvuli vhodnému rozvireni spalovaciho vzduchu
a dostatecnému promiseni s plamenem, ktery se nachazi pod jejich trovni. Tato
technika je Siroce vyuzivana u kotli na uhelny prach. [10].

Pokud se vzduchové trysky umisti v tésny zaveés hordku, jednd se o techniku CCOFA
(Close-Coupled OverFire Air). Tato technika dosahuje vyraznéjsi redukci nez pri
vetsim offsetu trysek od horaku [10].

V pripadé, ze se vzduch do spalovaci komory privadi tangencidlné z vice mist,
nebo pod vysokym tlakem, jedna se o systém BOFA (Boosted OverFire Air). Tan-
gencialni ptivod zpusobi turbulentni proudéni vzduchu, ktery se lépe promisi s pa-
livem, a zéroven tak rapidné zlepsi prenos tepla [13].

Modifikovanou verzi OFA je SOFA (Separated OverFire Air), kterd se vyznacuje
znacnou vzdalenosti mezi horaky a vzduchovymi tryskami (4-9 m) [!1].
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Dalsi z intenzifikaci této metody je RUFA (Rotating UnderFire Air), jejiz vzduchové
trysky se nenachéazeji nad hotaky, nybrz pod nimi. Jejich soucésti jsou turbulizatory,
které zajistuji plné vyvinuté turbulentni proudéni jesté pred dosazenim plamene [12].
Lehce odlisny systém je ROFA (Rotating Opposed Fire Air) — asymetricky pracujici
trysky lokalizované vysoko ve spalovaci komote, které turbulizuji privodni vzduch

[+

e Provozni rezim horakid — BOOS, BBS
Jednoduchym a levnym pristupem k snizeni tvorbé NO, je odstaveni nékolika hordku
(pro spalovaci zafizeni, které jich ma dostatek) od paliva (Burners Out Of Service
— BOOS). Investi¢né to nic nevyzaduje a lze to uplatnit u vsech druhu paliv. Ne-
gativem je pretézovani zbyvajicich hordku. Pri aplikaci této metody nedochéazi ke
zméné tepelného vykonu, nebot palivo, které proudilo do odstavenych hoidki, je
presmérovano do stale funkénich. Spalovaci vzduch proudi stéle stejnym prutokem,
pricemz hotaky bez paliva tvoii palivové chudou, oxida¢ni zénu a funkéni hotaky
tvoi{ palivové bohatou, redukéni zénu [11].

Podobnou metodou je privod vzduchu s ruznym stechiometrickym pomérem do
hordku (Biased Burner Firing — BBF). Do spodnich hotdku je privadéno palivo
v podstechiometrickém mnozstvi a do hornich v nadstechiometrickém [3+].

3.1.3 Snizeni teploty procesu — RAPo, RFR

K zamezeni vzniku termickych oxidu dusiku lze pristoupit snizenim teploty spalovaciho
vzduchu (Reduced Air Preheat operation — RAPo), ktery do kotle vstupuje pfi vysoké tep-
loté, aby byla dosazena vyssi i¢innost procesu. Tento ptistup se vyrazné projevi v produkci
termickych NOy (viz graf 3.1.a). Soubézny pokles termické t¢innosti zatizeni je vyrazny
a muze ¢init az 1 % pii poklesu teploty vzduchu o 4,4 °C [10].

Na podobném principu funguje i preventivni opatieni na zakladé snizeni tepelného
vykonu zarizeni (Reduced Firing Rate — RFR). Vykon zafizeni se zredukuje sniZzenim
davkovéani paliva a zaroven s tim i spalovaciho vzduchu. Nevyhodou snizovani vykonu
(mimo finanéni nasledky) je provoz zafizeni mimo podminky, na které je konstruovano
a s tim spojené provozni problémy.

Snizeni teploty spalin (a s tim spojeny ubytek termickych NOy) lze dale dosdhnout
i vstiikovanim pary/vody do spalovaciho prostoru (flame quenching). Tento piistup ra-
dikalné snizi teplotu spalin, a proto je vhodny pro tekuta a plynnéa paliva, jejichz tep-
lota plamene je velmi vysokd. Vstiikované médium musi byt velmi ¢isté, nebot piipadné
necistoty mohou zne¢istovat vyménikové svazky a za vysokych teplot reagovat za vzniku
nechténych produktu [17].

3.1.4 Recirkulace spalin — FGR

Snizeni vzniku oxidu dusiku v pfivadéném vzduchu (ptipadneé i snizeni mnozstvi kysliku)
se docili ¢astecnou zameénou spalovaciho vzduchu za spaliny (obvykle 20-30 % objemového
prutoku spalin [!0]) nebo jejich smiSenim se sekunddrnim vzduchem. Recirkulace spalin
(Flue Gas Recirculation — FGR) mé spolehlivou d¢innost 20-60 % (viz graf 3.1.b) nicméné
nese s sebou zvyseni spotieby energie procesu (je potieba dodateénych ventildtoru a spali-
nového vedeni) [1%]. Aby se spaliny nemusely prihiivat, odebiraji se mnohdy za poslednim
vyménikovym svazkem (ekonomizérem), a protoze nejsou odprasené, jsou vedeny spali-
novym potrubim a ventilatory spoleéné se vsemi polutanty — to muze zpusobovat provozni
problémy [17].
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Obrazek 3.1: Zavislost redukce NO, na ruznych parametrech

3.1.5 Stupnovani paliva

Stupriovani paliva (fuel staging) je vhodné v kombinaci s technikami, které jsou po-
psané v predchazejicich kapitolach (zejména OFA). V zasadé se jedna o dodatecné rady
hotraku s palivové chudou smeési umisténé tak, aby vznikla oxidaéni zéna nad plamenem.
Privadéné palivo se rozdéli napiiklad na 9/10 do primarnich a 1/10 objemového prutoku
do sekundérnich hotéku [19]. Piipadné se zavadi jiné, uhlovodikové, palivo (zemni plyn).
Tim se vytvori palivové bohata smés, ve které se vzniknuvsi uhlovodikové radikaly slouci
s NO, z predeslého spalovani (reburning) [/ ”]. Obdobnym principem je TSC (Two Stages
Combustion). Palivo je privadéno do dvou po sobé jdoucich, fyzicky oddélenych spalo-
vacich komor, pricemz kazda pracuje za jiného stechiometrického poméru vzduch a paliva
za vzniku oxidaéni a redukéni zény spalovani [10].

3.1.6 Nizkoemisni hordky — LNB, ULNB

Principy, kterych se dosahuje diléimi postupy primarnich metod, lze integrovat do sa-
motnych hordku a usetfit tak naklady na jejich zprovoznéni, nebo zvysit efektivnost
deNOj procesu (Low Nox Burners — LNB). Tyto hotaky jsou konstruovany pro turbulizaci
spalovaciho vzduchu a paliva v usti plamene pro maximalizaci styku hoflaviny a kysliku.
Zaroven je jejich vzduchové zasobovani rozdéleno na vice piivodu (viz obrazek 3.2.a),
tudiz zajistuji stifdani oxidacni/redukéni zény a kontroly teploty plamene [1].

Vyssi efektivnosti dosahuji ULNB (Ultra Low Nox Burners) hoiédky, do kterych je
mimo jiné implementovan systém recirkulace spalin a stupnovani paliva (viz obrazek
3.2.b). Vyhodou takovych horéku je, ze parametry promiseni a objemové toky lze ¢asto
prizpusobovat v realném case diky fidicimu programu [12].

3.2 Selektivni nekatalytica redukce — SNCR

Selektivni?® nekatalytickd redukce NO, ze spalin (Selective NonCatalytic Reduction —
SNCR) probihd na zékladé vstiikovéani vhodného média do spalovaciho prostoru s vysokou
teplotou nad prostor horaku. Ve spalinach dochazi k dekompozici reagentu a jeho reakce
s NO, za vzniku Ny a vodni pary. Tato technologie je vhodna zejména kvuli dobré i¢innosti
napti¢ vykonovym spektrem (viz graf ¢. 3.3) a relativné nizkym investiénim nékladum

23 Selektivni redukce upfednostni vybrané prvky od piftomnych, reaktivnéjsich prvki. V tomto piipadé
by neselektivni reakce reagovala s pritomnym kyslikem namisto s dusikem.
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Obrazek 3.2: Ruzné typy nizkoemisnich horaku [!]

(nicméné vyssimi opera¢nimi) [!7]. Vzhledem k potiebé vstiikovat reagent do vysokych
teplot (obecné 850-1050 °C) a nutnosti dostatecné doby zdrzeni, je tato metoda vhodnd
spise pro zafizeni o vétsim vykonu [!!]. Oblast s vhodnou teplotou pro pouziti SNCR
metody se nazyva teplotni okno.
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Obrazek 3.3: Redukce NOy technikou SNCR [17]

3.2.1 Redukéni médium

Pro metodu SNCR je charakteristické vstiikovani reagentu do spalin. Redukéni médium
nabyvd mnoha podob a ma vice obchodnich nézvu (Satamin, Noxamid, Noxout a, No-
xout 34, Noxout 83). Pro minimalizaci tepelnych ztrat je reagent casto v plynné fazi,
pricemz zékladni latky jsou nasledujici:

e DeNOx — ¢pavek NHj3 a ¢pavkova voda NH,OH
Nejstarsi metoda k potlaceni tiniku oxidi dusiku z ohnisté pouziva jako reakéni
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¢inidlo vodny roztok nebo plynny ¢pavek. Pouziti daného reagentu je citlivé na
piebytek kysliku ve spalindch, nebot je jeho pfitomnost zédsadni pro tiplnou konverzi
na Ny a HyO. Idedlni je chemickd reakce dle rovnice (3.3), zatimco v nevhodnych
podminkdch ohnisté muze byt dominantni reakce (3.4) [1%]. Pfi nevhodném nasta-
veni trysek muze dochézet k dodate¢nému navysovani NO, a také k uniku ¢pavku ve
spalindch (tzv. épavkovy skluz). Cpavek je nejéastéji klasifikovan H-vetami®* H221,
H280, H314, H331, H400, pticemz ¢pavkova voda H-vétami H314 a H400 [19, 20].
Zavislost konverze reaktantu a mocoviny na ¢ase je zobrazena v grafu 3.4.a. Teplotni
okno je stanoveno na zhruba 830-1130 °C [11].

(3.3)
2N02 + 4NH3 + 02 — 3Ny + 6H20
4NH3 + 302 — 2N2 + 6H20 .
a) Vstiikovani ¢pavku b) Vstrikovan{ kyseliny kyanurové
HNCO
NH; 10-3k
g 107 NO g =
= = NO
IS IS
2 OH 2
= 1077 3 N>0
N,O NO,
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
Cas (s) Cas (s)
¢) Vstrikovani mocoviny d) Vstiikovani methanolu
g
-4| NHj, HCO NO NO
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S H
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Obrazek 3.4: Zavislost redukce oxidu dusiku a jednotlivych redukénich médif [I 1]

¢ RAPRENOx — kyselina kyanurova (HNCO);
Kyselina kyanurova pii vysokych teplotach ve spalindch nebo na sténach
membranové stény zanika pri vzniku kyseliny isokyanité. Ta je jedovata a silné koro-
zivai [0 1]. PTi jejim pouziti je riziko prirustku NO, kvuli vzniku N,O jako mezipro-
duktu pii konverzi v Ny (a vzniku hydroxylového radikalu). Tato latka je nejcastéji

24 H-véta je standardni véta o nebezpecnosti stanovena podle naifzeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) €. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovdni{ a balen{ litek a smési.
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oznacovana H-vétou H319 [2]. Konverze probiha kaskadovité dle soustavy rovnic
(3.5) [I'I]. Zavislost konverze reaktantu a kyseliny kyanurové na ¢ase je zobrazena
v grafu 3.4.b. Teplotni okno je stanoveno na zhruba 730-1070 °C [I1]. Vzhledem
ke své rychlosti je tato technika pojmenovana RAPRENOx — RAPid REduction of
Nitrogen Oxides.

HNCO + H — NH; + CO
HNCO 4 OH — NCO + H,O
\
NH2+NO—)N2+HQO
NCO + NO — N,O + CO
\

OH + CO — CO2 + H
H + N,O — N, + OH

(3.5)

NOxOUT — mocovina (NH,),CO

Vstiikovanim mocoviny (mocovina s aditivy se nazyva napiiklad Satamin) lze
dosdhnout obdobného vysledku jako u predchozich metod, nebot jeji dekompozici
za vysokych teplot vznika amoniak a kyselina isokyanitd. Redukce NO, probihaji
dle reakce (3.6) [!1]. Teplotni okno se tak rozsifi zhruba na 730-1130 °C, pficemz
nevyhody zustavaji zachovany. Zavislost konverze reaktantu a mocoviny na ¢ase je
zobrazena v grafu 3.4.c. Hlavnim kladem je vysoka ui¢innost, cena a bezproblémové
skladovani. Piislusné H-véty stanovuji predevsim nebezpecnost lidskému organismu
(H315, H318, H335, H351 a H371 [1]).

2NO; + 2(NH3)2CO + Oy — 3Ny + 4H,0 + 2CO, (3.6)
Mocovinu lIze skladovat i ve formé granuldtu a vyhnout se tak potencidlnim
problémum pii skladovani kapaliny na pracovisti. Pred pouzitim musi byt pelety
disociovany do vodného roztoku pomoci katalytické pyrolyzy nebo hydrolyzy (to
muze byt energeticky ndrocné, nebot bod tanf je pti 133 °C [1}] a pro tiplnou a rych-
lou dekompozici je vhodné ohfivat reaktor az na 192 °C [>]). Rozklad probihd dle
chemickych rovnic (3.7), nicméné idealniho stavu (vzniku 2 molekul NHj) nebyva
v praxi dosahovano [15]. To je zapfic¢inéno nechténymi reakcemi za vzniku mezipro-
duktu, které potlacuji vznik dalsi molekuly NHs [51].

(NH,),CO — NH; + HNCO
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e Vstrikovani metanolu CH;OH
Jednou ze simultannich metod odstranovani NO, a SOy je SNCR za pouziti meta-
nolu. Nevyhodou této metody je vznik velkého mnozstvi CO (dle || |] pfipad4 jedna
vzniknuvsi molekula CO na 1 zredukovanou molekulu NO a SO3). Konverze probiha
na zakladé rovnic (3.8), pricemz jejich zavislost ¢ase je zobrazena v grafu 3.4.d. Tep-

lotni okno je stanoveno na zhruba 530-830 °C [! |]. Nejcastéjsi H-véty metanolu ¢inf
H225, H301, H311, H331 a H370 [>0].

CHQOH + 02 — CHQO + H02
¢ (3.8)
SOg + H02 — HSOg + 02
HSO3; +M — SO, +OH+ M

e Pridavani ozonu O;
Vstiikovanim ozonu se da docilit redukce oxidu dusiku ve spalinach jejich konverzi
v prvky, které lze odebirat mokrymi separacnimi metodami [>7]. Tato technika se
uplatiuje pod obchodnim nézvem LoTOx (LOw Temperature Oxidation) a je si-
multéanni technikou pro odstranovani NO,, SO, a dalsich polutantu. H-véty ozonu
jsou H270, H319 a H330 [>+].

Z vysokych hodnot é¢innosti, relativni nenaroc¢nosti na skladovani a reserse spalo-
vacich zafizeni vyplyva, Ze nejpouzivanéjsimi reagenty jsou mocovina a ¢pavkova voda.
V [9] je pro dand média pii aproximovana ucinnost redukce NOy na zakladé experi-
mentu. PTi daném experimentu se vychazelo z NSR = 1, zanedbal se vliv pritomnych
prvku ovliviiujicich plynulost reakce a jako jedind proménna zde vystupuje teplota spa-
lin 7" urcena pyrometry. Z vysledku vyplyva, ze teplota spalin mé stézejni vliv na i¢innost
redukce a tyto rovnice lze pouzit pro predbézny vypocet k posouzeni provoznich nékladu.
Regresni model je stanoven jako polynom 4. fadu (3.9), jehoz koeficienty pro jednotliva
média jsou v tabulce 3.1. Pro dané aproximace je uveden koeficient determinace R?, ktery
urcuje miru kvality regresnitho modelu.

denox = AT? + BT? + CT? + DT+ FE 3.9
Ul

Tabulka 3.1: Koeficienty polynomu uéinnosti (3.9) [7Y]

R? A B C D E

(NH2)2CO 0,828 1,776261e—8 6,898445e—5 9,787056e—2 59,97915 13 416
NH; 0,858 2,060042e—8 7,902358¢—5 1,109215e—1 67,41894 14 999

3.2.2 Vliv aditiv

Do redukéniho média jsou ¢asto pridavany ruzné latky, aby podpofily reakéni potenciél
nebo ovlivnily pusobeni na spalovaci zatizeni (koroze a zanaseni). Nasleduje vycet nékolika
zékladnich latek, které se v prubéhu spalovani mohou vyskytovat ve spalinach nebo
zameérné pridanych do reagentu.
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Pritomnost kysliku

Na zakladé experimentu je prokazano, ze kombinace systému OFA a SNCR mé
pozitivni vliv na tc¢innost redukce. Silné zavislost na kysliku se nachazi prevazné
u reakei do teplot 1 000 °C [00]. Nad 1 000 °C lze pozorovat pomérné stélou i¢innost
reakce (viz graf 3.5.a). Pti dostatec¢ném piebytku kysliku nestépi hydroxylovy radikal
uc¢inné amoniakalni slozky a pritomny atomarni kyslik muze reagovat s NHsz a NOy
v dostatecné rychlosti [01].

Pritomnost vodiku

Adice vodiku do redukéntho média muze pozitivné ovlivnit teplotni okno reakce.
V prubéhu experimentu [07] se ukézalo (viz graf 3.5.b), ze optimélni pomér Hy /NH;
¢inf 2,4 pii posunuti inflexntho bodu teplotniho okna nad 700 °C [0:].

Piitomnost chlorovodiku

Tvorbu NOy lIze do jisté miry inhibovat pritomnosti HCI ve spalinach pfi teplotach
do 800 °C [(1] pri prekroceni dané dané teploty dochazi k vyznamné podpote vzniku
NO.

Piitomnost uhlovodiki

Uhlovodiky (napiiklad CH4, CoHy, C3Hg a C4H;0) mohou dle experimentu v [07]
snizit maximum teplotniho okna az o 200 °C za cenu mirného snizeni tc¢innosti.
Napiiklad pti poméru CH,/NH3 = 0,5 lze v grafu 3.5.c pozorovat pokles ti¢innosti
o zhruba 10 % pfi poklesu optimalni teploty redukce o 100 °C. Tohoto jevu je
v experimentu [(5] pozorovano od 850 °C a pozitivni vliv je tak pozorovan pouze pii
nizkych teplotach. Nespornou vyhodou uhlovodikovych aditiv je ¢astecné potlaceni
¢pavkového skluzu [01].

Piritomnost ¢pavku

Cpavek selektivné redukuje NOy a proto je jeho piftomnost v procesu stézejni. Pro
kvantifikaci vhodného mnozstvi v selektivnich redukcich se zavadi velicina NSR
nomindlni stechiometricky pomér (kmolyus/kmolyus), nékdy téz oznacovany jako
R, uvedeny ve vztahu 3.10 [!7]. Analogicky jako « uvadi prebytek ¢pavku oproti
mnozstvi vyplyvajici z prislusné chemické rovnice.

NH stfikovany v reagentu
NSR = ——2xstrikovany v reagent (3.10)

NHgstechiometricky

Obecné se pri zvétsujicim N SR navySuje uc¢innost redukce, avsak také cpavkovy
skluz. Z experimentu [00] vyplyvd, ze navySovani daného parametru ma své meze.
Pti dosdhnuti poméru 1,6 (viz graf 3.5.d) za¢ina rust Gcinnosti redukece stagnovat.

Pti navysovani podilu NHs v redukénim médiu je tfeba piihlédnout k faktu, ze
pii experimentu [07] byl pfi téméf rovné koncentraci NH;/Oo pozorovan inhibiéni
ucinek na redukci NOy. Z toho duvodu by mél byt zachovan pomér koncentraci
NHg <K 02.

Piritomnost siry

Zvyseny vliv siry pii SNCR je pozorovan spise za nizkych teplot, kdy NHs muze
reagovat s kyselinou sirovou za vzniku NH,HSO,. To je silné korozivni a lepiva latka,
které se predejde zvysenim poméru NH;/SOs [01]. Pii vétsim podilu amoniaku
vznikaji podminky pro jeji konverzi na siran amonny, ktery lze odstranit v ESP
(popis v kapitole 3.2.5) [01].
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e Pritomnost uhli¢itanu sodného

Ve velkych spalovacich zdrojich v mnohych pripadech dochazi k adici uhli¢itanu
sodného do spalovaci komory z duvodu odsiteni spalin. Pritomnost Na,CO3 muze
mit pozitivni dopad na probihajici SNCR z duvodu posunuti teplotniho okna
0 50 °C nize a navyseni i¢innosti az o 30 % [07]. Z vysledku experimentu je patrné,
ze vyrazna podpora SNCR se stoupajicim mnozstvim NasCOgs probihd do teplot
1 050 °C. Podobny efekt maji i sodikova a draselnd aditiva, kterda svou pritomnosti
(do 50 ppm) podporuji vznik OH potiebného ke spravnému prubéhu SNCR [09].

a) Obsah ¢pavku ve spalindch [60)] b) Vliv vodiku v reagentu [0
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Obrazek 3.5: Efekt ruznych aditiv na proces SNCR

3.2.3 Prubéh vstifikovani redukéniho média

Pro plné probéhlou reakci ve spalinach je zapotiebi vstiikovat médium do oblasti, jejiz
teplota se pohybuje v intervalu teplotniho okna daného média. Pokud je teplota oblasti
vstiiku vyssi nez pozadovana, dochézi ke vzniku dalsich oxidu dusiku oxidaci ¢pavku (nese-
lektivni redukce — épavek reaguje spise s kyslikem nez s oxidy dusiku) a pokud ptilis nizkd,
tak dochézi ke ¢pavkovému skluzu (v okoli neni pozadovana teplota k fadnému prubéhu re-
akce a reagent tak unikd nezreagovéan). Pottebnd teplota je nezbytnd pro dodéni aktivacni
energie planovanym chemickym reakcim. Typicky prubéh teplotniho okna a ¢pavkového
skluzu je zobrazen v grafu 3.6.
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Obrazek 3.6: Typicka zavislost teplotniho okna a ¢pavkového skluzu

Pokud se nedafi pfedchéazet ¢pavkovému skluzu adaptivnim tizenim vstiikovani,
prizpusobenim NSR, nebo priddnim aditiv, nainstaluje se jedno patro katalyzatoru za
ekonomizér [3+]. Tato vrstva slouzi jako maly SCR reaktor (slip killer) k zachyceni ¢pavku
a transformaci amonnych soli.

Pro bezproblémovy chod je také nutno zajistit spravnou distribuci redukéniho média
do spalin. Obycejné se rozstiikuje tryskami se stlacenym vzduchem, tlakovou vodou nebo
s parou. Vstrikovani reagentu s vodou je vyhodné v tom, ze lze lokalné snizovat teplotu
spalin a pfiblizovat se pozadovanému teplotnimu oknu. V krajnich ptipadech lze pod
vstiikovaci kopi zavést trysky pouze pro pirivod vody a intenzivné chladit oblast vstriku
[70]. 'V pripadé, kdy trysky nejsou teleskopické a nezajisti dopravu reagentu do oblasti
teplotniho okna a nejvétsi koncentrace NOy, je vhodné zjistit, zda je reagent distribuovan
dle projekénich parametru. Muze totiz dochézet k diivéjsimu odpafeni média, navyseni
¢pavkového skluzu a zaroven neefektivnosti metody SNCR. Pokud je pozadovana teplota
spalin v jadfe proudu a neni rovnomérné rozlozena podél prufezu ohnisté, pouzije se
vodny roztok redukéniho média. Po vstitknuti se nejdiive odpaii vodna slozka a aktivni
molekuly jsou dopraveny na urcené misto. Infografika se nachézi v obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Prubéh odpareni kapek ruznych médii (upraveno z [10)])
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Pii pouziti mocoviny lze pomoci regulace mnozstvi pritomné vody ovliviovat dobu
uletu kapek k zajisténi chemickych reakci i mimo oblasti vstiiku. NHz se z (NHj),CO

uvolni az poté, co je odparena HoO [/1]. Cpavek a épavkovd voda se odpafuji brzy po
opusténi trysky. Rizikem je zvySeni ¢pavkového skluzu a zanaseni vymeénikovych svazku
amonnou soli [/7]. V nékterych piipadech je vhodné mocovinu a ¢pavek vstiikovat dohro-

mady (Twin-NOx). Predejde se ptilis brzkému odpafeni reagentu a abrazivnimu ptsobeni
zbylych kapek vody na vymeénikové svazky [70].

3.2.4 Distribuce média do spalovaci komory

Zékladnim zpusobem rozstiiku redukéniho média do spalin je pouziti vstiikovactho kopi
(viz obr. 3.8). To je umisténo nad hotédky do vysky, ktera je pfizpusobena provoznim pa-
rametrum kazdého kotle. Jeho konstrukce je upravena tak, aby se dosahovalo optimdlni
velikosti kapek a pozadovaného tihlu rozstiiku. V ptipadé, zZe je teplotni okno rovnomérné
v prufezu spalovaci komory, vyuzije se kopi s rovinnym rozstiikem [/2]. Dalsi standardné
vyuzivané trysky jsou s kuzelovym/rovinnym rozstiikem s ruznym dhlem paprsku [73].
Déle lze instalovat nékolik virovni (pater) nad sebe (v pripadé pouze jedné trovné se
hovoii o SNCR, trim), z davodu proménlivého vykonu — teplotniho profilu spalin. Op-
timalni pocet funkénich trysek pro dany provozni rezim je nastavovan fidicim systémem.
Vhodny pocet trysek, jejich rozmisténi, tihel rozsttiku a miru atomizace média lze stano-
vit pomoci CFD simulaci na zakladé skutecného teplotniho profilu a provozniho deniku.
Mimo simulace se da spolehnout na vysledky experimentu v modelovém zafizeni, které
m4 obdobné parametry (na zékladé teorie podobnosti).

sméSovaci komora bajonetovy zdmek  vnéjsi (ochrannd) trubka

\

sténa kotle
</

(

A&ALvstup rozpraSovaciho média L vnitini trubka
vstup reagentu priruby
Obréazek 3.8: Standardni vstiikovaci kopi

Nevyhodou vstiikovactho kopi (obr. 3.8) je, ze atomizované médium nemusi dosa-
hovat jadra proudu a pokryti funkéniho (z hlediska SNCR) prufezu ohnisté. Jednou
z moznosti je prodlouzit kopi smérem do spalovaci komory a penetrovat ho po jeho obvodu
(MNLs — Multiple Nozzle Lances). Provozni testy takového kopi prokazaly pozitivni vliv
na ¢pavkovy skluz, CO a CO, [7]. Dalsi modifikaci muze byt napiiklad pfidani trysek
na jeho vyusténi nebo teleskopické zavadéni do ohnisté. Jednou z takovych technik je
U-SNCR (Umbrella SNCR). Kopi je dle aktualniho vykonu zasouvano do kotle, pticemz
svazek trysek lze vertikdlné posunovat. PTinasi to zna¢nou vyhodu oproti standardnimu
SNCR, kde musi byt nainstalovano nékolik fad kopi (a pro kazdé kopi musi byt vytvorena
vyhybova skfiii membranové stény). Schéma je na obr. 3.9.

Zlepsenim podminek vsttiku lze dosahnout pouzitim naklapéciho nebo rotaéniho kopi
(viz obr. 3.10). V zavislosti na aktudlnim vykonu se tak da prizpusobit jeho poloha a pene-
trace proudu spalin reagentem (ANCR — Adaptive NonCatalytic Reduction). Dalsi tech-
nikou k dosahnuti vétsi dc¢innosti redukce NOy je pouziti systému HERT (High Energy
Reagent Technology) SNCR. V daném piipadé se médium do ohnisté distribuuje trys-
kami OFA, ptricemz jeho nosné médium je stlaceny vzduch (majici separdtni kompresor,
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detail kopi:

zasunovaci kopi
P vstup a vystup chladici vody

vertikdlné polohovatelnd pojezd
hadice s tryskou

nosnik J flexibilni hadice
membranova sténa kotle

tryska

mocovina

Obrazek 3.9: U-SNCR [, 7(]

ve kterém je reagent atomizovan) [7]. V pripadé vyuziti vitivych hotdku lze zavadét re-
agent primo do plamene, ktery je palivové bohaty. Tato technika se nazyva RRI (Rich Re-
agent Injection) a vyznacuje se nizkym ¢pavkovym skluzem z duvodu spaleni nevyuzitého
reagentu [/ 7]. Nevyhodou jsou vyssi provozni néklady z doprovazejici vyssi spotieby re-
agentu nez pii pouziti konvenénich metod [/4].

rotace + posuv

naklapéni rotace
Obrazek 3.10: Pohyblivé vstiikovaci kopi [79]

Neprilis rozsirenou technikou je NOxSTAR, ktera vstiikuje do spalovaci komory
¢pavkovy reagent s piimési uhlovodikiu. Dané uhlovodiky redukuji ¢pavkovy skluz
a umoznuji tak vstiikovani vétstho mnozstvi redukéntho média [!7]. Distribuce probiha
skrz miiz s tryskami, kterd je umisténa v horni ¢asti tahu kotle [#0]. V kombinaci se
systémem ROFA mé& dobrou tUé¢innost systém Rotamix. V horni ¢asti spalovaci komory
jsou umistény trysky, do kterych je privadén reagent spolecné se stlacenym vzduchem.
Pouziti stlaceného vzduchu snizuje spotiebu vody potfebné z duvodu ochrany reagentu
ve spalovacim prostoru, nebot je zvysena kinetickd energie kapek a ty tak rychleji dosa-
huji pozadovaného mista pusobeni [~ !]. Diky tvaru trysek je dosahovano vysokého stupné
turbulence a dobrého promiseni reagentu ve spalinach.

Stupen promiseni je dulezitym faktorem ucinnosti. Pii nedostateéném smiseni nemuze
metoda tadné fungovat. Lepsiho promiseni se dd dosdhnout zvySenim poctu trysek,
zvySenim kinetické energie (doprovodnym médiem), stupnovanim davkovani (vice ho-
rizontélnich trovni vstiikovacich kopi) a optimalizaci vyusténi trysky [17].
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S promisenim je naddle vhodné sledovat dobu zadrze (doba, kterou elementarni ¢astice
stravi v aktivni zéné nez dosdhne termodynamické rovnovahy). Se snizujici se teplotou
reakce je vhodné dany ¢as navysSovat kvuli snizeni rychlosti reakce.

Dalsi technikou na poli distribuci mo¢oviny do spalovaci komory je DyNOR, (Dynamic
NOx Reduction). Vyhodou je docileni minimélniho ¢pavkového skluzu, kterého se docili
vertikdlni segmentaci vstiikovacich trysek, které maji vlastni smésovac [+”] (viz obrazek
3.11.a). Na zdkladé pritomnosti pyrometru a fidiciho systému, ktery okamzité vyhodno-
cuje teplotni profil spalin, je v distributoru michéana ¢pavkova voda a tlakovy vzduch
do patficného poméru. Tento piistup se osvédcil (viz obrézek 3.11.b) v zafizenich pro
energetické vyuziti odpadu v Norsku a Svédsku [+7].

/i / \\\\\
y: / b
L 4 L\tlakovy vduch/
para —
: L\ g
reagent B
\ smésovac 5 304
distributor &
S i
il li— trysky é 15
2
Al ‘ § 5 T T T
e : 1€ pyrometry 50 100 150
| / emise NOy (ppm)
[
a) vizualizace b) parametry provozu

Obrazek 3.11: Vizualizace DyNOR [#] + oblast ptusobeni []

3.2.5 Vliv amonnych soli ve spalinach

Stézejni soucasti SNCR je vsttikovani amoniakéalnich sloucenin do spalin. Vzhledem
k tomu, Ze se tato operace vyskytuje pred jejich odprasovanim (¢asto v elektrostatickém
odlucovaci — ESP), lze ocekdvat, ze se budou rezidua NH3 vyskytovat i v popilku. Ten
casto nachazi uplatnéni mimo elektrarnu a stava se vyvoznim artiklem. Smés popilku
s amonnymi solemi (siranem amonnym) nelze pouzit k pripravé cementu, viapna a alka-
lickych smési (pii pH latky nad hodnotu 9 se amoniak ze smési uvoliiuje) [=7].

Amonné soli 1ze ze spalin odstranit mokrou vypirkou (naptiklad pfi odsitent). Jejich
obsahu ve spalinach se predejde kontrolovanim ¢pavkového skluzu. Amoniak se nicméné
uvoliiuje i ze samotného popilku v surovém stavu, a proto pii vétsi koncentraci muze
obtézovat prilehlé okoli [1%]. Tento fakt by mél byt bran zfetel pii vypoctu emisi pro-
vozovny. Obecny emisni limit amoniaku a amonné soli vyjadiené jako amoniak ¢ini
50 mg/m3 pii jeho hmotnostnim toku vétsim jak 500 g/h dle vyhldsky 415/2012,

spalin
nicméné od roku 2021 ¢inf 10 mg/m,*. Doprovodnym jevem spolecného vyskytu amonnych
soli ve spalinach se rtuti je zlepseni vyluhovatelnosti rtuti z popilku [#(0]. K simultannimu

odstranovani rtuti a uniklého ¢pavku lze pouzit SCR slip killer.
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3.2.6 Vliv na téinnost provozovny
Energetickd naroénost SNCR sestava predevsim z nésledujicich diléich prikonu:

e Ohfev reagentu
Ohfev redukéniho média v kotli (entalpickd ztréta spalin)
Ohftev roztoku mocoviny pred kotlem
Vyhrivani nadrze v zimnich meésicich

e Doprava reagentu a doprovodného média
Cerpéni redukéntho média do spalovaci komory
Stlacovani vzduchu v kompresorové stanici

e Doprovodné systémy
Ovladaci systémy (smésovaci stanice, systémy kontinudlniho méteni)
Chemickd uprava vody (demineralizace)

Soucasti energetické narocnosti SNCR je ochlazeni spalin ve spalovaci komore. Snizeni
teplot musi byt kompenzovano zvySenim davkovani paliva k udrzeni jmenovitého vykonu
zaiizeni. Napiiklad tepelna ztrata granula¢niho kotle K9 spole¢nosti TAMEH s prirozenou
cirkulaci spalin o jmenovitém parnim vykonu 200 t/h pii pouziti SNCR (pro dodrzeni
emisniho limitu NOy) ¢ini zhruba 1,3 MW [27]. Pro blize nespecifikovany kotel o jme-
novitém parnim vykonu 135 t/h ¢inf ztrdata 0,4 MW [25]. U kotle G230 v Elektrarné
Opatovice o jmenovitém parnim vykonu 250 t/h ¢inf ztrata pro SNCR 1,1 MW [20].
Vstiikovana smés je v danych piipadech 25% roztok ¢pavku pii pretlaku 6 bar.

3.2.7 PrtisluSenstvi

Celkové schéma technologie je vizualizovano v obrazku 3.12. Mimo nezbytny automaticky
systém meéreni (ASR) pro kontrolu vstfikovani a funkce SNCR je potirebné nasledujici
prislusenstvi:

e Skladovani procesnich médii
Pro skladovani reagentu je zapotiebi velkoobjemovéa nédrz (IBC kontejner neni
vhodny pro trvalé skladovéani z divodu netésnosti). Jeji okoli musi byt prizpusobeno
technickym pozadavkim dané latce pifslusejici®®. Umisténi by mélo byt dostupné
vozum s cisternami, aby se zamezilo piipadnym nehoddm pfi ruéni manipulaci
s médiem. Vétsina pouzivanych redukénich médii jsou na béazi ¢pavku, a proto
musi byt jejich piitomnost v provozovné zohlednéna v havarijnim planu. Naptiklad
¢pavkova voda je nehoflavé, nicméné jeji pary jsou vybusné® v koncentraci 15,4-
33,6 % obj. Pii skladovani procesnich médii musi byt bran zietel na teplotu tuhnut{
dané latky, a tak je vhodné skladovaci nddrz bud’ uchovavat ve vnitinich prostorech,
nebo zabudovat vytapéni nadrze.

e Cerpaci technika
V piipadeé skladovani kapalného média jsou vhodnd ponorné ¢erpadla, jejichz funkci
nevadi zasadita povaha reagentu. Vzhledem k nutnosti kontinudlniho provozu SNCR
je vhodné, aby na misté bylo jedno ¢erpadlo rezervni.

%5 Cpavek a épavkovs voda spadaji pod smérnici 96/82/ES-Seveso II a harmonizovand, nafizeni.
%6 piipadova studie v [00] uvadi, ze pii 25 °C a 101,325 kPa vytvoii épavkové pary nad hladinou vrstvu
o koncentraci 48 %.
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e Smeésovaci stanice

Z duvodu patrnych v kapitole 3.2.1 je v pripadé vodného roztoku reagentu vhodné
miseni prubézné. V zavislosti na teploté spalin v mistech, kam bude reagent
vstiikovan, je regulovan podil vody ve smési (prodlouzeni doby tletu kapicek nebo
lokélni chlazeni spalin). Priddvana voda by méla byt chemicky osetfena, aby se
predeslo zanaSeni potrubi a vzniku nechténych latek za vysokych teplot, které by
mohly zpusobit zandSeni a abrazi vyménikovych svazku. Média jsou sméSovana
v misici stanici, ve které dochazi k prerozdéleni média do potrubi jednotlivych try-
sek. Kvuli zjednodusSeni obsluhy technologie je sméSovaci stanice vkladana spoleéné
s méfici a regulaéni technikou do jednoho boxu — MM modul (michaci a méfici
modul).

e Vyparnikova stanice
V pripadé pouziti granulované mocoviny je vhodné pted vsttikovaci zénu zaradit
vyparnikovou stanici, kde je médium ohiato na teplotu varu. Pevna mocovina taje
pri 133 °C a odparuje pii 192 °C. Z duvodu dvou skupenskych zmén je tento ohtev
energeticky narocny, coz by znamenalo zvysenou tepelnou ztratu spalin, potazmo
reakci ve spalovaci komote mimo zamyslenou oblast.

e Kompresorova stanice
Médium vstupujici do trysek musi byt urychleno, aby se v tusti trysky mohlo do-
statecné atomizovat. K tomu muze dochdzet i v externi komote, kterda muze byt
soucasti vstiikovaciho kopi. V nékterych ptripadech k tomu slouzi stlaceny vzduch.
Aby se predeslo zméné slozeni reagentu, mél by byt stlaceny vzduch ocistén od mast-
not a pripadné vysusen (v pripadé delsi trasy muze vzdusna vlhkost kondenzovat).

e Vstrikovaci technika
Podrobnosti jsou v kapitole 3.2.4.

e Meéreni teploty
Pro spravnou funkci systému SNCR je nezbytné znat teplotni profil spalin. Jednou
ze zakladnich moznosti je vyuzit termoclanek, ktery je usazen ve vodou chlazené
sondé. Vyusténi do spalovaci komory je v keramické hlavici, do které jsou nasavany
meérené spaliny — prosavaci pyrometr [J1].

Standardem v automatickém sniméni teplotniho profilu ohnisté se stal systém
AGAM/ATA (Acoustic GAs temperature Measurement / Acoustic Temperature
Analysis), ktery sestava ze sité akustickych senzoru (v jedné urovni). Rychlost zvuku
je proménliva na teploté prostiedi, tudiz senzory zaznamendvaji aktualni odchylku
bez ovlivnéni salanim z membranovych stén [02].

Pro urceni teploty v objemu celého kotle 1ze vyuzit senzory s obchodnim nazvem
PiT Navigator SNCR. Teplotni pole je vytvoreno diky siti optickych senzoru, in-
tegrovanému matematickému modelovani a okolnim snimac¢um (napiiklad vibraéni
senzor mlynského okruhu). Vyhodou je vyssi presnost teploty a mensi zpozdéni
[93]. Nevyhodou optickych, ale i ultrazvukovych senzoru, muze byt jejich ovlivnéni
zanasenim.
e Kontinualni méreni emisi

Pro spravnou funkci systému je zapotiebi technika, kterd v zivém case vyhodno-
cuje ucinnost systému a poskytuje tak zpétnou vazbu fidicimu systému vstrikovani.
Sleduje se mimo jiné mnozstvi NOy a NHs (épavkovy skluz).
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Obrazek 3.12: Vizualizace SNCR,

3.2.8 Shrnuti SNCR

Selektivni nekatalyticka redukce je i¢innou technikou odstranovani oxidu dusiku ze spalin
za vysokych teplot (850 az 1 050 °C). Nezbytnou soucésti je pouziti reagentu (nejcastéji
¢pavkova voda nebo mocovina) piimo ve spalovaci komote.

Ucinnost této metody je ovlivnéna predevsim provozni teplotou — teplotou spa-
lin ve spalovaci komore, prebytkem reagentu a chemickou reakci s redukénim médiem.
Optiméalnim teplotnim podminkam se dé& ptiblizit za pouziti lokalniho chlazeni spalin,
pridanim aditiv do redukéniho média, konstrukei vsttikovacich kopi a adaptivnim fizenim
procesu. V zavislosti na pouziti redukéniho média lze dosdhnout ruznych uéinnosti — viz
graf 3.13. Ten slouzi pro demonstraci rozdilnosti pouziti jednotlivych reagenti. V praxi
neni dosahovano tak vysokych hodnot (vizualizovand u¢innost je pro 90% roztok re-
agentu). Typickd G¢innost se pohybuje v rozmezi od 30 do 60 % (vétsinou se dosahuje
hodnot v dolnim rozsahu tcinnosti). Velice ¢astym resenim je kombinace SNCR, OFA
a LNB.

a) pro ¢pavkovou vodu b) pro mocovinu
100 100
< 90t < 90t
S 80t g 80t
5 5
S 70} g 707
S 60f S 6ot
5 50t B 50t
40 1 1 1 1 1 40 1 1 1 1 1
800 850 900 950 1000 1050 1100 800 850 900 950 1000 1050 1100
Teplota (°C) Teplota (°C)

‘na:1,5 ca=12 oa=1 Aoz:0,9‘

Obrazek 3.13: Teplotni okno SNCR pro ruzné reagenty [V ]
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Vyhodou SNCR je jednoduchd instalace (musi byt vytvoreny vyhybové skiiné
membranové stény) a malé prostorové naroky. Vzhledem k jednoduchosti a relativni
nenarocnosti se tato technologie vyznacuje nizkymi porizovacimi naklady a moznosti apli-
kovatelnosti u sirokého vykonového rozsahu. Relativni jednoduchost procesu indikuje nizsi
poruchovost a nenaro¢nou udrzbu procesu.

Nevyhody jsou dany podstatou redukéniho média (vlastnosti nejpouzivanéjsich médii
jsou v tabulce 3.2) a nedokonalosti reakce. Litky s obsahem ¢pavku jsou znecistujicimi
prvky zivotniho prostiedi a pfi jejich pouziti ve spalovacim procesu dochazi k jejich
uniku (¢pavkovy skluz), pricemz k tniku muze dochézet i v prubéhu jeho skladovani
(potencidlnfm problémum pii skladovani se predchdzi pouzitim épavkové vody). Cpavek
v tletu reaguje s ostatnimi polutanty a vznikaji amonné soli, které maji tendenci zanaset
vyménikové svazky (pripadné znehodnocuji popilek). Vzhledem k potiebé kontinuédlniho
promiseni reagentu se spalinami je tato metoda nevhodnd pro pouziti u zafizeni s velkym
objemem ohnisté, nebot zde nemusi dochdzet k fddnému smiseni. Z obdobného divodu
tato metoda Spatné reaguje na kolisani vykonu zafizeni — teplotniho profilu spalin, na
ktery nemusi byt projektovana vstiikovaci kopi.

Dalsim negativem je pouziti za vysokych teplot, coz se projevuje na snizeni celkové
termické Uc¢innosti zatizeni. Pouziti je mozné jen v ur¢itém teplotnim rozsahu, pficemz
priblizeni k dolni a horni hranici pasma s sebou nese rozdilné komplikace. V blizkosti horni
hranice dochézi k nové vznikajicim NO, a u dolni hranice k navysovani ¢pavkového skluzu.
Relativné nizka uc¢innost se dda kompenzovat navySenim NSR, to ale vede k navysSeni
provoznich nékladu a navyseni ¢pavkového skluzu.

Tabulka 3.2: Srovnani nejpouzivanéjsich redukénich medif [9]

Cpavkovi voda Mocovina

Specifika skladovani piisna bezpecnostni pravidla bez Zésva dr}fCh bezpeén?stnich
opatfeni, nutnost ohfevu

Typicka koncentrace 25 hm. % 40-45 hm. %
Uvolnéni NHj piimym odpafenim reagentu termolyzou mocoviny
Penetrace spalin stfedni vysokd
Vliv pruméru kapky nizky vysoky
Ucinnost redukce 60 % (pii optimalizaci 85 %)

3.3 Selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalytickd redukce (Selective Catalytic Reduction — SCR) oxidu dusiku ve
spalindch je charakteristicka pritomnosti reakéniho média a katalyzatoru, ktery dodava
aktivacni energii chemickym reakcim pro vznik Ny a H5O. Jeho piitomnost umoziuje
vstiikovani reagentu do spalin o relativné nizké teploté (v zavislosti na typu katalyzatoru
se da docilit snizeni teplot od 180 do 600 °C [!]). Pouziti za nizsich teplot oproti SNCR
umoznuje posunuti reakéni oblasti hloubéji do spalinovodu — separaci katalyzatoru do
samostatného reaktoru, ktery lze umistit do ruznych pozic v rdamci ¢isténi spalin a tim
dosahnout optiméalnich provoznich podminek.

Vzhledem k Sirokému vybéru katalyzatoru a jejich parametru tato technika dosa-
huje vysokych hodnot tuéinnosti (az 90 % [7%]) a lze pouzit pro velka spalovaci zafizent
s minimalnim ¢pavkovym skluzem, nezavislym na kolisdani vykonu v prubéhu provozu
zafizeni. Vysoka ui¢innost a pritomnost katalyzatoru, ktery ma omezenou dobu funkcénosti,
zapricinuje narust investic¢nich nédkladu (vzhledem k mensi spotiebé reagentu jsou nicméné
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provozni vydaje nizsi nez u SNCR — pro stejnou miru denitrifikace). Selektivni redukce
probihd pii heterogenni katalyze na zdkladé chemickych rovnic (3.11) [75].

2N02 + 4NH3 + 02 — 3N2 + 6H20

NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0
ANO + 4NHs 4+ Oy — 4N, + 6H,0 (3.11)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0
NH,OH — NH; + H,0

3.3.1 Chemismus katalytickych reakci

Princip prubéhu SCR se muze liSit na zakladé pouzitého katalyzatoru. Cyklus reakci
pro zeolity a kovové katalyzatory je urcen Eley-Riedalem (dale jen E-R), pricemz pro
aktivni uhlikové materiély je popsan Langmuir-Hinshelwoodovym (déle jen L-H) mecha-
nismem [1V]. Kaskdda je zobrazena v obrazku 3.14.a a 3.14.b. Zndzornény mechanismus
je pro aktivni vrstvu z FeTiO,. L-H mechanismus funguje za nizkych teplot, pricemz
vychézi z Brgnstedovy-Lowryho teorie kyselin a zasad a E-R mechanismus pracuje za
teplot vyssich, vychézejic z Lewisovy teorie kyselin a zasad [)5]. Oba mechanismy jsou
redukéni.

Zkracené, v E-R mechanismu dochézi k adsorpci amoniaku k aktivni vrstvé, ke které
nasledné difunduji NOy. Posléze vznikaji produkty vodni pary a dusiku, které jsou unaseny
spalinami dale. Na rozdil od toho, pti L-H mechanismu dochéazi k simultanni adsorpci
reagentu a az poté k chemické reakei.

2NH; NO+1/20, NH
’ ! 4+
2Ti4+-0'-~'H-N+H3\/ 0,N-O-Fe?* TN Y
O HoNTH.: - 4 2+
L B Ti**-NH,"*H- 0 Fe 12H,0
N-O-Fe

Ti4+-0'~~~H-N*H3---0/

2Ti**-0-H Fe¥=0

Ti*t NH2 -0 ‘H-O---Fe?* 1AO;

INy+3H,0
re Ti**-NH, N—() H-O-Fe?*
2+H20

a) Langmuir-Hinshelwooduv mechanismus b) Eley-Riedaluv mechanismus

Obrazek 3.14: Znazornéni katalyzy na vybranych katalyzatorech [17]

3.3.2 Vedlejsi reakce

Na katalyzatoru dochdzi k premeéné oxidu siry na amonné soli. Ty ndsledné zanaseji
pruto¢né prufezy a zvysuji opotiebeni abrazi a riziko koroze (v pripadé styku s vodni
parou vznikaji kyseliny). Oxidace SO, je vyznamny faktor provozu SCR, nebot navysuje
provozni vydaje [J0]. Reakce jsou zobrazeny v (3.12) [/%]. Obecné se da Fici, ze ¢im vyssi
tloustka aktivn{ vrstvy je, tim vice se zde tvoif SOz [19]. Se snizujici se tloustkou vrstvy
a mensimi prutoénymi prufezy vSak narustd tlakova ztrata a riziko ucpani.

SOs 4+ 0,502 — SO3
2NHj + SO3 + HoO — (NH4)2SOy4
NH; + SO3 + H,O — NH,HSO,
SOs3 + H,O — H3SO,

(3.12)
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Vzhledem k vyvoji legislativnich pozadavku na ochranu zivotniho prostiedi vstupuje
spolu s SCR do popredi problematika zachytavani rtuti. Ta na klasickych katalyzatorech
nereaguje za vzniku HgCly — slouceniny snadno zachytitelné v mokré vypirce, protoze na
tuto reakci pusobi NHj jako inhibitor [07]. Elementarni Hg pusobi jako katalyticky jed
a unikd do ovzdusi [)7]. Jednim z katalyzdtoru, ktery zvlddne vice simultdnnich reaket,
je s aktivni vrstvou z Mo/Ru. Na zdkladé experimentt se ukazuje, ze je schopny az 99%
redukce Hg pii standardnich provoznich parametrech [07]. Dosdhnout toho lze tim, ze se
za posledni patro v reaktoru umisti katalyzator na redukei rtuti, pricemz uz nema zasadni
vliv na redukci NO, — SCR-Plus ¢i SCR4+ASC. Z hlediska dalsich nebezpecnych ldtek —
dioxinu a furanu se ukazalo, ze konvencni kovové katalyzatory jsou schopny dané latky
redukovat [14].

3.3.3 Materidly katalyzatoru

Katalyzatory pro SCR se rozdéluji do tfech skupin materiala: zeolitickych (molekulova sita
— aluminosilikaty ), kovovych a uhlikovych [ 9]. Jako nosi¢ je vyuzivana keramika (vyhodna
svou tvrdosti a termickou stabilitou), u které lze pti extruzi monobloku dosdhnout vysoké
miry pérozity, nebo piimo aktivni TiO, (anatas), ktery je vhodny pro pouziti do kyselych
prostiedi [)1]. Nanesena aktivni vrstva je nejcastéji z AlsOg, SiOs3, V205, Pt a zeolitu [19].
Jako promotory lze vyuzit WO3 a MoQOs, které zvysuji odolnost vuci katalytickym jedum
[99]. Ucinnost nejpouzivangjsich katalyzatori je v grafu 3.15.

100
Zeolit
< 80}
= V,05/Ti0,
g
= 60 |
=
g
%40
S Pt
=
E 20|
0

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Teplota (°C)

Obrézek 3.15: Ucinnost katalyzétori v zdvislosti na teploté spalin [100]

e Zeolity
Zeolit je porézni hydrét aluminosilikatu Al;O3-SiOy [39]. Je vhodny pro pouziti za
vysokych teplot, ve varianté High Dust. Provozni teplota je zhruba 350-600 °C [101].
Jeho vyhodou je dobra afinita k NH3 a zamezeni nadmérného ¢pavkového skluzu

[

e Aktivni koks
Vyhodou aktivniho koksu (polokoks) vyrobeného z Gerného uhli (peletizované
praskové uhli nebo lignit [7]) je snadné likvidita deaktivovaného katalyzétoru.
Po deaktivaci lze energeticky vyuzit jako palivo [19]. Nehodi se pro vysokoteplotni
pouziti, nebot je diky vysokému mnozstvi uhliku snadno zdpalny [19]. Tento kata-
lyzator lze pouzit pro simultanni odstranovani NOy a SOy. Do vertikalniho reaktoru
vstupuji do spodu spaliny, které se v kiizovém toku s padajicim koksem odsiii za
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vzniku HySOy, pricemz poté jsou vedeny do horni casti reaktoru, ve které jsou po in-
jekeci NHj3 denitrifikovany. Pouzity polokoks lze po vytifdény bud reaktivovat vodni
parou, nebo spélit ve spalovaci komote [19].

Drahé kovy

Stézejni a u¢innou skupinou skupinou katalyzatoru jsou kovy — struktury s Fe a poté
drahé kovy. Napiiklad katalyzator na bazi platiny méa velmi dobrou selektivitu a je
vhodny pro nizkoteplotni pouziti. Jeho provozni teplota ¢ini 175-250 °C [101]. Po
prekroceni daného teplotniho rozsahu ztraci selektivitu [01].

Vidi kyselindm velmi odolny [01] a pro odolnost SO3 [ 1] vyhleddvany TiO, se ¢asto
pouziva jako nosi¢ s aktivni vrstvou z jinych kovu.

Dalsim velmi selektivnim materidlem je VoO,. Jeho provozni teplota je zhruba 300-
450 °C [101]. Nicméneé je toxicky a podporuje oxidaci SOy na SO3 [01].

Neposledni z pouzivanych drahych kovu je WO3, ktery je vyhleddvany pro velkou

selektivitu a zdroven inhibici oxidace SOs.

3.3.4 Zivotnost katalyzatora

Hlavnimi indikatory kvality pouzitych materidlu je jejich aktivita, selektivita a mecha-
nicka/chemicka stabilita. Selektivita je schopnost katalyzdtoru aktivovat pouze vybrané
prvky bez vedlejsich reakci. Aktivita katalyzatoru K je definovana (za predpokladu che-
mické reakce 1. fadu) v rovnici (3.13) [9]. Miru starnuti katalyzatoru lze stanovit pomoci
(3.14) [9%]. Pomoci K lze déle ur¢it mnozstvi potfebného materidlu. Dalsim potfebnym
parametrem je prostorova rychlost vg v rovnici (3.15) [71] a z ni vyplyvajici doba setrvani

spalin v reakénim prostoru.

K= — el Y = 1 (1 = fienes) (3.13)
Skatalyzator
t
K = Kyexp (7) (3.14)
Tkatalyzator
Vvspaliny 1
v Vkatalyzator T (3 . 15)
kde:
K (m/h) aktivita katalyzatoru
K, (m/h) puvodni aktivita katalyzatoru
Skatalyzator (M%) povrch katalyzdtoru
t (s) sledovany casovy usek
Vg (m/h) postupova rychlost
Viatalyzator ~ (10°) objem katalyzatoru
Vs (1/s) prostorové rychlost
Kpalmy (m?/s) objemovy prutok spalin
Ndeno (-) pozadovand tc¢innost redukce
T (s) doba setrvani
Thatalyzator  (S) casova konstanta dand vyrobcem
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Aktivita katalyzdtoru pro typické materialy je zobrazena v grafu 3.16.a, pricemz
zavislost aktudlni aktivity vuci puvodni na pritomnosti arsenu je v grafu 3.16.b.

a) Relativni aktivita a absorbovany As b) Aktivita ruznych katalyzdtoru pii 350 °C
pro TiO2-MoO3-V20s5 pii 350 °C
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Obrazek 3.16: Zavislost aktivity katalyzdtoru v ¢ase a na pfitomnosti arsenu [107]

Stabilita katalyzatoru je ovlivnéna zanaSenim, abrazi, prudkymi tepelnymi zménami,
katalytickymi jedy, spékdanim, odpafovanim aktivni vrstvy a dalsimi vlivy. Usazovani
jinych chemickych latek a deaktivace aktivni vrstvy se nazyva otrava katalyzatoru.
Pouzity katalyzator lze vycistit a recyklovat. V pripadé nevratného poskozeni vyvstava
otazka, jak s nim nalozit. Nevratné deaktivovany katalyzator se fadi mezi nebezpecné
odpady [!07] a musi tak s nim byt zachdzeno.

e ZanaSeni

Z duvodu pritomnosti TZL musi mit katalyzator (v ptipadé extrudovaného mo-
nolitu) vysokou rozte¢ kanalku, které maji mit dostateény pruto¢ny prutez, aby
nedochézelo k ucpavani a tim k navysovani tlakové ztraty (nicméné musi byt brano
v potaz, ze se stoupajici rozteci klesd mira chemické reakce). Aby se predeslo
opotiebeni velkého objemu katalyzatoru, lze pred jednotliva patra umistit ochranné
patro (obétované) z materidlu s lepsimi mechanickymi vlastnostmi. Takové patro
slouzi ke zrovnomeérnéni toku a minimalizaci mechanického opotiebeni dalsich pa-
ter. Ndhradni patro se pridava i z duvodu redundance funkce aparatu [!0]. Pro
snizeni zanaSeni (pii usporddédni, ve kterém je reaktor mimo kotel) lze nainstalovat
do spalinovodu sekce s nahlym rozsitenim. V téchto sekcich klesne rychlost spa-
lin a tézky popilek sedimentuje. Po usazeni se rozméry spalinovodu vrati opét do
puvodnich rozmeru [5].

Pro minimalizaci nasledku odstavky pfi reaktivaci katalyzatoru ex-situ, muze byt do
reaktoru instalovano prazdné loze. Do ného je vlozen nahradni katalyzator a reaktor
tak muze nadéle fungovat za garantovanych podminek [101].

e Katalytické jedy

Selektivita katalyzatoru obecné klesd s ¢asem, teplotou, mnozstvim vedlejsich reakci
a je ovlivnéna tzv. katalytickymi jedy (vétsinou s nevratnym poskozenim). To jsou
prvky negativné ovliviiujici aktivni vrstvu a promotory; Pb, Zn, Hg, As, Si, FeO,,
Sn, NaO,, Ks0, Rby0O, Cs,O, Py,O5, NaCl, KCl a HCI [22, , ]. Napiiklad
oxidy arsenu se vazi na aktivni vrstvu do takové miry, Ze je jiz nelze zcela efektivné
odstranit [|01]. Arsen je ¢asto obsazen v hnédém uhli a proto se musi tento faktor
brat v potaz.
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3.3.5 Konstrukce katalyzatora

Katalyzétor je anorganickd sloucenina, ktera slouzi k aktivovani/retardaci chemickych
reakei [100]. Obecné se jedna o homogenni materidl, ktery ma kyzené vlastnosti, nebo
o porézni strukturu, na kterou je nanesena aktivni vrstva. V tomto pripadé se jednd
o strukturované umisténé slouc¢eniny vzacnych kovu na nosi¢. Na plose s aktivni vrstvou
se mohou nachdzet promotory, které upravuji jeji vlastnosti (napt. selektivitu) a na které
pak dochazi ke katalyze selektivni redukce NOy ve spalinach s redukénim médiem.

Pro vysokou tué¢innost redukce je zapotiebi vysoky mérny povrch a dostateény objem
katalyzatoru. Ten musi byt usazen v takové konstrukei, kterd zajistuje jeho snadnou in-
stalaci a udrzbu. Z obdobnych divodu se umistuje do modulii, které jsou po patrech
instalovany do reaktoru. Dle nosného skeletu je lze rozdélit na platové (vyhodou des-
kovych katalyzatoru je mensi pravdépodobnost zandseni, nizka tlakova ztrata a nizké
mechanické opotfebeni), blokové s pruchozimi kanélky (vostinové — honeycomb), vinéné
(v podstaté platové, pricemz stiidajici se platy jsou zvIlnéné) a peletizované (granulat).
Kvuli pozadavkum na snadnou montaz a adrzbu se nejcastéji pouzivaji katalyzatory des-
kové a perforované monobloky.

Po celé délce modulu by se mélo nachazet turbulentni proudéni [!Y], a proto casto
nelze mit pouze jedno dlouhé patro. Pro zajisténi dostatecné tdrovné redukce NOy je
vhodné zabezpecit dostatecnou dobu zdrzeni spalin v aktivnim prostoru katalyzatoru.
Tento pozadavek kvantifikuje prostorova rychlost vs. Zakladni pozadavky na katalyzatory
jsou [19, 91]:

e Vysoka mira aktivity v Sirokém rozsahu teplot.

e Odolnost vuéi prudkym zménam teplot.

e Vysoka mira selektivity.

e Chemicka odolnost — odolnost vuci katalytickym jedum a erozi.
e Mechanicka odolnost — odolnost vuci abrazi.

e Nizka tlakova ztrata — odolnost vici zanaseni.

e Dlouhd zZivotnost obecné.

e Nizké portizovaci cena.

e Likvidita katalyzatoru po skonceni jeho zivotnosti.

Monobloky byvaji vyrobeny z keramiky nebo kovu. Na povrch monobloku je aktivni
vrstva nanesena povlakovanim. V nékterych ptipadech je lze vyrobit ptimo z katalytického
materialu [7%]. U deskového i blokového usporadani je stézejni parametr rozte¢ desek (ot-
vortl). Pro idedlni fungovani je vhodna co nejmensi hodnota, nicméné s klesajici tendenci
narustd riziko ucpavani a zandseni. Obecné tedy lze uvazovat veliké roztece a otvory do
vysokoprasného usporadéni a malé pro nizkoprasné usporadani SCR. Schématické zobra-
zeni ruznych tvaru konstrukei katalyzatoru se nachézi v obrazku 3.17. Parametry, které
nejvice ovliviiuji spravny prubéh reakce jsou: rozlozeni rychlosti spalin v reaktoru, do-
statecné promiseni spalin a reagentu, jejich teplota a pritomnost ostatnich chemickych
prvku [10].
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) vInité provedent c¢) dérované provedeni d) platové provedeni

Obrazek 3.17: Vizualizace katalyzatoru [107, , 109]

P1i snaze usporit co nejvice mista lze pro mensi vykon pouzit rukdvcové filtry s na-
nesenym katalyzatorem nebo keramické svicky. Casto se fadi mezi simultanni metody
odstranovani vice polutantu v jednom aparatu.

e Latkové filtry

Latkové filtry skytaji vyhodu mensi tlakové ztraty nez u modulového katalyzatoru
a pomeérné vysoké ucinnosti odstranéni ruznych elementi ze spalin (nespornou
vyhodou je nizkoteplotni pouziti). Standardné se fadi mezi adsorpéni systém
odpréseni. V piipadé, ze je na rukdvec nanesena katalytickd vrstva (nebo je aktivni
latka jeho integralni soucasti), lze v jedné operaci kombinovat odpréseni a katalyzu
redukce ruznych polutantu. Jednou z takovych metod je naneseni PTFE (PolyTetra-
FluorEthylen) a aktivni vrstvy na bazi drahého kovu [20].

Latkové rukavce jsou lehké a usazuji se do dérovaného stropu reaktoru, do nichz se
posléze zasune draténa konstrukce zarucujici stabilitu filtru. Na rukavcovém vnéjsim
obvodu se pri proudéni spalin z vné dovnitt usazuje filtracni kolac¢, ktery se prubézné
odstranuje stlacenym vzduchem pres integrované dyzy v hrdlech draténé konstrukce.
Padajici popilek musi byt prubézné odstranovan napiiklad pomoci $nekového do-
pravniku. Pfi provozu je nutné dbat ohledy na mnozstvi vlhkosti ve spalinach
(v pripadé predchézejictho mokrého odsifeni) jinak se usazujici popilek na rukdveich
usadi a vytvori strukturu, ktera zabranuje prostupu spalin a interakce s katalytickou
vrstvou. Vizualizace se nachazi v obrazku 3.18.

e Keramické svicky
Ekvivalentem latkovych filtru jsou keramické svicky. Ty jsou ve formé tubusu
z porézni keramiky, ve které je nanesena aktivni vrstva. P¥i pruchodu spalin svickou
jsou TZL spolu s polutanty zachytavany na jejim povrchu a odvadény skrze vysypku.
Tuto techniku lze pouzit pro simultdnni odstranéni vice polutanti pii ruznych
podminkach, nebot keramika je odolna girokému spektru teplot a oproti rukévcovym
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filtrum pomérné velkému mechanickému opotiebeni. Provedeni s vice simultannimi
reakcemi (4D = DeDust — odpraseni, DeNOx — denitrifikace, DrySorption — odsifent,
DeDiox — odstranéni dioxint [/ 10]) je vhodnym feSenim pro vysokoteplotni pouziti
a usetfeni prostorovych pozadavku s investicnimi néklady [20]. Vyhodou je mecha-
nicka/chemicka odolnost a dlouhd zivotnost. Nevyhodou je tlakové ztrata a kiehkost
zafizeni.

[ &isté spaliny
stlaceny vzduch ‘ =>

o
wErlee 0
T | B spaliny‘ A t

~HL I

g )
¢ \;/

a) Rukavcové filtry  b) Konstrukce zaiizeni  ¢) Keramické filtry

Obrazek 3.18: Piislusenstvi latkovych/keramickych filtra [111, , 113]

3.3.6 Redukéni médium

Redukéni médium pro selektivni redukci NO, muze mit mnohé podoby (CO, Hs, HsS,
NHs... [12]), protoze nejvice zélezi na pouzitém katalyzatoru. V praxi prevldada ¢pavkova
voda [J1, 95] z duvodu rychlé reakce na katalyzatoru, nizké energetické narocnosti na
odpareni (oproti mocoviné) a nizsi pravdépodobnosti zandseni trysek. Obvykle se skla-
duje v nadrzich a kapalném stavu. Pro vyssi i¢innost systému lze vyuzit sestavu urea-to-
ammonia, ve které se z mocoviny ziskava vodny roztok ¢pavku nebo jeho ¢istd slozka jesté
pred dosazenim spalovaciho prostoru (postupnym zkapaliiovanim a dekompozici v samo-
statném apardtu) [2=]. Obecny popis jednotlivych latek se nachazi v kapitole 3.2.1.

Pro snizeni provoznich nakladu lze pristoupit k pouziti ¢istého ¢pavku. Ten ma pri
101,325 kPa bod varu v -33 °C oproti 25% roztoku, ktery ho m4 pii 38 °C. Mez vybusnosti
je pro ¢pavek od 16 do 25 % obj. par ve vzduchu [127, 25]. Nizka spotfeba redukéniho
na skladovéni a distribuci média do ohnisté (épavek je toxickd latka). Spolu s tim jsou
pak kladeny vyssi konstrukéni naroky na skladovaci néddrz, ve které musi byt vysoky tlak
pro udrzovani ¢pavku v kapalném stavu. Tyto nevyhody jsou potlaceny pii pouziti jeho
roztoku.

3.3.7 Distribuce média do reaktoru

Reagent v nadrzich je v kapalné fazi a poté odpafren ve vyparniku. Vyparnik by nemél byt
prilis vzdélen kotli kvili potencidlnimu tniku. Odpafeni muze byt provedeno konvenénimi
zpusoby — parou, elektricky nebo horkou utilitou [2%]. Po odpafeni je smésovan se vzdu-
chem (pro nizkotlaké pouziti) nebo s vodni parou (vysokotlaké pouziti) pred vstiikovacimi
tryskami a distribuovan do spalinovodu.

Alternativou ke skladovani kapalného ¢pavku je vyroba amoniakalni smési v provo-
zovne, tzv. Onsite Urea-Derived Ammonia Production. Tato technika produkuje vysoce
uc¢inny ¢pavek piimo v zafizeni a eliminuje tak moznosti iniku pii manipulaci a skla-
dovéni. Cpavek se ziskdva bud'to hydrolyzou mocovinového roztoku, nebo dekompozici
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mocoviny spalinami [)]. Tyto techniky maji vysoké investicni naklady dané vysokymi
energetickymi naroky na dekompozici reagentu a konstrukei prislusnych aparatu. Vyhodou
je jednoducha manipulace se surovym reagentem a jeho nizsi spotieba (z hlediska kupo-
vaného mnozstvi — ne ze snizené spotieby v procesu).

Distribuce média do proudu spalin je zdsadni pro spravny prubéh reakce. Katalyzator
nelze v chodu upravovat a jedinou moznosti, jak prizpusobovat provozni parametry, je
skrze tizeni vstiikovani reagentu. Rozsahla studie vénovana optimalizaci provoznich para-
metru na jednotce o vykonu 150 MW, je uvedena v [ | 1]. Jeji vysledky apeluji na tuning
SCR systému dle provozni historie, nebot kazdy provoz mé sva specifika a navrZeny pro-
vozni plan nebyva vzdy optimalni.

Redukéni médium je rozstrikovano soustavou trysek, které tvori miiz pres cely prutez
spalinovodu (AIG — Ammonia Injection Grid). Jedna se o perforované trubky, do kterych
jsou nasazeny trysky jejichz parametry (tihel sklonu, site paprsku) mohou byt pro kazdou
trysku nastaveny pted instalaci. Pri vstupu spalin do reaktoru musi byt zajisténa do-
statecna rychlost spalin. Obvykle je ptilis vysoka na to, aby doslo ke kvalitnimu promiseni
s reagentem a dostateéné rovnomérnému zatizeni katalyzatoru. Z tohoto duvodu se za
vstiikovaci miiz vklada staticky smeésovac, jehoz ucelem je turbulizovat proudéni nato-
lik, aby se médium v co nejkratsi dobé rovnomeérné smisilo. Dostateéné smiseni reagentu
a spalin je zasadni pro minimalni ¢pavkovy skluz.

V pripadé, ze je reaktor umistén v samostatné konstrukci, jsou pred katalytické loze
umistény usmeérnovaci lopatky, které maji za ticel rovnomérné rozlozeni proudu. Staticky
smésovac a usmeérnovaci lopatky jsou vyobrazeny v obrazku 3.19. Pouziti usmérnovacu
a Vvitiéu navysuje zivotnost katalyzatoru, protoze jejich vedlejsim efektem je dekompozice
agregatu z popilku, které by mohly ucpavat funkéni prostory katalyzatoru.

Obrazek 3.19: Vizualizace statickych smésovacu [|17]

Cisténi muze byt zajisténo in-situ suchymi metodami. Suché priubézné ¢isténi kata-
lyzétorovych modulu je zajisténo piitomnosti parnich ofukovacu (steam soot blowers)
nebo akustickym ¢isténim (sonic horns) mezi jednotlivymi patry katalyzatoru. Sonic
horns jsou z hlediska investi¢nich a provoznich vydaju podstatné levnéjsi variantou nez
parni ofukovace [J0] (neni potfeba para). Lze je pouzivat kdykoli v prubéhu procesu
a pithodné je velmi ¢asté spousténi (tfeba kazdych 10 minut [90, 9%]) k udrzeni garan-
tovanych podminek, nebot zpracovavaji malé mnozstvi stlaceného vzduchu, které nenf
schopno odstranit vétsi nanosy [!10]. Nicméné jsou nachylnéjsi k erozi a ucpéni od TZL
[90]. Usazené amonné soli lze odstranovat vypalovdnim — zvysenim teploty a proudénim
¢istého vzduchu [117].
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Ex-situ cisténi je provedeno u specializované firmy. Reaktor musi byt demontovan
a katalytické moduly prevezeny ke zpracovateli. Ex situ metoda poskytuje kvalitni
vycisténi katalyzatoru a snizuje provozni néklady. Vétsinou se jedna o mechanické cisténi,
vymyvani a znovunanaseni aktivni vrstvy [05]. Provozni ndklady jsou snizeny z divodu
spjaté (odstavka, demontaz, prevoz, ¢isténi, instalace) mohou finanéni bilanci naklonit do
zapornych cisel.

3.3.8 Cpavkovy skluz

Se zvysSujici se mirou deaktivace nebo staii katalyzatoru klesa ucinnost redukce NOy
a stoupa cpavkovy skluz [0¢]. Protoze katalyzatory starnou i pii jejich skladovani [19],
neni vhodné je skladovat do zdsoby. V grafech 3.20.a, b je zobrazen prubéh ¢pavkového
skluzu pro katalyzator VoOj5/TiOs na ruznych parametrech provozu. Z grafu 3.20.b je
patrnd citlivost systému na NSR.
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Obrézek 3.20: Cpavkovy skluz pro VoOs5/TiO; pii riznych teplotéch [100)]

3.3.9 PriisluSenstvi

Celkové schéma technologie je zobrazeno u jednotlivych typu provedeni v obrazcich 3.21
a 3.23. Spolecné prvky jsou nasledujici:

e Skladovaci nadrz reagentu
Reagent se skladuje v tlakové nadrzi, jejiz konstrukce a okoli musi byt prizpusobeno
skladovani nebezpecné latky. Spolecné s ni musi byt uvazovano s aktivnim a re-
zervinim cerpacim ustrojim.

e SmésSovaci modul a distributor reagentu
Do smeésovaciho istroji musi byt priveden stlaceny vzduch z kompresorovny redukéni
médium, které je odpaieno v odpafovaci stanici a pripadné procesni demivoda. Sa-
motny smésovaé je v podobé tlakové nddoby. Vznikla smés putuje do AIG, ve které
je distribuovana do spalinovodu, ve kterém se na statickém smésovaci dostatecné
promisi s proudem spalin. Pomér smiseni je dulezity faktor spravné funkce SCR.
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e Piihrev spalin

V pripadé low dust a tail end konfigurace jsou spaliny velkych zdroju ohfivany
na provozni teplotu katalyzatoru predrazenym deskovym vymeénikem para-spaliny,
nebo hordkem na zemni plyn. Pro zamezeni plytvani energie je po pruchodu spalin
aktivni vrstvou vkladan do spalinovodu rota¢ni regenera¢ni vymeénik, ktery vystupni
proud z reaktoru ochlazuje a vstupni ohfiva. V low dust a high dust konfigu-
raci je mozné uvazovat i s vytvorenim vedeni bypass okolo ekonomizéru. Udrzeni
predepsanych teplot je nezbytné pro uplnou reakci polutanti na katalyzatoru.

e SCR reaktor

Reaktor muze byt v provedeni in-duct (tj. souc¢asti spalinovodu) nebo v samostatné
konstrukci. Pti jeho ndvrhu musi byt zohlednéna pritomnost ¢isticich elementu ka-
talyzatoru (sonic horns nebo soot blowers), ptitomnost snekovych dopravniku k od-
stranovani popilku a snadnd instalace katalytickych modulu — tj. pfipravené loze,
zdvihaci zatizeni a dostatek manipulaéniho prostoru. V ptipadé ¢isténi parnimi ofu-
kovaci je nezbytné, aby byla v provozovné k dispozici procesni para. Cela konstrukce
musi byt zaizolovand, aby se zabranilo tepelnym ztratam proudu spalin. Tyto prvky
délaji z reaktoru velmi drahou soucdast mechanismu.

e Dodatecné spalinové ventilatory
Protoze pruchod reaktorem prinasi do systému znacnou tlakovou ztratu, je tieba
pocitat s navysenim vykonu spalinovych ventilatoru.

e Meérici prvky a kontinualni méreni
Nezbytnou soucasti systému je kontinudlni vyhodnocovani vstupujicitho a vystu-
pujictho mnozstvi NOy, NHj, teploty a velikosti prittoku spalin. Cpavek se musi
sledovat i v prostorech skladovani reagentu, pricemz smésovaci modul a istroji pred
vstiikem reagentu do spalinovodu ma mnoho dalsich kontrolnich a bezpec¢nostnich
okruhu.

3.3.10 Bezprasné usporadani — Tail End

V usporadani Tail Fnd je SCR reaktor umistén pired komin. Protoze této operaci predchéazi
odpraseni, nedochazi k velkému zanaseni prutocnych prufezu. To implikuje nizkou tlako-
vou ztratu a delsi zivotnost katalyzatoru z duvodu absence abrazivnich slozek. Vstupujici
odprasené spaliny maji nicméné nizkou teplotu (¢asto kvuli predchazejicimu mokrému
odsiteni), kterd nebyva dostatetnd k fadnému probéhnuti zamyslenych reakci. Z tohoto
duvodu se do reaktoru zavadi piihfev spalin zemnim plynem nebo (v piipadé disponi-
bilni pary) vymeénik. Kdyz neni predehrati dostatecné, musi se mezi vrstvy katalyzatoru
umistit dodatecné plynové horaky, které zvysi efektivitu reakei.

Pred vstup do reaktoru se zafazuje rotacni regeneracni nebo deskovy rekuperacni
vyménik. Do ného vstupuji vystupni spaliny o vysoké teploté, které minimalizuji potiebu
ohtevu spalin. Ochlazovani vystupnich spalin je limitovano legislativni minimélni teplo-
tou v kominé. V pripadé, zZe je pouziti regeneracniho vymeéniku nepatticéné, lze pouzit
standardni spalinovy vyménik. P¥ftomnost ohievu spalin zajistuje flexibilitu denitrifikace
na ruzné typy paliv a proménny vykon zafizeni [0-]. Vizualizace je v obrazku 3.21.

Toto usporadani se hodi pro paliva s vysokym obsahem siry, alkalickych latek, ar-
senu, fosforu a jinych katalytickych jedu [/¢]. Vzhledem k absenci prasnych ¢éstic zde
1ze pouzit radialni reaktor ze sypaného katalyzatoru [7+], coz ale nebyva u velkych spalo-
vacich zatizeni bézné a pouziva se katalyzator typu honeycomb s vysokou plosnou hustotou
kanalku. Znacénou vyhodou daného usporadani je dlouha zivotnost katalyzatoru. Protoze
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se za SCR nenachéazi zadnéd dalsi operace ¢isténi spalin, je potfeba peclivé monitorovat
vznik amonnych soli v katalyzatoru. Z toho duvodu je vhodné zavést kontinudlni ¢isténi
vyméniku oplachovanim.
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Obrazek 3.21: SCR ve varianté Tail End

P1i daném uspotradéani lze pouzit vysoce i¢inny katalyzator (ve spalindch se nachdzi
pouze oxidy dusiku bez katalytickych jedu), ktery byva z platiny nebo zeolitu [13].
Utinnost redukce daného usporadani je vysoka diky kvalitnimu katalyzatoru, nicméné
pouzity regenera¢ni vymeénik ji snizuje kvuli netésnostem a prendseni pomérného mnozstvi
spalin na jeho ¢istou ¢ast.

3.3.11 Nizkoprasné usporadani — Low Dust

Pti low dust usporadani je SCR reaktor umistén za ESP. TZL jsou z vétsi ¢asti odstranény,
nicméné stale zde pusobi SO,,, které mohou na katalyzatoru reagovat za vzniku amonnych
soli. Vyhodou je tudiz nizsi vyskyt zanaseni a abraze. Typicka teplota pouziti je v rozmezi
260-450 °C [/5]. Zvysend teplota spalin je dostatecnd k reakci v reaktoru, a tudiz casto
neni potieba dodateéného ptihievu.

Nevyhodou vyssi teploty muze byt zvysend pravdépodobnost de novo syntézy dioxinu
[91], které jsou jedovaté a musi s nimi byt uvazovano i v ptipadé spalovani paliv, netypické
jejich tvorbou. Kvuli pomérné vysoké teploté na vystupu je potieba pouzit vysokoteplotni
ESP [2%]. Vhodny katalyzétor je na bézi vanadu, pficemz tc¢innost v zavislosti na teploté
spalin je patrnd z grafu 3.15. Vizualizace se nachézi v obrazku 3.21.
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Obrézek 3.22: SCR ve varianté Low Dust

46



Jan Kucera
Diplomova prace

3.3.12 Vysokoprasné usporadani — High Dust

Vysokoteplotni uspotadani je charakteristické umisténim katalyzatoru do zpravidla po-
sledniho tahu kotle v blizkosti ekonomizéru (reaktor muze byt umistén i za kotel, zalezi
na prostorovych moznostech, viz obrazek 3.23). Katalyzétor je zde vystaven zvysené me-
chanické a chemické zatézi. Veliké mnozstvi TZL v proudu spalin vystavuje katalyzator
znacné abrazi, a proto se pouzivaji moduly na béazi zeolitu, aby se predeslo zni¢eni drahého
katalyzatoru ze vzacného kovu.
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Obrazek 3.23: SCR ve varianté High Dust

Vyskytuje se zde vétsi mnozstvi jinych chemickych prvku, které mohou na katalyzatoru
reagovat v nechténé produkty (pii podkroc¢eni zhruba 280 °C oxiduje SOy [01]), které
zpusobuji zanaSeni a potencialni ucpavani. Z toho duvodu je zde vhodné aplikovat kata-
lyzatory deskové, nebo monobloky s nizkou plosnou hustotou kanalku. Zvysena pozornost
musi byt vénovana jak katalyzatoru, tak nosné konstrukci a nosi¢i aktivni vrstvy, ne-
bot se jedna o prostiedi s kyselymi ldtkami se zvySenym sklonem ke korozi. Kombinace
vyse zminénych faktoru tsti v nizkou zivotnost pouzitého katalyzatoru. Rizikem daného
pouziti je zvysSenda pravdépodobnost ,,de novo“ syntézy dioxinu, stejné jako u low dust
uspotradani. Vyhodou takového umisténi je absence potieby predehievu spalin a z toho
vyplyvajici nizké prostorové néaroky.

Vzhledem k vysoké teploté pouziti a katalyzatoru, ktery je ji prizpusoben, je vhodné
zabudovat pred ekonomizérem bypass k zajisténi dostatecné teploty i pii vykyvech v te-
pelném vykonu [102]. Piidavny obtok ekonomizéru zpusobuje snizeni termické ic¢innosti
zafizeni a je vhodny spiSe pro zafizeni mensich vykonu, které pti kolisani vykonu nemohou
zaru¢it pozadovanou teplotu spalin za ekonomizérem [05]. V opa¢ném piipadé, pii prilis
vysoké teploté na vstupu do reaktoru, lze rozsitit ekonomizér a spaliny tak dochladit.
Protoze dochéazi ke zvySenému narustu amonnych soli ve spalinovodu, je potfeba tomu
prizpusobit aparaty, které po SCR nasleduji. To je zejména predehtivac spalovactho vzdu-
chu (LUVO), jehoz teplosménné plochy by tomu meély byt prizpusobeny (zvySené riziko
abraze, chemického poskozeni a usazovani) [!(]. Protoze z kotle vystupuji spaliny o nizsi
rychlosti nez tomu standardné byvé, musi na to byt dimenzovan ESP, nebot se potyka
s rozdilnym slozenim spalin (spaliny + redukéni médium + amonné soli). V piipadé
pouziti regeneracniho LUVa je potieba zavést ¢isténi teplosménnych ploch od usazenych
soli (bez toho by se dostaly do spalovaci komory). To lze zajistit kontinudlnim smacenim
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teplosménnych ploch vodou — navyseni provoznich nékladu z duvodu ¢isténi pouzité vody
[103].

Jednou z piikladnych instalaci je denitrifikace spalin v Elektrdrné Détmarovice (EDE).
Uspotadani high-dust je tam pouzito pro snizeni emisi NO, na ¢ernouhelnych kotlich
K3 a K4 (kazdy o tepelném piikonu zhruba 550 MW,) z prumérné ro¢ni hodnoty 361
a 363 mg/my® pod hodnotu 200 mg/mx?® s projektovanou Zivotnost{ zaifzent 20 let [ 13].
Jako redukéni médium se zde vyuziva 25% cpavkova voda (NH4OH) [119]. V aredlu se
nachdzi 2 skladovaci nadrze, kazda s objemem 75 m?. SCR reaktor je umistén za ekono-
mizér do externi konstrukce, pricemz kvuli prostorovym narokum byl EKO rozdélen na dveé
¢asti (jedna pred a druhd tésné za reaktorem, pred LUVem) schéma viz na obrézku 3.24.
Katalyticka vypln sestava z 2 pater, ve které jsou moduly s deskovymi vlozkami, mezi
kterymi je nainstalované akustické ¢isténi. Garantované parametry (pii NFP) systému
se nachazi v tabulce 3.3, pficemz prumérné naméirené mnozstvi CO a NHj spadd pod
polovinou dané hodnoty a spotieba reagentu je v podobé 100% ¢pavku v kapalné formeé

[120].

Tabulka 3.3: Garantované emisni parametry EDE [120)]

NO«x (60 NH; (skluz) spotieba NH; NH; v popilku
200 mg/my? 50 mg/my3 5 ppm 41 kg/h 100 ppm

1/2 EKO

( . [AIG

i — 7| [T—usmérnovaci miiz

B ~+—— SCR reaktor
[ katalytické loze

| "~ 2/2 EKO

\/ — @LUVO

M 3 —

Obrazek 3.24: Schéma SCR v EDE [120]

Dalsim prikladem je teplarna v Kosicich s retrofitem kotle PK4n o tepelném vykonu
94 MW;. Snizeni NOy je zde z 750 mg/myx?® pod hodnotu 200 mg/my? [121]. Redukéni
médium je zde 25% Epavkova voda, kterd je skladovéna ve dvou nadrzich o objemu 80 m?
[122]. Schéma reaktoru je na obrazku 3.25, pficemz garantované hodnoty v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Garantované emisni parametry PK4n [ 27]

NOx CcO TZL SO,
200 mg/my? 250 mg/mn® 20 mg/my® 200 mg/my3
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vodici lopatky

rozdélovac

vodici lopatky

vodici lopatky

usmérnovaci miiz
AIG

vodici lopatky

vodici lopatky

Obrazek 3.25: Vizualizace SCR reaktoru v Kosicich [127]

3.3.13 SNCR + SCR

Tzv. hybridni technologie SNCR/SCR vyzaduje vysoké investiéni vydaje na katalyzator,
nicméné nizsi provozni néklady na spotfebu reagentu [7°]. Funkce SNCR je posunuta
do nizsich teplot pro ziskani dostatecné minimalni c¢innosti redukce, avSak néarustu
¢pavkového skluzu [10]. Spravnym mnozstvim vstiitknutého reagentu ve spalovaci komote
se minimalizuje NO, ve spalindch a vznikly ¢pavkovy skluz se zbylymi oxidy dusiku je
redukovan v SCR. Pro pritomnost malého mnozstvi NO, je potfeba nizsiho objemu ka-
talyzatoru. Dand technologie se uvazuje v nasledujicim zakladnim uspotadani [/0]:

e SNCR se standardnim SCR reaktorem,

e SNCR s SCR vlozenym do spalinovodu (tzv. in-duct),

e SNCR + predehiev vzduchu s katalytickymi vlozkami,

e SNCR v kombinaci s SCR ve spalinovodu a katalytickym predehfevem vzduchu.

Experimenty prokéazaly vysokou citlivost in-duct varianty na teplotu a mnozstvi
vstiiku SNCR a mnozstvi reagentu v SCR. Parametry této varianty se nachézeji v grafech
3.26.a, b.

a) Celkov4 tcinnost pii SNCR+SCR b) Celkové redukce NOy (max NHj o = 3 ppm)

2 100
o g 90 t
CRY =
5 w P
3 3 Z Y.
g s 80 /’,// NOxim
Z= 1 £ 7 A —— 110 ppm
E i g 0F s v -+ =200 ppm
E 7 05 E g ’,// o Seom
= ) % 60 _,’/ ==+ 400 ppm
© © / — = 500 ppm
0 50 i : | S S
0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Predpoklddand tc¢innost SNCR, (%)

Predpoklddand tc¢innost SNCR, (%)

Obrazek 3.26: Zavislost objemu katalyzatoru na i¢innosti SNCR [1 21, 127]
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3.3.14 Shrnuti SCR

Selektivni katalytickd redukce je technologie k odstranovani NO, ze spalin na kata-
lyzatoru, za pritomnosti redukéniho média. Vlastnosti aktivni vrstvy umoznuji selektivni
redukei probihat za nizsich teplot (zhruba od 300 do 450 °C). Diky aktivni vrstve, kterd
dodava aktivaéni energii danym chemickym reakcim, lze dosahovat pomeérné vysokych
ucinnosti redukece (cca. 70-90 %).

Katalyzatory pro SCR jsou casto extrudované monobloky nebo platy, které jsou povla-
kovény (TiO2, V20s...) s promotory jako jsou WO3 a MoOj. Diléi moduly jsou skladany do
konstrukce, ve které jsou do reaktoru vkladany po patrech. Pouzivana redukéni média jsou
variaci amoniakalnich slouc¢enin — ¢pavkova voda a mocovina. Pro aplikaci jsou pouzivany
v kapalném nebo plynném stavu, spolecné se stlacenym vzduchem a piipadné s demivodou
¢i aditivy. Na zakladé absence nutnosti vysokych teplot u vstiikovani redukéniho média
jsou zavedeny 3 zpusoby konstrukce /umisténi reaktoru v systému ¢isténi spalin. Jedn4 se
o bezprasné (nizkoteplotni), nizkoprasné a vysokoprasné (vysokoteplotni) pouziti.

U zafizeni, které je budovano na zelené louce, je vyuzivano bezprasného usporadéani.
Diky absenci TZL a katalytickych jedu lze pouzit vysokouc¢inny katalyzator, ktery diky
predcisténym spalindam dosahuje vysoké zivotnosti. Toto uspotradani je charakteristické
umisténim reaktoru pfed kominem a piitomnosti systému predehfevu spalin. Vzhle-
dem k prilis nizké teploté proudu je pred reaktor umistén rotacni regeneracni vymeénik
s naslednym dohfevem spalin. V pripadé velmi vysokych vykonu se pristupuje k do-
datetnému ohtevu spalin mezi patry (plynovym hofdkem). Pfitomnost rotaéniho re-
generacniho vyméniku snizuje celkovou déinnost redukce, nebot netésnostmi a tinikem
zneciSténych spalin do proudu vychazejictho z reaktoru dochazi k navySovani NO,
v kominé. Proti vysokym investicnim nakladum na predehfev spalin a drahy katalyzator
je dlouhd zivotnost s vysokou uc¢innosti katalyzatoru.

U nizkoprasného usporadani je reaktor umistén za ESP. Spaliny jsou tak ocistény od
TZL, nicméné obsahuji v sobé oxidy siry a jiné polutanty (které se odstranuji v FGD —
flue gas desulphurization). Pritomné latky v proudu spalin snizuji Zivotnost katalyzatoru,
nicméné diky stédle vyssim teplotam neni vzdy nutné instalovat dohtev spalin.

Vysokoprasné usporadani je ¢asto voleno pro zarizeni, u kterych probiha retrofit
systému. Vzhledem k velké prostorové naroc¢nosti predchozich variant je v tomto ptripadé
reaktor umistén do posledniho tahu kotle (nicméné i tak musi byt dostatek prostoru
v tahu a moznost pripadné prerusit EKO), nebo do jeho tésné blizkosti. Kvuli vysokému
riziku ucpavani katalyzatoru jsou vyuzivany platové moduly z materialu, které jsou
odolné katalytickym jedum a mechanickému poskozeni. Vysoka teplota spalin umoznuje
absenci predehfevu spalin, nicméné diky pritomnosti oxidu siry a jinych polutantu zde
dochazi k srazeni amonnych soli. Ty katalyzator deaktivuji a dale se s nimi musi uvazovat
v systému predehievu spalovaciho vzduchu a ESP.

Moduly katalyzatoru jsou casto vkladany do reaktoru tak, aby se mohly jednoduse
vymeénovat. PTi navrhu systému je na zakladé znamych vlastnosti a pravdépodobného
prubéhu chodu zarizeni vytvoren plan katalytického hospodatstvi catalyst management.
V ném je zohlednén interval vymeény modulu, zavislosti deaktivace materialu, navysovani
¢pavkového skluzu a dodrzovani emisnich limitu. Na jeho zdkladé je pristupovano
k prubézné vyméné jednotlivych pater, nebo vSech najednou. Mnohdy se ptridava jedno
obétované patro na pocatek reaktoru, které ma za cil zrovnomeérnit rychlostni pole spalin
a ochranit zbyla patra od mechanického poskozeni.
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Faktory vybéru katalyzatoru:

Prostorova rychlost spalin.

Vysoka aktivita a selektivita.

Dlouhé Zivotnost.

Nizka pravdépodobnost zandseni a ucpavani.
Nizka tlakova ztrata reaktoru.

Nizk4 cena.

Vyhodou SCR technologie je vysokd u¢innost a univerzalnost pouziti pro ruzné
druhy paliva. Pozitivem je relativné nizka citlivost na proménné podminky chodu kotle.
Pri vykonovych fluktuacich je pro dostatecné zajisténi redukce regulovano mnozstvi
vstiikovaného reagentu, bez rapidniho narustu c¢pavkového skluzu. Zrovna tak pri
spravném nastaveni systému nedochazi ke vzniku dal$ich polutantu a maximum je jich
zachyceno.

Nevyhodou je vzdy piitomny ¢pavkovy skluz, ktery se vyskytuje diky nedokonalosti
chemickych reakei a vzdy koneénému mnozstvi katalyzatoru. Zivotnost, aktivita a selek-
tivita katalytického materidlu je silné ovlivnéna piitomnymi chemickymi prvky v proudu
spalin. Kvuli jejich pusobeni na aktivni vrstvu musi byt moduly vymeénovany a cistény
nebo pofizovany nové — to navysuje investicni naklady. Piftomnost velkého mmnozstvi
elementu v tomto systému s sebou nese potiebu dostateéné tuhé ocelové konstrukce,
ktera je nezanedbatelnou soucasti investi¢nich vydaju. Prostorové naroky nadéle tvori
soucasti systému jako jsou; prostor k prijimani a skladovani reagentu, odparovaci stanice,
smésovaci modul reagentu a dopravniky, které odvadéji zachycené TZL v katalyzatoru.
Charakteristickym problémem pfi pouzivani této technologie je tvorba amonnych soli na
povrchu katalyzatoru a jejich ndsledny postup systémem ¢isténi spalin (muze zapfricinit
destrukei/omezeni funkénosti naslednych aparati).

3.4 Porovnani SNCR a SCR

SCR a SNCR majfi spolecny zaklad v selektivni redukci NOy ve spalinach za ptritomnosti
redukéniho média — mocoviny a ¢pavkové vody. U SCR je charakteristicky uzky tep-
lotni rozsah pouziti, kvuli spravnému prubéhu chemickych reakci. Pfi nedodrzeni te-
pelného intervalu dochéazi k navyseni NO, diky redukci pritomného dusiku a nebo navyseni
¢pavkového skluzu kvuli nedostatku energie k jeho dekompozici. U SCR vliv teplot
pozbyvé zasadniho vyznamu, nebot piitomny katalyzator dodavé chemickym reakcim
aktivacni energii.

Z hlediska ué¢innosti se dosahuje vyssich hodnot u SCR (kvuli zminénému kata-
lyzatoru), nicméné nemélo by se pouzivat pro prilis malé koncentrace znecisténi. Z 1. Fic-
kova zékona je patrné, ze s malym rozdilem koncentraci klesa hustota toku latky — rychlosti
redukce. V porovnani s SNCR ma ale stéle lepsi vysledky pti velmi malych vstupnich kon-
centracich a pfi znec¢isténi vétsim nez 150 ppmyo, U¢innost nadale neroste, kvuli zahlceni
aktivni vrstvy [J5].

7 hlediska konstrukce je SCR vyrazné drazsi, nebot jeho souc¢dsti jsou masivni ocelové
konstrukce (reaktor, podpurny systém, spalinovod, AIG, zpracovani reagentu, vymeénik...)
Oproti tomu SCR je prostorové nenarocné. Vyzaduje zejména prostor kolem spalovaci
komory k instalaci vstfikovacich kopi a v provozovné systém na uchovavéani a distribuci
reagentu.

Pii volbé systému je nutné vzit v potaz charakteristiku provozu (vykonové spicky
u SNCR znamenaji vysoky ¢pavkovy skluz), typ spalovaného paliva (posuv teplotniho

51



FSI VUT v Brné
Ustav procesniho inzenyrstvi

profilu je pro SNCR zdsadni problém) a pritomnost jinych polutantu (katalytické jedy
a vysokd prasnost maji vysoky dopad na provozni vydaje SCR). Nésledné je potieba
brat ohled na narust provoznich vydaju vzhledem k tlakové ztraté SCR reaktoru. SNCR
nemd vliv na tlakovou ztratu systému, nicméné ovliviiuje celkovou energetickou bilanci
provozovny vzhledem k chlazeni spalin (reagentem nebo lokalnim chlazenim). Zakladni
porovnani je v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Porovnani SNCR a SCR

Charakteristické prvky

Reagent

Katalyzator
Teplota pouziti

Ucinnost

Pozadavky

Problémy

Investiéni naklady

Provozni naklady

SNCR

SCR

vstiikovani reagentu
do ohnisteé

mocovina,
¢pavkova voda

850-1 050 °C
30-60 %

uzky teplotni rozsah,
maly prifez ohnisté,
stabilni vykon kotle

unik ¢pavku,

vznik amonnych soli,
nebezpeény reagent
vysoké

nizsi

vstrikovani reagentu do
spalinovodu,
piitomnost katalyzatoru

Cpavek, ¢pavkova voda

TiO2, V505, Pt/ALOs. ..
300-450 °C
70-90 %

veliké prostorové néaroky,
smiseni reagentu se
spalinami

vznik amonnych soli,
nebezpetny reagent,

pouzity katalyzétor,

tlakova ztrata

nizsi

vysoké

Doporuéené pouziti [2] >1500 h/rok > 300 MW¢ a > 500 h/rok

3.5 Ostatni metody

Pro odstranovani NOy se za ruznych podminek osvédéily i dalsi metody, mnohdy techniky
simultanniho odstranovani vice polutantu. V zakladé je 1ze rozdélit na mokré a suché.

3.5.1 WSA-SNOx, DeSONOx

Metoda SNOx (obchodni nazev), nékdy téz oznacovana Haldar-Topsoe (firma, kterd tuto
techniku uvedla na trh) nebo WSA-SNOx (Wet Sulphuric Acid) je katalytické metoda
¢isténi spalin. Spaliny odprasené na rukdvcovém filtru s aktivni vrstvou z PTFE jsou
pred reaktorem ohfaty na teplotu 380 °C [!Y], vhodnou pro katalyzu NOy s NHj. Na
kovovych katalyzatorech probéhne selektivni redukce, pricemz na vystupu z reaktoru jsou
spaliny opét piihfaty na 420 °C [12]. Piihfaté spaliny putuji do druhého (oxidacéniho)
reaktoru, ve kterém probiha katalyza opét na kovovém katalyzatoru. V ném oxiduji oxidy
siry a po vystupu je diky pritomnosti NH3 v odparce se vzlinajicim filmem vylucovéna

kyselina sirovd. Ucinnost odsifeni a denitrifikace je vysoka — az 95 % [101] a vyhodou
procesu je dodatecné odstranéni polycyklickych aromatickych uhlovodiku v odsifovacim
reaktoru [7¢]. Ideové schéma procesu je v obrdzku 3.27.
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Obdobou je metoda DeSONOx (obchodni nézev), ktera intenzifikuje dany proces inte-
graci dvou reaktoru do jednoho. Katalyzator je ulozen ve dvou patrech, pricemz v prvnim
probiha SCR a v druhém oxidace siry. Vzhledem k vysokym teplotam v oxidacni ¢asti
reaktoru je u SCR pouzit katalyzator na bazi zeolitu [!].

para/napédjeci voda zemni plyn chladici vzduch zemni plyn kyselina sirovd ¢&isté spaliny
AY Y

I chladic

piihfev
rukdvcové filtry

SCR reaktor

oxidacni reaktor

kontaktor

komin

A palivo spalovaci vzduch A v popilek reagent A zemni plyn A

Obrazek 3.27: Ideové schéma procesu WSA-SNOx

3.5.2 Redukce polutanti na aktivnim uhli

Velmi vysokou uc¢innosti denitrifikace a odsifeni se vyznacuje technologie oznac¢ovana dle
firem, které ji zavedly — Bergbau-Forschung-Uhde nebo také activated coke/carbon pro-
cess, pii které do procesu vstupuje aktivni uhli (AU) a NHj. Simultdanni operace jsou
integrovany do jednoho reaktoru, ve kterém postupuje AU ve sméru shora dolu, pricemz
v prvai poloviné reaktoru vedou spaliny v kiizovém toku k dosdhnuti odsiteni, a v druhé
poloviné (po adici ¢pavku) dochazi taktéz v kiizovém toku k denitrifikaci. Pouzity sorbent
je pak smisen s vodou, pficemz je z ného vypirana kyselina sirova [74].

Vystupni spaliny nemuseji byt podrobeny dalsimu ¢isténi, zatimco AU je roztiidén
(podsitna frakce putuje do spalovaciho prostoru) a poté regenerovan vodikem [! (1] nebo
ohfevem [!20]. Vzniklé amonné soli pii denitrifikaci, aktivni vrstva zablokovand sirou
a zachycena kyselina sirova je z regeneratoru adsorpc¢nich téles nadale vyuzita k ziskavani
elementdrni siry [19]. Uéinnost redukce NO je v Sirokém rozmezi 60-80 %, SO, nad 90 %
a Hg je velmi vysokd, kterd se blizi az 99 % [127]. Ideové schéma procesu je v obrazku
3.28.

para/napéjeci voda NHj3z novy sorbent CHy Cisté spaliny
> Y Y demivoda T

I

rukdvcové filtry

absorpéni reaktor

tridic

komin

H5SO4

i palivo spalovaci vzduchl gpopﬂek

Obrazek 3.28: Ideové schéma procesu simultanni operace denox a desox s aktivnim uhlim
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3.5.3 Denitrifikace na uhelném koksu

Pii standardnim usporadani systému cisténi spalin (kotel — ESP — FGD — deNOx)
lze pouzit SCR s hnédouhelnym polokoksem jako katalyzatorem. Hnédouhelny polokoks
vstupuje do systému v protiproudém SCR reaktoru, ze kterého putuje do FGD systému, ve
kterém odstrani rezidua SOy po mokré vypirce. Po odstranéni SOy putuje na regeneraci,
nebo na spaleni do kotle. V pripadé, ze by katalyzator netvoril druhy stupen odsiteni,
dochazelo by v SCR reaktoru k jeho deaktivaci oxidy dusiku a denitrifikace by tak nemohla
probéhnout [19].

Variaci této technologie je pouziti hnédouhelného a ¢ernouhelného koksu zaroven [19].
Hnédouhelny koks slouzi pouze pro rezidudlni odsiteni a cernouhelny cykluje v SCR re-
aktoru. Intenzifikaci této techniky muze byt technika Pahlmann, ve které jsou spaliny ka-
talyticky ¢istény v praskovém adsorbentu na bazi oxidu manganu [ 2%]. V jednom kroku
dojde k odstranéni rtuti, NOy, siry a odpraseni. Po probéhnuti reakce jde pouzity sorbent
na regeneraci do mokré vypirky a vznikly kal na membrénovou separaci prvkua (vyhodou
je moznost odbéru vzniklych VEP — Vedlejsich Energetickych Produktu) [129].

3.5.4 NOxSO

V technologii NOxSO (obchodni nazev) dochézi k suché adsorpci oxidu siry a dusiku ve
fluidni lozi z katalytickych télisek. Katalyticka téliska jsou kulové ¢astice na bazi zeo-
litu povlakované uhli¢itanem sodnym [/0!] nebo zeolity, silika gelem ¢i aktivnim uhlim
[127]. Fluidni absorpéni loze se nachdzi pred ESP, pficemz spaliny do ni vstupujici jsou
zhruba o teploté 130 °C [130]. Po absorpci polutantu jsou spaliny odpraseny a pokracuji
do kominu. Znecisténa fluidni vrstva je regenerovéna vysokoteplotni parou pfi oddéleni
NO,, které putuji zpét do hordku do vicezonového spalovani. Oddéleni oxidu siry probihd
v regeneratoru, ve kterém je za vysoké teploty s primési uhlovodiku ze spalovani zemniho
plynu a vodni pary generovan plyn bohaty na HsS. Vznikly odplyn lze vyuzit v procesu
k ziskavani elementarni siry [11]. Proces je velmi i¢inny predevsim z hlediska odsifent
a kvuli zpracovani vedlejsich energetickych produktu se fadi predevsim mezi odsitovaci
metody.

Obdobou této techniky jsou katalytickd téliska z oxidu médnatého povlakovaného
medi, které zachycuji SOq a za pritomnosti NHj selektivné redukuji NO, [101]. Katalyticka
téliska se nenachazeji ve fluidni lozi, ale v sypané koloné, ve které jsou za vysoké teploty.
Predehrev télisek probiha pneumatickym vedenim a smésovacim vymeéniku se spalinami.

3.5.5 SCONOx

Katalyticka absorpce, pii které jsou simultanné odstranovany oxidy dusiku, CO a ruzné
uhlovodiky (Simultaneous CO and NOx reduction — SCONOx), probihd s vysokou
ucinnosti za nizkych teplot (od 150 do 370 °C) [!!]. Aktivni vrstvu katalytické vyplné
tvori KoCOs, pricemz reakce NO, na katalyzatoru a jeho pozdéjsi regenerace jsou uve-
deny v (3.16) [!]. Charakteristikou systému je reaktor, ve kterém je katalyzator umistén
do nékolika modulu. Oddélené vrstveni probiha z duvodu soubézné regenerace deaktivo-
vanych pater. Katalytické moduly jsou z obou stran obklopeny zaluziemi tak, aby pfi
chodu mohlo probihat soubézné ¢isténi spalin a katalyzatoru (proudem COq a Hs) [11].
Tato technika se uplatiiuje spise u spalovacich turbin a jeji nevyhodou je slozita konstrukce
reaktoru [20].
2N02 + K2C03 — C02 + KN02 + KNO?,

3.16
KN02 + KNOg + 4H2 + C02 — K2C03 + 4H20 + N2 ( )
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3.5.6 SNRB

Simultann{ odstraiiovani oxidi siry, dusiku a tuhych znecistujicich latek (Sox-Nox-Rox-
Box — SNRB) je ekvivalentem 4D filtrace na keramickych svickdch (viz kapitolu 3.3.5).
Pred reaktor s filtry je do proudu spalin vstiikovdan amoniak a sorbent na béazi sodiku.
Na katalytické vrstvé pak dojde ke kyzené redukci. Podle pouzitého nosice katalyzatoru
1ze pouzit nizkoteplotni (rukavcové filtry) a vysokoteplotni (keramické svicky) provedeni.
Technologie se vyznacuje nizkou tlakovou ztratou a provoznimi vydaji [101]. Ucinnost
redukce NOy je dosahovana max 90 % a SO, zhruba 85 % [127].

3.5.7 Mokra absorpce

Dalsi simultanni metodou pro odstranéni oxidu dusiku a siry je pro odsiteni typicka mokrd
vypirka. NO, je ve vodé dobfe rozpustna latka, nicméné NO je rezistentni v Sirokém roz-
sahu pH [127]. K odstranéni NO z proudu spalin jsou do vodného roztoku pridavany
aditiva typu HyOs, KMnO,, (NH)2CO a O [127], s kterymi muze oxidovat na NOs.
Pritomny NOs je dobfe rozpustny ve vodé a zbytek polutantu muze reagovat s roztokem
za vzniku NapSO3, NaHSO3 nebo NagS [127]. Pii provozu s aditivy KMnOy, (NHz)2,CO
1ze dosahnout tc¢innosti odsifeni a denitrifikace nad 94 % [!27]. Nevyhodou jsou vysoké
investi¢ni naklady na reaktor, cerpadla, nadrze procesnich médii a provozni vydaje z hle-
diska spotteby aditiv a vyporadani se znecisténou vodou.

3.5.8 Nizkoteplotni oxidace

Nizkoteplotni oxidace oxidu dusiku (nékdy téz oznacovana Walther nebo LoTOx — Low
Temperature Oxidation) probihd pfi teploté zhruba 150 °C v piitomnosti s ozonem dle
chemickych rovnic (3.17) [101]. Aparatura sestava z generatoru ozonu, kontaktoru a napo-
jeni na mokry systém odsifeni spalin. V odsifeni za pritomnosti vodného roztoku dochazi
k odstranéni vzniklého produktu ve formé HNOs. Vyhodou je vysoka mira redukce oxidu
dusiku (u mensich vykonu se dosahuje az 99 % [!1]), vysokd mira redukce rtuti [1 2] a re-
lativné nizké investicni naklady, protoze v jiz fungujicich komplexech je mokré odsiteni
castym aparatem. Nevyhodou jsou naklady na generator ozonu, piipadné skladovani
kysliku (pokud neni ozon generovan z okolniho vzduchu) a piitomnost kyseliny dusiéné
v odpadni vodé. Ideové schéma procesu je v obrazku 3.29.

NO + 203 — N3yO5 + Oy

3.17
N205 + H,O — HN03 ( )

péra/napéjeci voda voda Cisté spaliny
AY v

reaktor

— mokra vypirka

generator ozonu

A palivo spalovaci vzduch A v popilek A kyslik odpadni voda

Obrazek 3.29: Ideové schéma nizkoteplotni oxidace NO,
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3.5.9 Ogzarovani elektronovym paprskem

Efektivni metodou k redukeci NOy a SOy je jejich ozarovani elektronovym paprskem (EB-
FGT — Electron Beam Flue Gas Treatment, nékdy téz E-Beam). Spaliny urcené k ¢isténi
jsou pred reaktorem zvlhéeny, coz umozni oxidaci SO,. Nésledné je do nich vstiikovan
¢pavkovy reagent, ktery v reaktoru spolu s ionizaci proudu spalin a vzniku OH®, zpusobi
vysrazeni aglomerati NHyNO;3 (ledek amonny — cennd komodita) a (NHy)2SO, [137].
Disociace molekul pritomnych v reaktoru se netykd pouze oxidu dusiku, ale i ostatnich
latek (dobré redukce je dosahovéno i u tékavych organickych latek). Pro redukei oxidu
dusiku je charakteristickd vysoka davka elektronového paprsku a pro odsifeni je patrnéd
silnd zavislost na mite zvlhéeni proudu spalin [127].

jiného odpadu a znecisténi odpadni vody. Minimalni tlakova ztrata a pomérné vysoka
ucinnost redukee je kontrovéana vysokymi energetickymi pozadavky (z duvodu nizké ener-
getické ucinnosti elektronovych deél [171]), slozitosti konstrukce zafizeni a potencidlniho
nebezpedci pro obsluhu. Ucinnost redukce NO, je dosahovéana max 90 % a SO, vice nez

95 % [127].

3.5.10 Netermalni plazma — ECO

Spaliny jsou ionizovany nizkoteplotni plazmou (NonThermal Plasma — NTP) indukova-
nou elektronovou korénou. Princip reaktoru je obdobny jako u ESP, pricemz elektronové
paprsky disociuji molekuly v proudu spalin za vzniku volnych radikélu, které zapricini
transformaci NO na N2Oj a jinych polutantu [!!]. Intenzifikaci této metody je tech-
nika ECO (Electro Catalytic Oxidation) osvédéena v uhelnych elektrarnach [#0]. Proces
spociva v oxidaci NO a elementarni Hg pred mokrym absorbérem, injektazi NHs pred
FGD a poté odstranéni SO, a NO,. Mokré spaliny posléze pokracuji do WESP (WESP —
Wet Electro Static Precipitator), ve kterém jsou sbirdny aglomeraty HgO, aerosolu a TZL
[20]. Znecistény procesni roztok z FGD putuje do regeneratoru, ve kterém se na AU absor-
buji nerozpustné zneéistujici latky. O¢isténa odpadni voda je poté zpracovana v odparce,
jejiz produktem jsou prodejné VEP [10]. Uéinnost redukce NOy je dosahovéna max 90 %,
SO, vice nez 95 % a rtuti az 99 % [127].
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4 Navrh systému redukce oxidu dusiku ve spalinach

V této kapitole je proveden zakladni navrh denitrifikace spalin provozovny, ktera distribu-
uje elektfinu a teplo do oblasti se zhruba 31 000 obyvateli. V roce 2020 je zde provedena
modernizace a ekologizace provozu kotle K8 z duvodu platnosti novych emisnich limitu
a udrzeni konkurenceschopnosti. Hlavnimi prvky této rekonstrukce je instalace nového
odsitovaciho zafizeni, primédrnich a sekundarnich metod odstranéni oxidu dusiku ze spa-
lin. Souc¢asti modernizace provozu je ptridani paliv do palivového mixu.

Kotel K8 vyrobeny spolecnost! CKD Praha DIZ, a. s. v roce 2003 je koncipovany jako
granulacni, dvoutahovy, jednobubnovy a vodotrubny s pfirozenou cirkulaci. Jmenovité
hodnoty, na které je projektovan, jsou zobrazeny v tabulce 4.1. Palivovy mix je uvazovan
z hnédého uhli, biomasy a zemniho plynu jako stabilizacniho paliva. Schématicky pohled
na kotel a pridruzené ¢isténi spalin je ve vykresu 4.1.

Tabulka 4.1: Jmenovité parametry kotle K8 pred revitalizaci

Parni vykon kotle (t/h) 115
Tlak péary na vystupu (barg) 43
Teplota péary (°C) 440
Tepelny vykon (kW) 98 569
Tepelny piikon (kW) 99 520
Ucinnost pri 100 tpsry /h (%) 89

Novy palivovy mix je zde uvazovan z hnédého uhli, biomasy, ¢istirenskych kalu
a tuhého alternativniho paliva (TAP = RDF — Refused Derived Fuel). Tuhymi alter-
nativnimi palivy se rozumi vytfidény prumyslovy a komunalni odpad, ktery ¢asto vychazi
z mechanicko-biologické tipravy jako lehka frakce (vymeéty) [1:37]. Cistirenskymi kaly se
rozumi: Zbytkovy kal ze skladovdni a cisténi splaskovych (domounich), méstskijch nebo
prumyslovych odpadnich vod a manipulace s nimi [135].

Palivové turnikety

Proudové horaky

LUV O i

Tlukadlové mlyny

\ Komin

Spalinovy ventildtor

Jimdani skvary

Obrazek 4.1: Disproporcéni schéma kotle K8 a ¢isténi spalin
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4.1 Prepocet na referencni podminky

Nameérené hodnoty NO, ve spalindch mohou dosahovat ruznych hodnot, ale presto
byt ekvivalentni. Z toho duvodu se jejich mmnozstvi prepoc¢itava na; referencni obsah
kysliku (4.1) a na suchy/vlhky nosny plyn (4.2). Rovnice jsou odvozeny ze stavové rovnice
pro idedlni plyn. Pro prepocet na NFP (normalni fyzikalni podminky) nebo jiné provozni
podminky (PP) slouzi vztah (4.3). Referenéni mnozstvi kysliku je stanovené legislativné a
lisi se dle druhu provozu. Veli¢iny vztazené k suchym spalindm budou nadéle oznacovany
spodnim indexem SS a vlhké VS.

Ciref (21 - wO2,PP) = Ci,pp (21 - wo2,ref) (41)
civs = ¢iss (1 —wn,o) (4.2)
ciNFp INvp PP = Cipp TPp PNEFP (4.3)
G (mg/m?) koncentrace daného prvku ve spalindch
P (Pa) tlak
T (K) teplota
w (% obj.) objemové koncentrace

4.2 Smésny emisni limit pro NOy

Smésny specificky emisni limit je vypocitan rovnici (2.4) na strané 15. Dilél emisni limity
sledovanych polutantu vychazeji z tabulky 2.7 na strané 16. Pouzité palivo pro stabilizaci
hofeni (ZP) nebo uvadéni do provozu tak, jak je definovdno provoznim fadem zafizeni, se
neuvazuje do vypoctu smésného limitu [27]. Piislusné hodnoty jsou uvedeny a prepocitany
pro 6% obsah kysliku ve spalindch dle vztahu (4.1) tak, jak jsou uvadény pro velkd
spalovaci zafizeni.

Pro stanoveni emisniho limitu jsou vyuzity hodnoty z BAT-AEL pro spalovani odpadu
[135] a velka spalovaci zafizeni || 2Y]. Vysledkem rovnice (2.4) je interval, pro jehoz dolni
a horni mez jsou pouzity prislusné emisni meze uvazovanych paliv. Limit je uréen pro
palivovou smés zadanou energetickymi podily jednotlivych druhu paliv. Hodnoty figurujici
ve vypoctu se nachézeji v tabulce 4.2. Emisn{ limit pro NH; je stanoven na 3-10 mg/my?

[139].
Tabulka 4.2: Emisni limity BAT-AEL

Podil LHV ref Oy NO4

() (%) (mg/my®) T
Hnédé uhli 0,5 6 100-270 ro¢n{
Biomasa 0,2 6 70-225 ro¢ni
TAP 0,2 6 75-225 denni
CK 0,1 6 75-225 dennf
Smés - 6 87-248 -

Smésné emisni hodnoty v tabulce 4.2 jsou vypocitany z limitu pro denni nebo ro¢ni
prumér. Z toho duvodu se nejedna o legislativné stanovené limity denni nebo roéni, pouze
o maximalni hodnoty, kterych by mélo byt dosahovano. Zavazny emisni limit je stanoven
v integrovaném povoleni k provozu (IPPC).
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4.3 Referencni a vychozi hodnoty

Vychozi slozeni palivového mixu je zadano a zobrazeno v tabulce 4.3. Smésné hodnoty
jsou posléze uvadény pro palivovy mix, ktery je popsan na poslednim radku tabulky.

Tabulka 4.3: Charakteristika palivového mixu

. . Typ paliva .
Charakteristika Ubli Biomasa TAP CK Smés
Obsah vody 98,90 50,00 1500 860 30,33
Obsah inertu (% hm.) 11,50 2,00 16,20 48,70 14,28
Obsah hoflaviny 59,60 4800 6880 42,70 5538
C 70,81 50,42 50,00 51,99 5538
H 5,54 604 799  7.73 6,42
N 0,84 042 145 6,56 1,57
Slozeni hotlaviny (% hm.) O 21,48 4292 39,53 31,38 32,30
S 1,41 0,04 1,02 211 1,34
cl 0,01 00l 084 007 0,07
F - 0,0l 004 0,04 0,02
Hg 1,2e-5 - 1,0e-4  2,2e-4 5,1le-5
Pb 7.le-4 ~ 004 003 0011
Obsah kovu v palivu (% hm.) Na - 0,01 0,20 - 0,039
K - 0,06 0,30 — 0,072
jiné - - - - -
Vyhtevnost paliva LHV (MJ /kg) 15,98 779 1371 918 12,13
Hmotnostni podil ve smési (%) 37,95 31,15 17,69 13,21 100
Podil na celkové vyhievnosti (%) 50 20 20 10 100

Referenéni podminky pro stanoveni emisnich hodnot jsou dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb.
stanoveny na 273,15 K a 101,325 kPa. Slozeni spalin pro dané podminky je uvedeno
v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Charakteristika spalin pti a = 1,441

Charakteristika Suché spaliny Vl1hké spaliny

Oq 6,500 5,538

COq 13,10 11,16

Zékladni slozky (% obj.) Ny 79,33 67,59
Ar 0,95 0,81

Hy0 —~ 14,80

SOq 3212 2 737

Polutanty (mg/my?) HCI 80,9 68,9
HF 24,13 20,56

Mérn4 tvorba (mn3/kg) 4,611 5,412
Mnozstvi pii 5,538 % Oz (mn3/h) - 120 000
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Koncentrace NO, ve spalinach je zadana formou dil¢ich hodnot tvorby oxidu dusiku
pii spalovani 100 % daného paliva v suchém plynu — emisnich faktoru. Hodnoty pro
hnédé uhli jsou urcéeny autorizovanym métrenim na kotli K8 a pro biomasu z provozu na
obdobném zafizeni. Pro TAP a CK vychéazeji z méFeni pfi experimentu na UPI FSI VUT.
Do vypoctu mérné tvorby spalin z palivového mixu vstupuji veliciny uvedené v tabulce
4.5.

Tabulka 4.5: Parametry pro vypocet tvorby NO,

Energeticky Hmotnostni

podil podil Tvorba spalin FEmisn{ faktory
ALHV G SS Ef

) ) (mn® /kg) (mgno2/mn?)
Hnédé uhli 0,5 0,3795 5,841 500
Biomasa 0,2 0,3115 3,115 390
TAP 0,2 0,1769 4,961 525
CK 0,1 0,1321 3,334 800

Celkové mnozstvi oxidu dusiku ve spalindch pii daném palivovém mixu je stanoveno
z rovnice (4.4) na 472 mg/my>. Do rovnice vstupuji zadané mérné tvorby spalin pro
jednotliva paliva, které se ziskaji stechiometrickym vypoctem reakci chemickych prvkua
v palivu a spalovacim vzduchu.

S°G, - Ef,- S5,

CNOz,/in = izl (44)
ALHYV; - S5,
=1

1=

Prepocet zadaného stavu spalin a jeho trovné znecisténi vychézi z rovnic uvedenych
v kapitole 4.1. Mnozstvi polutantu k odstranéni ANOy je stanoveno v (4.5). Pozadovand
minimAlni Géinnost redukce Ngeno: je pak urcena dle rovnice (4.6).

ANOX = CNOuz,in — FE's (45)

Nienoa = —20in — 25100 (4.6)
CNOz,in

Mnozstvi vznikajicich NOy je pfi méfeni miry znecisténi prepocitavano na hodnotu
ekvivalenti NO,. To je ddno zejména z duvodu rychlé fotooxidace NO na NO, pfi pobytu
v atmosféte [| 10]. Pro zjisténi skute¢ného mnozstvi hlavnich oxidu dusiku ve spalinach
se postupuje dle rovnic (2.1) a (2.2). Objemovy (latkovy) pomér mnozstvi NO a NO,
v celkové sumeé téchto polutantu je zvolen 95/5 (0,95 molno/molNog ek ). Postup prepoctu
je zobrazen v rovnicich (4.7) a (4.8).

ANO = 0,95 ANO, (4.7)
ANO, = 0,05 ANO, (4.8)

Na zakladé tabulky 4.5 a palivového mixu v tabulce 4.3 je uréeno mnozstvi oxidu
dusiku v suchych spalindch pii 6% obsahu Os v tabulce 4.6.
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Tabulka 4.6: Odstranované mnozstvi NO, v SS pro 6 % kysliku

Vychozi podminky

mgNog/mNg) 472

Vstupni koncentrace NOx
ppm) 230

mgNog/mNg) 248

Horn{ mez emisniho limitu
ppm) 121

mgNog/mNg) 87

Spodni mez emisniho limitu
ppm) 42

mgNog/mNg) 225

Pro horni{ mez emisniho limitu
ppm) 110

Potrebnd uc¢innost denitrifikace

%) 48

mgNO2/mN3) 386
ppm) 188

%) 82

Pro spodni mez emisniho limitu

(
(
(
(
(
(
Mnozstvi k odstranéni
(
(
(
(
(
Potfebnd tc¢innost denitrifikace (

4.4 Navrh SNCR

Vypocet priblizné spotieby redukéniho média pro technologii SNCR vychézi ze stechiome-
trického mnozstvi reagentu danym pfislusnymi chemickymi reakcemi. Pro zjednoduseni
vypoctu je pristoupeno k predpokladu dokonalého promiseni média a spalin, 1iplné de-
kompozice reagentu a provozu v idealnim teplotnim okné. Celkovy postup vypoctu je
uveden v prtiloze ¢. 1, ve které se nachézi vsechny potfebné hodnoty a mezivypocty. Zde
jsou uvedeny hlavni vztahy s vysledky.

4.4.1 Stechiometrické poméry

Nominalni stechiometricky pomér NSR je stézejni velicinou, kterd méa pifimy vliv na
spotfebu reagentu, tuc¢innost redukce a velikost ¢pavkového skluzu. Stanovuje, jaké
mnozstvi reagentu (ekvivalentu NHj, potazmo NHj) je doruceno do spalovaci komory
v poméru ku mnozstvi NOy uréeného k redukei, viz rovnice (3.10). Zpravidla je vyssi nez
stechiometricky pomér vychazejici z prislusné chemické reakce z duvodu; nedokonalosti
chemické konverze, nedostatecného promiseni reagentu se spalinami, prilis velké ¢i malé
dobé zdrzeni reagentu ve spalinach, tvorbé amonnych soli, vsttiknuti mimo idedlni roz-
sah teplot nebo jinych neptiznivych kinetickych a termodynamickych podminek. NSR
je voleno na zakladé zkusSenosti provozovatele nebo projekéni organizace. Se stoupajici
hodnotou narusté efektivita procesu, nicméneé i ¢pavkovy skluz.

Stechiometricky pomér S, pro NO a NOy; udéavd mnozstvi ¢pavku k jejich od-
stranéni. Vychazi z prislusejicich chemickych reakci redukce oxidi dusiku s danym re-
dukénim médiem. Pro épavkovou vodu je reakce zobrazena v (4.9) a (4.10). Pro mo¢ovinu
(NH3)2CO v (4.11) a (4.12). S, pro reagent kvantifikuje mnozstvi é¢pavku, ktery vznikne
dekompozici reakéniho média. Pti pouziti ¢istého NHs nebo roztoku NH,OH je S, 1 a pfi
pouziti mocoviny (NHj)2CO vzniknou v idedlnim piipadé 2 moly ¢pavku, viz reakee (3.7).
Uvazované hodnoty ve vypoctu jsou zobrazeny v tabulce 4.7.
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2NO + 2NH4OH + 0,502 — 2Ny + 5H50 (4.9)
2NO, + 4NH,OH + Oy — 3Ny + 10H,0 (4.10)
2NO + (NHj5)2CO 40,505 — 2Ny + 2H,0 + CO, (4.11)
2NO; + 2(NH3)2CO 4+ Oy — 3Ny + 4H,0 + 2CO, (4.12)

Tabulka 4.7: Hodnoty stechiometrickych poméru pro SNCR

NH,0H (NH,),CO

Stechiometricky pomér NH3/NO Sryo (kmolyys/kmolyo) 1 0,5
Stechiometricky pomér NH3/NO, STNO2 (kmolxys/kmolxoz) 2 1
Stechiometricky pomér NHj/reagent  S7yeqgent  (kmolyms/kmolyeagent) 1 2
Piebytek NHs NSR (kmolyys/kmolyys) 1,1 2,8

4.4.2 Mnozstvi reagentu

Hmotnostn{ pritok reagentu je specifikovan na zakladeé latkové bilance jednotlivych oxidi
dusiku a prutoku suchych spalin Vsg (mn?/h) s 6% obsahem kysliku. V rovnici (4.13) je
urceno mnozstvi, které je nutné odstranit k dosazeni meze emisniho limitu.

A |:kmOlNOx:| _ CNOwin Vss
NOx,in -
b 106 [Iﬁl—gg} Myoo2
7.1 07 95 thOm,in Ndenox (413)
ANO —
Mno
. 07 05 7iNOm,in Ndenox
naANO2 =
MN02

Pro vysledné mnozstvi je poté v rovnici (4.14) urcen prutok ¢pavku, potiebny pro
jejich selektivni redukci.

kmolNH3

0 } = nano STNo + Nano2 STNO2 (4.14)

NNH3 {

Celkovy potieba reagentu (mocoviny nebo ¢pavkové vody) je pak, s ptihlédnutim
k dostatecnému ¢pavkovému piebytku NSR, stanovena v rovnici (4.15).

kgreagent:| . 7‘lNH?) NSR Mreagent

- (4.15)

mrea ent
g Srreagent

Vétsi nez stechiometrické mnozstvi ¢pavku se projevi vyssi ucinnosti selektivni re-
dukce, nicméné i zvySenim ¢pavkového skluzu. Mnozstvi dniku je vycisleno v rovnici
(4.16)

. mgNH nng3z (NSR —1) Myps STreagen
TN H3,skluz { - 33] = a : )kg — gent (4.16)
N —6 | ke
106 [ £ Vg
Pii pouziti roztoku reagentu je hmotnostni prutok stanoven dle rovnice (4.17) a obje-
movy podélenim mérnou hmotnosti (z datasheetu 125, 130]). Vysledky prutoku reagenti
(25% cpavkova voda a 40% mocovina) jsou zobrazeny v tabulce 4.8.

kgroztok:| _ mreagent (4 17)

h

mroztak
Creagent
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Tabulka 4.8: Hodnoty prutoku reagentu pro SNCR

NH,OH (NH,),CO

Objemovy priitok spalin Vss (my3/h) 98 832
Redukované NO, ANO, (kmolyoyx/h) 0,483
Spotieba NH3/NO nymsno  (kmolygs/kmolyo) 0,459 0,229
Spotfeba NH3/N02 ﬁNH3,NO2 (kmolNH3/kmolN02) 0,048 0,024
Spotfeba NH3/NOX ﬁNH3,NOz (kmolNH3/kmolNoX) 0,507 0,254
Prebytek ¢pavku NSR (kmolyps/kmolyps) 1,1 2,8
Celkova spotfeba NH3 ﬁNH3 (kmolNH3/h) 0,558 0,710
Cpavkovy skluz Moskius (mg/mn?) 8,7 157,3
Hmotnostni prutok reagentu 1, cqgent (kgreagent /1) 19,6 42,6
Hmotnostni prutok roztoku  m,ostok (kgroztor /) 78,2 106,6
Hmotnostni prutok vody Mwoda (kgvoda/h) 58,7 64,0

4.4.3 Shrnuti navrhu SNCR

V probéhlém vypoctu spotieby redukéniho média pro SNCR je zasadnim krokem volba
prebytku ¢pavku ve vstiikovaném mnozstvi média. Pro NH,OH je zvolen 1,1 z duvodu
rychlé a tc¢inné dekompozice roztoku a nasledné selektivni redukce. Pro (NH)2CO je
zvolen 2,8 z duvodu perzistence reagentu v proudu spalin. Uvedené vysledky kalkuluji
s nasledujicimi zjednodusenimi:

1. NOy je rozdéleno na 95 % NO a 5 % NO,.

2. Mnozstvi NH3 vzniklé z reagentu je zvoleno pro idealni prubéh dekompozice.

3. Vstrikovani je uvazovano do idedlniho rozsahu teplotniho okna s maximélni mirou
promiseni a patticnou dobou zdrzeni.

Uvedeny vypocet je uvazovan pro redukei oxidu dusiku s minimélni dcinnosti 52 % (t;.
horni mez vypocitaného emisniho limitu). Tato hodnota je teoreticky dobfe dosazitelnd pii
pouzitf at uz NH,OH, tak (NH;),CO (viz graf 3.13). Spotfeba ¢pavkové vody je vyéislena
na 19,6 kg/h, pricemz v 25% roztoku je prutok média 78,2 kg/h. Mnozstvi mocoviny
pro tu samou uroven redukce ¢ini 42,6 kg/h a ve 40% roztoku 106,6 kg/h. Mimo rozdilné
naroky na Cerpaci prace je pro uvedena redukéni média patrny rozdil ve ¢pavkovém skluzu.
Zatimco pro ¢pavkovou vodu je limit splnén (8,7 mg/my?), u mocoviny dochézi vlivem
vysokého piebytku épavku k vysokému tiniku ve spalindch (157,3 mg/my?). Cpavkovému
uniku se predchazi optimalizaci umisténi vstiikovacich kopi vici teplotnimu profilu spalin
a pouzitim adaptivniho fizeni vstfikovani. Odstranovani zbylého amoniaku se provadi
napiiklad pridénim jedné katalytické vrstvy na konec posledniho tahu kotle (slip killer).

Metoda SNCR se vstiikovanim ¢pavkové vody se pro dany stupen redukce jevi jako
vhodna z hlediska teoreticky dosazitelnych hodnot a nizkych provoznich nakladi. Oproti
mocoviné jsou s ni spojeny vyssi pozadavky na investiéni naklady, kvuli bezpeénostnim
pozadavkum na zdsobovani a skladovani. Z konstrukéniho hlediska musi byt bran ohled
na teplotni prubéh spalin v kotli a jejich dostateéné zdrzeni v prislusném teplotnim
pasmu s reagentem. Granulacni kotle ve tvaru II jsou charakteristické vysokymi teplotami
v oblasti Sotovych prehrivaku a ddle i za obratovou komoru, kde je umistén prehiivak
konvekcéni. Vzhledem k nutnosti vstiikovat reagent do prostoru, kde dojde k dobrému
promiseni se spalinami za patfi¢nych teplot, je reakéni prostor ¢asto uvazovan na konec
1. tahu (oblast Sotovych prehiivaka). V pripadech kdy jsou ve spalovaci komofre velmi
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vysoké teploty, je vstiikovani ¢pavkové vody nedcinné, protoze se okamzité odparuje
zatimco mocovina vydrzi déle. V piipadé vstiikovani do oblasti s vyménikovymi svazky
muze dochazet k nedokonalému promiseni, dekompozici a ndslednému pittingu. Nedoko-
nalé smiseni vede k narustu ¢pavkového skluzu a prilis velika teplota vede k dodatecné
tvorbé NOy. Pro vstiikovani do 1. tahu, kde jsou prilis vysoké teploty, je vhodné uvazovat
s lokdlnim chlazenim spalin. To s sebou nese snizeni termické i¢innosti, narust provoznich
nakladu a potencidlni provoz zafizeni mimo konstrukéni parametry.

4.4.4 Odhad provoznich a investic¢nich nakladid na SNCR

Pro odhad provoznich nakladu SNCR je vychézeno z 8 000 provoznich hodin za rok pri
nominalnim vykonu, pro ktery je ur¢ena spotieba reagentu v kapitole 4.4.2. Pro atomizaci
je pouzit stlaceny vzduch, pficemz atomizace probiha v hrotu vstiikovaciho kopi.

Na obréazku 4.2 je zobrazena dispozice kotle a pasmo umisténi sou¢asného primarniho
opatieni — dyzy OFA. V dispozici je naznacena oblast vstiikovani SNCR pii uvazovani
vhodného teplotniho okna na konci 1. tahu.
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Obrézek 4.2: Boéni nahled na dispozici kotle s ideovym zobrazenim SNCR

Tlak v potrubi je odhadnut na =zdkladé znamého tlaku roztoku reagentu ve
vstiikovacim kopi (parametry jsou v tabulce 4.9) a hydrostatického tlaku v potrubi —
pro elevaci zhruba 20 m mocoviny to je 2,2 bar(g) — na zhruba 5-6 bar(g). Tlakové ztraty
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dané proudénim média, mistnimi odpory a regulacni aparaturou nejsou kvantifikovany.
Predesly odhad slouzi k orienta¢ni hodnoté, ktera je smérodatnd pro volbu tlakového roz-
sahu ¢erpadla roztoku reagentu. Vzhledem k faktu, ze prutok neni po celou dobu provozu
konstantni, je zvoleno odstredivé, vicestupnové ¢erpadlo s frekvenénim ménicem. Vyroba
roztoku mocoviny je zde realizovana smichanim pevnych mocovinovych tablet a vody
v michaci stanici, ze které je roztok ¢erpan do uskladnovaci nadrze. Ze skladovaci nadoby
je reagent distribuovan exportnim cerpadlem s parametry v tabulce 4.10. Pii cerpani
reagentu je tfeba zohlednit chemickou odolnost ¢erpadla vuci jeho zasadité povaze. Pro
zasobovéani demivodou je uvazovano identické cerpadlo.

Tabulka 4.9: Popis vstiikovaciho kopi firmy Lechler [111]

prutok tlak (bar)
min max min max

reagent (1/min) 0,83 34 1,5 3
atomizaéni vzduch (my3/h) 30 35 1,8 3.1

Na zékladé specifikace trysek je zvolena i kompresorova stanice, ktera stlacuje vzduch
urceny ke smiseni s médiem v usti trysky. Spotieba tlakového vzduchu je zavisld na
pozadované ucinnosti atomizace. Dle specifikace trysek v tabulce 4.9 a indikativni nabidky
firmy MEGTEC TurboSonic Inc. je zvolena na 30 my®/h na tlakové trovni 5 bar(g).
Soucasti kompresorové stanice musi byt regulacni ventil s tlakovym ventilem, kvuli vari-
abilité provozu. Pro dané parametry je zvolen kompresor se specifikacemi v tabulce 4.10.

Tabulka 4.10: Pouzité aparaty

Kompresor Cerpadlo
tiida ORL 37 AX1 [ 7] tiida MXV 25 — 208 [ 1]
Vytlak 8 bar 85 m
Pritok 335 m?/h 1 m3/h
Piikon 37 kW 1,5 kW

Odhad provoznich vydaju spo¢iva v urceni roéni ceny za dodanou demivodu, reagent
a elektiinu za provoz 2 cerpadel (voda, roztok) + kompresorové stanice. Cena demine-
ralizované vody je uvazovéna identickd s cenou v Tepldrné Olomouc [!!!] a zavisi na
moznostech daného provozu — piitomnost chemické tpravny vod, Cistota procesni vody
nebo blizkost k distributorovi filtrované vody. Cena reagentu je zavisla na kontraktu
kazdého provozovatele. Vybrané ceny se ruzni —od 3 700 [ 1], 4 700 [116], 6 000 [ 17] do
8 300 K¢/t [!14] za mocovinu. Naklady na mocovinu jsou zvoleny na 6 000 K¢/t. Cena
¢pavkové vody se pohybuje v Sirokém rozmezi obdobné jako mocovina. Zvolena je iden-
tickd jako v Teplarné Olomouc pro rok 2018 [! 1]. Cena elektfiny je prumérnd hodnota na
burze v 1. kvartalu roku 2020 [! 19]. Provozni vydaje shrnuje tabulka 4.11. Ve skutec¢nosti
by méli byt zohlednény dalsi parametry, naptiklad zvyseni spotieby paliva vlivem chlazeni
spalin (pfi dodrzeni stdvajicich parametru pary).

Mocovinu lze dodavat granulovanou, ktera je v michaci stanici misena s vodou. Vznikly
roztok se bud pifmo vstiikuje do ohnisté, nebo se pred vstiikovaci kopi zafazuje hydrolyzn{
jednotka, ve které je mocovina ohiata natolik, aby spotteba tepla v ohnisti byla nevyrazna.
Vzhledem ke standardnimu, pevnému skupenstvi mocoviny je tfeba dodat latentni teplo
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na dveé fazové zmény a reakéni teplo potfebné k disociaci NHz — endotermicky proces. Sa-
motné redukéni reakce NOy (3.3) ve spalovaci komore jsou exotermické, nicméné vzhledem
k jejich malym koncentracim neni tento prispévek uvazovan jako vyznamny.

Tabulka 4.11: Provozni vydaje SNCR

Ceny médii

Cena elekttiny (K&/MWh) 1119

Cena ¢pavkové vody (Ke/t) 3 426

Cena demivody (Ke/t) 22

Cena moc¢oviny (Ke/t) 6 000

Provozni vydaje

Provoz ¢erpadla (K¢ /rok) 26 849

Provoz kompresoru (K¢ /rok) 331 135
DeNOx NOxOUT

Spotfeba demivody (K¢ /rok) 10 323 11 257

Spotfeba ¢pavkové vody (Ké/rok) 535 841 0

Spotfeba mocoviny (K¢ /rok) 0 2046 695

Celkem (K¢ /rok) 904 147 2 415 936

Odhad investi¢nich nakladu se opird o nabidku ¢eské projekéni organizace. V ni je
urcena celkova cena za dodavku technologii, a za dodavku na kli¢. Rozpis polozek, které
by investi¢ni néklady mély pokryt se nachéazi v tabulce 4.12. Polozky zde uvedené se
v predinvesticni fazi rozdéluji procentualné a samotny polozkovy rozpocet je vytvaren
az pii dokumentaci ve stadiu detail design. Naptiklad vstiikovani predbézné uvazuje s 2
hladinami a celkem 10 vstfikovacimi kopimi. Vzhledem k cené zhruba 2 500 €/ks (soucast
zaddni DP) lze pocitat s priblizné 680 000 Ké¢. Pribliznd cena za kopi v nabidce firmy Durr
Megtec, ¢ini 4 500 USD/ks, to by znamenalo investici zhruba 870 000 K¢.

Tabulka 4.12: Investi¢ni naklady SNCR

Zésobni nadrze — reagent, demivoda (véetné napoustéciho piislusenstvi)
(+ ptipadnd sestava pro dekompozici mocovinovych tablet)

Potrubni trasy reagentu a procesni vody + armatury

Hlavni a rezervni exportni ¢erpadlo roztoku reagentu

MM modul (smésovac a tidici systém)

Mérici a regulacni prvky po celé potrubni trase

Kompresorova stanice s vedenim tlakového vzduchu

Vstiikovaci kopi

Kontinualni méfici a vyhodnocovaci systém - NHg, NOy, teplotni pole

Projekéni préce (pruvodné technickd a realiza¢ni dokumentace)

19 000 000 K¢

Inzenyring (vybér dodavatelu, technicky dozor)
Pomocné ocelové konstrukce

Uprava stavajictho zafizeni

Strojni montaz

Elektro montaz

6 000 000 Ke¢
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4.5 Navrh SCR

Vypocet SCR je proveden pro dolni mezni hodnotu emisniho limitu NOy, nebotf u ného
je minimalni pozadovand uc¢innost redukce 82 % a variantu tail end. Celkovy postup
vypoctu obsahuje priloha ¢. 1, ve které se nachazi vSechny potrebné hodnoty a me-
zivypocty. Zde jsou uvedeny hlavni vztahy s vysledky. Reakéni chemismus (4.18) vychazi
z chemickych rovnic jako SNCR (3.3), pricemz teplotni pole je posunuto vyrazné nize,
z duvodu piitomnosti katalyzatoru.

katalyzator
_—

NO + NO, + NHj;
9NO + 2NH; + 0, 505
INO, + ANH; + O,

2N, + 3H,0
2N, + 3H,0 (4.18)
3N, + 6H,0

katalyzator
_—

katalyzator
_—

4.5.1 Mnozstvi reagentu

Princip vypoctu mnozstvi reagentu je identicky s vypoctem pro SNCR. Jako redukéni
médium je zvolena 25% ¢pavkova voda. Do 25 % obj. je nehorlava [J0] a oproti mocoviné
spotfebuje mensi mnozstvi dodané energie k dekompozici. Kvuli okamzitému procesu
rozkladu v NHz a HyO nedochazi k zandaseni aktivni vrstvy. Pritomnost katalyzatoru
zajistuje vysokou i¢innost redukce (vysokou miru selektivity), tudiz lze pouzit nizké NSR
1,02. S nizkym prebytkem NHjz pak souvisi nizky ¢pavkovy skluz. Hmotnostni prutok
redukéniho média je urcéen v rovnici (4.15). Vypocitané hodnoty shrnuje tabulka 4.13.

Tabulka 4.13: Hodnoty prutoku reagentu pro SCR

NH,OH
Objemovy prutok spalin Vss (my3/h) 98 832
Redukované NO, ANO, (kmolNoX /h) 0,829
Spoti"eba NHg/NO hNH?),NO (kmOINHg/kmOINo) 0,787
Spotifeba NH3/NO, nymsNo2  (kmolyps/kmolyoz) 0,083
Spotifeba NH3/NO, nymsNo:  (kmolyps/kmolyoy) 0,870
Prebytek ¢pavku NSR (kmolnps/kmolnys) 1,02
Celkova spotieba NHs NNH3 (kmolnps/h) 0,888
Cpavkovy skluz Mshius (mg/mn?) 3,0
Hmotnostni pritok reagentu  1eqgent (kgreagent /1) 31,1
Hmotnostni prutok roztoku — myostok (kgrontor /1) 124,4
Hmotnostni prutok vody Myoda (kgvoda/h) 93,3

4.5.2 Katalyzator

Jako katalyzator je zvolen extrudovany monoblok s aktivni vrstvou majoritné z TiOs,
WO3; a V305 s obchodnim oznacenim O4-85 firmy BASF [170]. Pouziti daného typu
je preferované v teplotnim rozmezi 260-425 °C [171]. Pro vypocet potiebného mnozstvi
katalytickych bloku, jejichz geometrie je upresnéna vyrobcem, se vychdzi z rovnice pro
prutoény trubkovy reaktor s pistovym tokem (Plug Flow Reactor — PFR), nebo z do-
porucené prostorové rychlosti. Rovnice pro PFR je bilanéni rovnici (4.19) pro elementarni
cast spalin prochazejici reaktorem.

VSTUP + ZDROJ — VYSTUP = AKUMULACE (4.19)
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Prichod sledovaného mnozstvi latky (latkové koncentrace ¢) systémem je vizualizovan
v obrézku 4.3. Matematické vyjadien je pak ve vztahu (4.20), pficemz pro bilan¢ni rovnici
reaktoru je charakteristickou veli¢inou reakén{ rychlost kyzené reakce r (kmol/m?/hod)
a stupen reakce x (-). Cim vyssich nabyvaji hodnot, tim rychleji se dosahuje rovnovézného
stavu v systému a reaktor tak nabyva mensich rozmeéru.

] (
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i i
i /
/ / 7 0 / 9
: p/pﬂ/: ﬂp /0; .
‘/spal 0//: ﬂ 0300; ‘/spal
in hann /ﬂ 0 out
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m /) ¢3 / /) out
i " 0 i
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H AV} eaktor H
‘/spal e T ‘/spal e
Obrazek 4.3: Vizualizace prutoku reaktorem
VSTUP — UBYTEK — VYSTUP
Vsml A (1 — ) — 1 AV, artor dt = 'spal " 1 — (2 + day)] dt (4.20)

Po algebraickych tpravach (4.20) pii uvazovani dt = 1 s, vzejde v platnost vztah (4.21).

ri_ Voadwi orm o dw (121)
C; dvkatalyzator Ci d Vkﬂt?lyzator
Vspal

Z rovnice (4.21) lze vychazet, jestlize jsou zndmy charakteristické vlastnosti kata-
lyzatoru jako je reakéni rychlost a stupen konverze. Reakéni rychlost shrnuje teplotni, kon-
centrac¢ni a kinetické podminky probihajici heterogenni katalyzy. Pro jeji spravné vycisleni
je zapotfebi znat charakteristické hodnoty reakce pro dany typ katalyzatoru — pocatecni
aktivita, operacni teplotu, tlak, aktivacni energii potifebnou k nastartovani chemické re-
akce a stupen konverze charakteristicky pro dany typ aktivni vrstvy. Tyto parametry
jsou predmétem know-how projekénich firem a licensorem technologie. Pro idedlni navrh
je vhodné zvoleny typ katalyzatoru podrobit experimentu pii zachovani podobnostnich
kritérii s redlnym zafizenim a na zakladé téchto dat mnozstvi katalyzatoru navrhnout. Pri
standardnim navrhu SCR reaktoru jsou provozni podminky zaslany vyrobci katalyzatoru,
ktery ho na jejich zakladé upravi a zasle nabidku s koneé¢nymi rozmérovymi hodnotami.

Podil Viataryzator/ Vspaz ve vztahu (4.21) je dobou zdrzeni spalin v reaktoru (s), pficemz
pievracend hodnota se nazyva prostorovy ¢as (m*spaliny/ M’ katalyzator/S)- 1o je tzv. Easovou
soufadnici, kterd dany reaktor charakterizuje. Za predpokladu stejného katalyzatoru a po-
dobnych provoznich podminek ji lze pouzit na predbézny navrh nového zafizeni. Pro
nasledujici vypocet je vychdzeno z prostorové rychlosti 3 018 h~!. Ta je soucdsti obdobné
nabidky firmy BASF [I71], piiloze ¢. 2. Idedlni mnozstvi katalyzdtoru je pak vyéisleno
z rovnice (4.22).

_ Wesnrp
— — Vkatalyzator - -
Vkatalyzator Vs

_ VVS,NFP (4.22)

S
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Pro variantu technologie tail end je vybran katalyzator s geometrickymi charakteristikami
v tabulce 4.14 [150].

Tabulka 4.14: Charakteristiky vybrané tady katalyzatoru O4-85

Specificka plocha Smerny (m?/m?) 899
Meérna hmotnost Pkatalyzator (kg/ mg) 473
Rozmeéry elementu Qelement (m) 0,15x0,15
Pocet kandlki Nkanatky  (ks) 4040
Délka hrany kanalku Okanalek (mm) 3,16

Na zakladé znamych geometrickych charakteristik a potfebného minimalniho objemu
katalyzatoru je stanoven pocet extrudovanych elementu, které se vkladaji do bloku. Tyto
bloky se poté skladaji do pater. Pro dosazeni potifebné minimalni aktivni plochy je zvolen
pocet elementu, bloku a pater. Po zvoleni téchto poc¢tu je prepoc¢itan objem skutecné
vlozeného katalyzatoru a z ného poté stanoveny rychlostni charakteristiky proudu spalin
v reaktoru. Shrnuti vypoctu je v tabulce 4.15.

Tabulka 4.15: Objem katalyzatoru a jeho rozméry

Velicina Hodnota Info
Prostorova rychlost Us,id (1/h) 3018 [151]
Objem katalyzdtoru Viatalyzator,id (m?) 39,76 (4.22)
Pocet elementt v bloku Nelement (ks) 59X zvoleno
Pocet bloku v patie Nblok (ks) 5%5 zvoleno
Pocet pater Npatro (ks) 3 zvoleno
Vyska elementt Lelement (m) 1 zvoleno
Hmotnost katalyzitoru Mkatalyzator (kg) 19 955

Sitka patra Apatro (m) 3,75%3,75

Mezera mezi patry Smezera (m) 0,6 zvoleno
Vyska reakéniho prostoru lscr (m) 4,8

Obsah prufezu patra Spatro (m?) 14,1

Povrch aktivni plochy v kandlcich Skanalky (m?) 37 920

Objem katalyzatoru v reaktoru Viatalyzator,real (m?) 42,2

Prostorové rychlost Us,real (1/h) 2 844

Zdanliva rychlost reaktoru Vydanliva (m/s) 2,4 (4.23)
Rychlost v kandlcich Vkanalky (m/s) 3,3 (4.24)
Plosna rychlost Uplosna (m/s) 3,2 (4.25)
Doba zdrzeni T (s) 1,3 (4.26)

Celkovy objem katalytické vyplné pii zvoleni rozméru reaktoru vychazi o 5,8 % vétsi
nez objem idealni. To je v dobré shodé s pozadovanou minimalni ic¢innosti a zohlednéni
starnuti katalyzatoru. Do koneénych rozmeéru bloku a pater nejsou zapoéitany rozmeéry
nosnych konstrukei a vyztuze bloki. Ty mohou tvotit az 15% [!7] ptidavek k celkovému
rozméru. Zdéanlivd rychlost spalin v reaktoru (linear velocity) je stanovena ve vztahu
(4.23). Posléze je vycislena ideélni rychlost spalin v kandlcich dle (4.24). Plosnd rychlost
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spalin (area velocity) vuéi aktivni plose v kanélcich vychazi z rovnice (4.25). Nakonec
doba zadrze elementu spalin v katalytickém objemu vychazi z (4.26).

Vkatal v
yzator,real Us,real
Vzdanliva = (423)
Spatro
VVS NFP
Vkanalky = D) (424)
Qkanalek”™ MNkanalek Tlelement Tlblok
VVS NFP
Uplosna = (425)
Skcmalky
Vkatal zator,real
7 = Lhatalyzator,real (4.26)
‘/;pal

4.5.3 Ohrev spalin

Kvuli pracovni teploté na katalyzatoru zhruba 350 °C je potieba vstupujici proud spalin do
SCR reaktoru ohtat. Toho muze byt docileno nékolika zpusoby. Zatazenim vymeéniku péra-
spaliny pred AIG, nebo hordku na zemni plyn do spalinovodu. Aby se usetfilo maximum
dodaného tepla, muze byt na vystup z reaktoru zarazen rotacni regeneracni vymeénik, ktery
vystupujici spaliny ochladi na pozadovanou teplotu v kominé (varianta tail end je ¢asto
zafazena jako posledni stupen systému ¢isténi spalin) a vstupujici predehieje. Piihiev
pomoci dodatecného spalovani zemniho plynu je efektivni, nicméné je s nim spojen do-
datecny vznik NOy, ostatnich polutantu a navyseni objemu spalin. Varianta s vymeénikem
para-spaliny neovliviiuje jejich slozeni, nicméné podstatné navysuje investi¢ni a provozni
naklady. Regeneracni vymeénik je efektivnim zpusobem k usSetfeni provoznich nédkladu
na ohfev spalin, avSsak jeho princip ¢innosti nezarucuje dokonalé oddéleni chladného
(vstupniho) a horkého (vystupniho) proudu. Vlivem netésnosti muze dochézet k nasavéani
falesného vzduchu a kvili moznému tnosu spalin z chladného konce na horky muze byt
kontaminovén jiz vycistény proud spalin.

Vstupujici spaliny do reaktoru jsou o teploté 80 °C. Ta je dana predchozim mokrym
odsitenim. Pro vypocet tepelného vykonu, ktery je potieba do procesu privést, je
pouzita entalpickd bilance (4.30). Entalpie spalin je vyjadfena pomoci mocninného roz-
voje (ptislusné koeficienty jsou v tabulce 4.16) mérné tepelné kapacity prislusnych slozek
v ohiivaném plynu, s referencni teplotou 0 °C. Uvedené hodnoty jsou platné v rozsahu
0-1000 °C [152].

Tabulka 4.16: Koeficienty mocninného rozvoje tepelné kapacity [157]

A B C D E
J/mol/K  J/mol/K? J/mol/K3? J/mol/K* J/mol-K
(02} 24,34 1,66E-02 -745E-06 1,25E-09 6,78E+404
CO- 31,96 3,b7E-02  -1,3E-05 2,31E-09 -3,76E405
Ny 23,64 1,25E-02  -4,14E-06 4,80E-10  1,72E405
Ar 20,81 0 0 0 0
H,0 95,37  1,93E-02 -380E-06 1,75E-10  2,54E+05
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Entalpie i (kJ/m3) pro idedlni plyn vztazend k referencni teploté beze zmény sku-
penstvi a pri stejném tlaku je vypocitana ze vztahu (4.27). Do uvedené rovnice vstupuje
mocninny rozvoj mérné tepelné kapacity ¢, (J/mol). Vysledny vztah je uveden v rovnici
(4.28). Entalpii plynné (idedln{) smési ¢itajici m slozek je stanovena smésovacim pravidlem
na zakladé znamych latkovych/objemovych dil¢ich koncentraci, viz vztah (4.29).

T
E
Az‘:/ cpdT A cp:A+BT+OT2+DT3+ﬁ (4.27)
Tref
TZ_TZ T3_T3 T4_T4 1 1
- _ ref ref ref )\ _p(= =
Ai=A(T Tref)+B< 5 >+C< 3 >+D< 1 ) E(T Tmf> (4.28)
Z‘spaliny = Z Azg Yj (429)
Qsor = Vws.sor (isoRin — ireaktor.in) (4.30)

Stanoveni vstupni a vystupni entalpie spalin vychazi z predchazejicich rovnic a jejich
slozeni v tabulce 4.4. Do vypoc¢tu nejsou zahrnuty kovy, NO, a jiné polutanty jichz je sto-
pové mnozstvi. Slozky, se kterymi je uvazovano, tvoii pies 99 % objemu spalin. Vysledné
hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4.17.

Tabulka 4.17: Ohfev spalin na provozni teplotu SCR

Veli¢ina Hodnota
Referencni teplota entalpie  Tj..r (°C) 0
Vstupni teplota spalin Treaktorin ~ (°C) 80
Pracovn{ teplota reaktoru Tscr,in (°C) 350
Priitok spalin Vis (m?) 120 000
Molarni objem Vin (m?/kmol) 22,414
Entalpie na vstupu ireaktorin  (kKJ/m3) 108,6
Entalpie na vystupu iSCR,in (kJ/m3) 492.5
Spotieba tepla Qscr (MW) 12,8

Celkové teplo k ohfevu spalin na pozadovanou teplotu ¢ini 12,8 MW. Ohtev lze rea-
lizovat zemnim plynem (ZP), jehoz spotteba je pti LHV 33,5 MJ/m? stanovena na 206
m?/h. Vzhledem k veliké spotiebé ZP je vhodné vyuzit k ohfevu rekuperac¢ni vyménik
(napriklad deskovy vymeénik péra-spaliny) a posléze minimalizovat spotfebu pracovniho
média vyménikem regeneracnim. Mira regenerace vychazi z uc¢innosti vyméniku a mi-
nimalni vystupni teploty vycisténych spalin. Kone¢nd teplota horkych spalin musi byt
vétsi, nez teplota rosného bodu HyO a SO3. K této teploté se jesté pridava bezpecnostni
rezerva, aby se predeslo kondenzaci par ve spalinovodu pii proménlivych provoznich
podminkach. Urceni regeneracniho vymeéniku vede k iteracnimu vypoctu, do kterého vstu-
puje entalpie vstupnich spalin, entalpie vystupnich spalin, objemovy prutok spalin pred
dohtevem, objemovy prutok spalin z plynového hordku a dodrzovani rozmérovych omezeni
dané vyrobcem vymeéniku.
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4.5.4 Shrnuti navrhu SCR

Pro retrofit zarizeni se jako vhodné usporadani jevi high dust. V pripadé provedeni sa-
mostatného reaktoru na vyusténi 2. tahu kotle je instalace takové konstrukce v daném
pripadé velikym zasahem do stavajici technologie (aby se predeslo vyraznému prodrazenti,
v okoli kotle musi byt dostatek mista k umisténi reaktoru, nebo prodlouzeni 2. tahu).
po dobu instalace nového zarizeni a jeho pripravnych praci. Zasadnim faktorem je tep-
lota spalin za ekonomizérem v 2. tahu kotle, ktera je v tomto ptipadé nedostacujici. Pri
pouziti dané varianty by se muselo EKO bud rozdélit, nebo sniZit ti¢innost kotle zabu-
dovanim jeho obtoku. Varianta low dust by byla vhodna v piipadé, ve kterém se spaluji
paliva s nizkou sirnatosti a nedochazelo by tak k ¢asté deaktivaci katalyzatoru. Zaroven
by musela byt navysena teplota za ESP a tim padem zvétsena jeho velikost. Pro danou
technologii je zvoleno bezprasné usporadani tail end, zejména z duvodu vysoké zZivotnosti
katalyzatoru a jeho uc¢innosti. Tato varianta je charakteristickd nutnou pritomnosti ohfevu
spalin na pracovni teplotu katalyzatoru, a proto ma z moznych tii variant SCR nejvyssi
investicni naklady. Regeneraci katalyzatoru pak lze uskutecnit pravidelnym zvysSovanim
teploty spalin nad provozni teplotu reaktoru — v.ZEVO Malesice probihala regenerace
(bez rekupera¢niho vyméniku) priblizné jednou za 30 dni, navysenim teploty nad 300 °C,
po dobu 8 hodin.

Navrh spotteby redukéniho média je obdobny jako u varianty SNCR, pricemz v tomto
piipadé je zvoleno vstiikovani 25% épavkové vody s piebytkem ¢épavku 1,02. Spotieba
reagentu je vycislena na 31,1 kg/h a celkového roztoku na 124,4 kg/h. Pro pracovni
teplotu 350 °C je zvolen katalyzator O4-85 s celkovym objemem 42,2 m3. Vypocet objemu
katalyzatoru je proveden pro doporucenou prostorovou rychlost spalin v reaktoru zhruba
3 018 h! [I71]. Pro vypocitany objem katalyzdtoru a zvolené rozmeéry ¢ini prostorova
rychlost 2 844 h', s dobou zdrzeni spalin 1,3 s. Spotfeba tepla pii ohfevu spalin z 80 na
350 °C je stanovena na 12,8 MW.

4.5.5 Odhad provoznich a investi¢nich nakladd na SCR

Provozni naklady SCR jsou urceny identicky jako u SNCR, pro fond pracovni doby
8 000 hodin/rok. Hlavnimi aspekty jsou: provoz ¢erpadla roztoku reagentu a vody, kompre-
soru a vydaje za spotfebu médii. Provozni naklady by mély také zohlednit tlakovou ztratu
reaktoru a potfebné navyseni vykonu spalinového ventilatoru, zménu icinnosti zarizeni
kvuli hrozicimu vy$simu chemickému nedopalu a ovlivnéni popilku vzhledem k jeho vyuziti
jako VEP. Nadadle to jsou vydaje spojené s ohfevem reagentu (¢asto pouzivana redukéni
média, ¢pavek nebo ¢pavkova voda se mnohdy vstiikuji v plynné formé, aby se spotieba
tepla na rozklad reagentu neprojevila zvysenou spotfebou paliva) a s vyménou/regeneraci
katalyzatoru (spotfebou procesni pary a stlaceného vzduchu). Pro vydaje spojené s kata-
lyzatorem se urcuje tzv. catalyst management, ve kterém je zohlednéna jeho deaktivace
projevujici se snizovanim 1¢innosti denoxu a narustem ¢pavkového skluzu. Tyto faktory
jsou sledovany vucéi emisnim limitum a s ohledem na minimdlni investice je navrzena
postupnd vymeéna jednotlivych pater katalyzatoru. Parametry vstrikovani, cen energii
a aparatu (pro jejich sirokou vykonovou variabilitu) jsou zvoleny identické s vypoctem
pro SNCR (tabulky 4.9 a 4.11). Za reagent je zvolena ¢pavkova voda (u SCR se ¢asto
vyuziva napiiklad proto, ze méné zandsi trysky AIG). Shrnuti je uvedeno v tabulce 4.18.
V piipadé 100% ohtfevu spalin (12,8 MW) zemnim plynem jsou provozni vydaje navySeny
0 68 mil. K¢ ro¢né. Cena ZP je zvolena 672,49 K¢/MWh [157]. V daném piipadé je vhodné
instalovat jiny druh ohfevu a maximalizovat tepelnou regeneraci.
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Tabulka 4.18: Odhad provoznich vydaju SCR

Ceny médii

Cena ¢pavkové vody (K¢&/t) 3 426
Cena demivody (Ke/t) 22
Cena elektfiny (Ke/MWh) 1 118,70

Cena zemniho plynu (K&¢/MWh) 672,49

Provozni vydaje
Provoz cerpadel (K¢ /rok) 26 849

Provoz kompresoru  (K¢&/rok) 331 135
Spotieba ¢pavku (Ké/rok) 825 674
Spotieba demivody  (K¢&/rok) 16 426
Celkem (K¢ /rok) 1227 084

Odhad investi¢nich nakladu se opird o nabidku c¢eské projekéni organizace. Cena za
dodavku technologie na kli¢ je zhruba 32 mil. Ké. Podstatnym faktorem jsou prostorové
moznosti stavajictho zafizeni. V piipadé varianty high dust se dosahuje vysoké uc¢innosti,
V ptipadé uvazované varianty tail end se potizuje drahy katalyzator, nicméné s vysokou
zivotnosti. Nevyhodou daného usporadéani je navyseni investiénich ndkladu o regenera¢ni
vyménik a dohfev spalin na provozni teplotu katalyzatoru. Cena za 1 m? katalyzatoru O4-
85 firmy BASF ¢ini zhruba 7 000 € (cena je soucasti zaddni DP) — s uréenym objemem
42,2 m3 to ¢ini zhruba 8 mil. Ke.

Tabulka 4.19: Investi¢ni naklady SCR

Zésobni nadrze — reagent, demivoda (véetné napoustéciho piislusenstvi)
Potrubni trasy reagentu a procesni vody + armatury
Hlavni a rezervni exportni ¢erpadlo roztoku reagentu
MM modul (smésovac a tidici systém)
Mérici a regulacni prvky po celé potrubni trase
Kompresorova stanice s vedenim tlakového vzduchu
Kontinualni mérici a vyhodnocovaci systém — NHg, NOy, teplotni pole
Ocelové konstrukce (reaktor véetné katalytickych lozi)
Dohfev spalin
(plynovy ohfev, nebo regeneraéni x deskovy vyménik — neni zahrnuto v cené)
Vsttikovaci miiz (AIG)
Statické smésovace
Ofukovace katalyzatoru (steam soot blowers, nebo sonic horns)
Katalyzator
Projekéni préce (pruvodné technickd a realiza¢ni dokumentace)

23 000 000 Ke

Inzenyring (vybér dodavatelu, technicky dozor)
Pomocné ocelové konstrukce
Uprava stavajictho zafizeni
(+ ptipadné rozdéleni ekonomizéru v rezimu high dust — neni zahrnuto v cené)

Strojni montdz, montaz elektro

9 000 000 Ke
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Zaver

Na zacatku této diplomové prace jsou popsdany mechanismy vzniku NO, — oxidu dusiku.
To je suma NO a NO,, pficemz vétsinu tvoii NO. Vyjadiuji se jako ekvivalent NOs,
zejména z duvodu atmosférické oxidace NO na NOs. Obecné vznikaji nedokonalym spa-
lovanim a oxidaci dusiku piitomného v procesu. Z hlediska jejich tvorby jsou rozdéleny
na promptni, palivové a termické.

Legislativné je vypousténi oxidu dusiku regulovano harmonizaci Evropské smérnice
2010/75/EU do Zakona o ochrané ovzdusi 201/2012, ktery je provadén Vyhlaskou
o ptipustné tirovni znecisfovani 415/2012. Emisn{ limity pro zafizen{ nad 50 MW a vétsinu
paliv pievdzné nejsou vétsi nez 200 mgyos/my® v suchém plynu s 6% obsahem kysliku.

Spolehlivymi zpusoby k odstranéni NOy jsou selektivni katalytickd (SCR) a neka-
talytickd (SNCR) redukce. SNCR charakterizuje vstiikovani mocoviny (NH3)2CO nebo
¢pavkové vody NH,OH do prostoru spalovaci komory za vysokych teplot, které tak ome-
zuji aplikacni rozsah. To je typicky pred uvrati 1. tahu kotle, kde je nutné vyvarovat se
vysSSi mife inosu reagentu spalinami, aby nedochéazelo k opottebeni teplosménnych ploch.
Reagent se vstiikuje do oblasti o teploté zhruba 900-1000 °C. Uvedeny teplotni interval
rozsifuje vzrustajici prebytek épavku, s jehoz rustem je spjata i¢innost denitrifikace a také
podil nezreagovaného NHs — ¢pavkovy skluz. Dalsim negativnim jevem je simultanni vznik
sirnych soli.

Hlavni vyhodou SCR oproti SNCR je pouziti za nizsich teplot a dosazeni vySsi
ucinnosti. To je dano piitomnosti katalyzatoru, ktery dodava aktivacni energii selektivnim
reakcim NHj s NO, na ukor vysoké teploty spalin. Aparaturu tak lze umistit mimo spalo-
vaci komoru. Rozlisuji se tii usporadani: vysokoprasné, nizkoprasné a nizkoteplotni. U nich
se postupné méni mira znecisténi a teplota spalin. V piipadé nizkoteplotniho usporadani
je nutné spaliny dohidt. U vétsiny typickych katalyzdtoru se dosahuje ic¢innosti nad 80 %
s prumérnou teplotou nad 300 °C. Typickymi reagenty pro SCR jsou NH,OH a ¢isty NHj,
reagujici na aktivni vrstvé z drahych kovu ¢i zeolitu. Nevyhodou je tlakova ztrata spalin,
starnuti katalyzatoru a ¢pavkovy skluz.

V zaveérecné fazi této prace je urcena spotieba reagentu pro SNCR a SCR na zakladé
stechiometrické spotieby NHs. Stézejni proménnou je prebytek ¢pavku, ktery je u SNCR
zvolen 2,8 pro mocovinu, 1,1 pro ¢pavkovou vodu a 1,02 pro ¢pavkovou vodu v SCR.
K vyslednému prutoku jsou stanoveny provozni vydaje za doprovodna média a za pro-
voz Cerpadla s kompresorem. Pro metodu SCR je nadéle stanoven objem katalyzatoru
ze zadané objemové rychlosti spalin. Investicni naklady jsou ptedlozeny z nabidky pro-
jekéni kancelate zabyvajici se danou problematikou. Provedeny vypocet potvrzuje obecné
SCR operuje s pomeérné niz$imi provoznimi néklady:.

Pro spalovaci zdroj s produkef 120 000 my?®/h vlhkych spalin je dle budouci legislativy
uvazovan smésny limit v rozmez{ 87 a 248 mg/my?. Redukce NO, na horni mez je dosazeno
technologii SNCR s t¢innosti 48 %, vstiikovanim 78 kg/h 25% NH,OH, nebo 107 kg/h
40% (NH3)2CO. U mocoviny je nutné dodateéné tesit ¢pavkovy skluz, ktery presahuje
emisni limit. Provoz SNCR s pouzitim ¢pavkové vody vyjde na 900 000 K¢ a s mocovinou
na 2,4 mil. K¢ za rok. Pocatecni investice ¢ini zhruba 25 mil. K¢ za dodavku na klic.

Redukce NO, na spodni mez smésného limitu je dosazeno aplikaci SCR s tc¢innosti
82 %, vstrikovanim 124,4 kg/h 25% NH,OH za piftomnosti 42,2 m? katalyzdtoru s aktivni
vrstvou z TiOy a WO3. Rocni provoz tohoto usporadani vyjde na 1,2 mil. K¢, pficemz
porizeni na kli¢ stoji zhruba 32 mil. K¢.
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Seznam pouzitych symbola

Symbol Rozmér Veli¢ina

A 1/K*, J/mol/K koeficient polynomu

a m délkovy rozmeér

B 1/K3, J/mol/K? koeficient polynomu
C 1/K?%, J/mol /K3 koeficient polynomu

c mg/my®, ppm koncentrace

Cp J/mol meérnd tepelna kapacita
D 1/K, J/mol/K* koeficient polynomu
E -, J/mol-K koeficient polynomu
Ef mg/my® emisni faktor

Es mg/mp?> specificky emisni limit
FPD h/rok fond pracovni doby

G - hmotnostni podil

i J/m? entalpie

K m/h aktivita katalyzatoru
K - rovnovazna konstanta
Ky m/h puvodni aktivita katalyzatoru
Kpativo 1/K palivova konstanta
LHV J/kg, J/my? vyhievnost paliva

M g/mol molarni hmotnost

m kg hmotnost

m kg/s hmotnostni prutok

N7 kg/kg obsah dusiku v palivu
NSR, R molnps/molnms nominalni stechiometricky pomeér
n ks pocet

n mol/h latkovy prutok

P W tepelny ptikon

D Pa tlak

pH - potencial vodiku
Tregenerace % mira regenerace tepla
Q W tepelny vykon

R? - koeficient determinace
r mol/m?/h reakéni rychlost

S m? povrch

5 m délkovy rozmeér

Smerny m?/m3 specifickd plocha

o mol/mol stechiometricky pomér
SS my? kg mérna tvorba spalin

T K, °C teplota

t S cas
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Symbol Rozmér Veli¢ina

v m/s rychlost

Vg m/s postupova rychlost

1% m?/kg, m? mérny a absolutni objem
Vin m?/kmol molarni objem

Vs m/s prostorova rychlost

1% my? /s objemovy pritok

y mol/mol molarni zlomek

x — stupen reakce

a m?/m3 soucinitel prebytku vzduchu
AhS J/mol standardni slucovaci entalpie
AH J/mol reakéni entalpie

Ai J/mol rozdil entalpif

ALHV - energeticky podil

ANOx mg/my? redukované mnozstvi NOy
Ndenox — ucinnost redukce NOy

p kg/m? mérnd hmotnost

T s doba setrvani

Tkatalyzator s casova konstanta katalyzatoru
o m?/m? ekvivalen¢ni pomér

w % obj. objemova koncentrace
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

AEL associated emission levels
AGAM acoustic gas temperature measurement
AlIG ammonia injection grid

air vzduch

akt aktualni podminky

ANCR adaptive noncatalytic reduction
ASC ammonia slip catalyst

ASR automaticky systém fizeni
ATA acoustic temperature analysis
AU aktivni uhli

BAT best available techniques

BBS biased burner firing

BREF best available techniques reference document
BOFA boosted overfire air

BOOS burners out of service

CCOFA close-coupled overfire air

CFD computational fluid dynamics
CZT centralni zdroj tepla

CK ¢istirensky kal

demivoda demineralizovana voda
DeDiox odstranéni dioxinu

DeDust odpraseni

DeNOx redukce oxidu dusiku ¢pavkem
DrySorption odsitent

DyNOR dynamic NOx reduction
EBFGT electron beam flue gas treatment
ECO electro catalytic oxidation
EDE Elektrarna Détmarovice

EKO ekonomizér

ekv ekvivalent

ES evropské spolecenstvi

ESP electrostatic precipitator

EU evropska unie

FGD flue gas desulphurization

FGR flue gas recirculation

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
GWP global warming potential
HERT high energy reagent technology
IBC intermediate bulk container
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Zkratka Vyznam

IC infracervené spektrum

id idealni

in veli¢ina na vstupu

IPPC integrated pollution prevention and control
kat katalyzator

LEA low excess air firing

L-H Langmuir-Hinshelwooduv mechanismus
LoTOx low temperature oxidation

LUVO luftvorwérmer

max maximalni hodnota

min minimalni hodnota

MNLs multiple nozzle lances

MM michaci a méfici

MZP ministerstvo zivotniho prostredi
NFP normalni fyzikalni podminky

NOy souhrnné oznaceni pro NO a NO,
NOxAMID mocovina s aditivy

NOxOUT redukce oxidu dusiku mocovinou
NO, vSechny dusikaté polutanty v ovzdusi
NO, dusikaté polutanty v ovzdusi mimo NOy
NTP nonthermal plasma

OFA overfire air

OSC off-stoichiometric combustion

out veli¢ina na vystupu

PAN polyakrylonitril

PFR plug flow reactor

PM particulate matter

PTFE Polytetrafluorethylen

R-E Eley-Riedaluv mechanismus

RAPo reduced air preheat operation
RAPRENOx rapid reduction of nitrogen oxides
RDF refused derived fuel

real skutecné podminky

ref referencni podminky

RFR reduced firing rate

ROFA rotating opposed fire air

RUFA rotating underfire air

RRI rich reagent injection

Sb sbornik zdkonu
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Zkratka Vyznam

SCONOx simultaneous CO and NOx reduction

SI le systéeme international d’unités

SNCR selective noncatalytic reduction

SNRB simultdnni odstranovani oxidu dusiku, siry a TZL
SOFA separated overfire air

SO« souhrnné oznaceni pro oxidy siry

spal spaliny

SS suché spaliny

SZ stacionarni zdroj

TAP tuhé alternativni palivo

TSC two stages combustion

TZL tuhé znecistujici latky

Twin—NOx vstiikovani mocoviny se ¢pavkovou vodou
USNCR umbrella selective noncatalytic reduction
UPI Ustav procesniho inzenyrstvi

VEP vedlejsi energetické produkty

VS vlhké spaliny

vuT Vysoké uceni technické

WESP wet electro static precipitator

WSA wet sulphuric acid

Zp zemni plyn

7P zivotni prostredi
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