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ABSTRAKT

V zadaném velkém spalovacim zafizeni se spaluje palivo s velkym obsahem siry. Stdvajici
metoda odsifovani nebude schopna splnit nové emisni limity, proto je cilem této prace navrhnout
adekvatni odsifovaci zafizeni. Teoreticka Cast této diplomové prace obsahuje popis legislativy
vztahujici se k emisnim limitim pro velk4 spalovaci zafizeni a rozbor jednotlivych technologickych
metod odsifovani spolu s popisem pouzivanych sorbentd. Prakticka ¢ast prace obsahuje navrh suché
kondicionované sorpce s vyuzitim sorbentu na vapenné bazi. Je proveden zikladni technologicky
a konstrukéni navrh spolu s prostorovym modelem a dispozi¢nim feSenim celé technologie.

Kli¢ova slova

odsifovani, kondicionovana sucha sorpce, spaliny, emisni limity

ABSTRACT

In the specified large combustion plant, fuel with a large content of sulfur is burned. The current
desulfurisation method is not able to meet the new emission limits, therefore it is necessary to design
an adequate desulphurisation method. The theoretical part of this diploma thesis contains a description
of the legislation related to emission limits for large combustion plants and an analysis of individual
technological methods of desulphurization together with a description of the relevant sorbents. The
practical part of the work contains a design of dry conditioned sorption with the using of a calcium-
based sorbent. The basic technological and structural design is designed together with the spatial
solution and dispositional solution of the whole technology.
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Uvod

Ceska republika je stale téméf z poloviny zavisla na energii z uhelnych zdrojii. Se zpfisiujicimi
se podminkami pro provoz velkych spalovacich zafizeni spalujicich pevna paliva je nutno
optimalizovat stavajici zafizeni, aby splnilo veskeré emisni limity dané pfisluSnou platnou
legislativou. Emisni limity se zpfistiuji z divodu zkvalitnéni ovzdusi, nebot’ chranit zivotni prostfedi
by mélo byti vzdy na prvnim miste.

Mezi zneCistujici latky, jejichz odstraiovani fesi tato prace, patii oxid sificity (SO,) a dalsi
kyselé slozky jako kyselina chlorovodikova (HCl) i fluorovodikova (HF). Odstranovani kyselych
slozek je realizovano pomoci reakce se zasaditymi sorbenty za vzniku odsifovaciho produktu s cilem
snizit koncentraci kyselych slozek pod piipustny emisni limit. Soucasna technologicka uroven nabizi
Sirokou $kalu metod, které se odliSuji zejména mnozstvim vody ve vysledném produktu nebo podle
druhu odsitfovaciho sorbentu.

Tato prace je zaméfena na technologicky navrh odsifovaciho zafizeni, jez snizuje koncentraci
kyselych slozek ze spalin vznikajicich spalovanim palivového mixu s vysokym obsahem siry. Je
provedena analyza jednotlivych metod a pouzivani sorbent. Pro vybranou metodu kondicionované
suché sorpce je proveden zdkladni technologicky vypocet a zékladni konstrukéni navrh obsahujici
prostorovy model s dispozi¢nim feSenim vybrané technologie, jez je zaloZena na davkovani suchého
vapenného sorbentu a vody do absorbéru.
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1 Velka spalovaci zaFizeni

Spalovacim zafizenim je podle Smérnice evropského parlamentu a rady 2010/75/EU ze dne 24.
listopadu 2010 mysleno technické zatizeni, kde se paliva oxiduji za ucelem vyuziti vyrobeného tepla.
Tato zafizeni se déli podle jmenovitého tepelného piikonu. Je-li celkovy jmenovity tepelny piikon
v intervalu <1-50) MW jedna se o stiedni spalovaci zafizeni. Pokud je celkovy jmenovity ptikon 50
MW a vyse, jsou tato zafizeni klasifikovana jako velkd spalovaci zatfizeni (Large Combustion Plant —
LCP) [3].

Se zvySujici se spotiebou elektrické energie musi rtst i produkce. Od roku 1970 do dnesni doby
vzrostla produkce elektrické energie vice nez trojnasobné. VéEtSina této energie byla, a je generovana
z elektraren, které vyuzivaji spalovacich procest, kdy jsou pouzivana spalitelna paliva jako biomasa,
zemni plyn, uhli a ropa. V roce 2013 tvofila takto vyrobena energie témét polovinu veskeré vyrobené
elektrické energie v Evropské unii. Na druhé misto s 26,8 % patiila elektricka energie, ktera byla
vyrobena v jadernych elektrarnach [1].

Spalovaci proces probihd vyhradné za ucelem vyroby pary. Kotel vyzaduje zdroj tepla
a dostateCnou teplotu k vyrobé pary. Spalovani lze definovat jako rychlou chemickou kombinaci
kysliku s hoflavymi prvky paliva. Mezi nejvyznamngjsi hotlavé prvky patii uhlik, vodik a sira. Uhlik
a vodik se po dokonalém spaleni pfeménuji na oxid uhli¢ity a vodu podle nasledujici rovnice [2]:

C+0 - Co, @)
2H2 + 02 4 2H20 (3)

Pokud je spalovacich zafizeni na jednom misté vice, pro Gcely smérnice Se povazuji za jedno
spalovaci zatizeni a jejich jmenovité tepelné piikony se scitaji. Soucet téchto hodnot se provadi pouze
Vv ptipadg, ze jsou odpadni plyny z téchto spalovacich zatizeni odvadény spole¢nym kominem [3].

K roku 2013 bylo v CR evidovano 101 velkych spalovacich zafizeni, coZ je nadpramérné
mnozstvi vzhledem k EU. V pribéhu let doslo kvuli klimatickym zménam a klesajici kvalité vzduchu
k omezovani a regulaci emisi znec¢ist'ujicich latek do ovzdusi [1].
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2 Znedistujici latky ve spalinach

Mezi hlavni znecistujici latky, u kterych se kontroluji emise do ovzdusi pii spalovacich
procesech spalitelnych paliv, patii oxidy siry, dusiku, sklenikové plyny (zejména oxid uhli¢ity) a oxid
uhelnaty. Dilezité je rovnéz kontrolovat emise latek, jakymi jsou tézké kovy, chlorovodik, tékavé
organické slouceniny, dioxiny a emise poletavého prachu, kde jsou zahrnuty ¢astice mensi nez 10 um
vyjadirené jako PM, [1].

Mezi emise oxidi dusiku patii oxid dusnaty (NO), oxid dusi¢ity (NO,) a oxid dusny N,O.
Nejvétsi podil zde zaujima oxid dusnaty NO (cca 95 %) nasledovan oxidem dusicitym. Tyto primarni
slozky se souhrnn€ oznacuji jako NO,. Tvorba téchto emisi je fizena mechanismy, které jsou zavislé
na puvodu dusiku a prostfedi, ve kterém reakce probihd. NO, vznikaji reakci kysliku a dusiku
obsazeného ve spalovacim vzduchu, a takto vzniklé emise dusiku jsou oznacovany jako termické NO,.
Dale vznikaji z dusiku obsazeného v palivu. Vznik termickych NO, je vysoce zavisly na teploté
a dobé. Pii spalovani pod 1000 °C je jejich vznik vyrazné€ nizsi [4].

Oxid uhelnaty (CO) se objevuje jako meziprodukt spalovani a je indikatorem rizika koroze
a nedokonalého spalovani paliva, coZ snizuje ucinnost procesu. Pfi dlouhodobém styku je zdravi
zavadny [4].

2.1 Oxidy siry

Pfi spalovani paliv s obsahem siry shofi spalitelna ¢ast pti spalovaci reakci s kyslikem na SO,.
Tim vznikaji nezadouci emise, které by odchazely spolu s ostatnimi spalinami do ovzdusi. Cast siry se
muze pieménit na SO;, ¢imZ pii reakci Svodni parou vznika kyselina sirova, kterd se svym
korozivnim Géinkem pusobi negativné na stény kotle a soucasné pfi tniku do ovzdus$i zpusobuje
kyselé desté [5].

2.1.1 Oxid siFic¢ity
S0, je bezbarvy plyn vyznafujici se Stiplavym zapachem. Disponuje odolnosti vuci
ultrafialovému zareni a v atmosféfe oxiduje na oxid sirovy, z ¢ehoZ se nasledné¢ se tvoii kyselina

sirova. Ta se poté spoleéné se srazkami dostava na zem. Je to polarni latka s bodem varu -10 °C
a hustoté p = 2,926 kg/m3. Vznika pii spalovani paliv s obsahem siry podle nasledujici rovnice [6]:

S+ 0, » SO, 4)

Koncentrace SO, zavisi na obsahu spalitelné siry v palivu. Pfiblizné¢ 1-2 % vzniklého SO,
oxiduje dal na oxid sirovy [4].

2.1.2 Oxid sirovy

Pokud se ve spalinach nachazi SO,, bude se zde vyskytovat i malé, av§ak vyznamné mnozstvi
oxidu sirového. S05 se vyskytuje v plynné, kapalné i pevné formé. Jedna se o silné oxidac¢ni ¢inidlo
s dehydrata¢nimi u¢inky. Vznika reakci oxidu siti¢itého s kyslikem podle rovnice [4]:

250, + 0, > 250, (5)

Ma vysoce korozivni G¢inky. Jeho tvorbu zvySuje pfitomnost katalyticky aktivniho materialu
Vv palivu, kterym mize byt vanad v oleji nebo pyrity Zeleza v uhli [7].
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2.2 Vliv a pilisobeni oxidii siry na Zivotni prostiredi

Jeden z nejvétsich dopadi na zivotni prostiedi ma pravé vznik kyselych desti. Kdy oxid sirovy
reaguje se vzdusnou vlhkosti za vzniku kyseliny sirové podle rovnice [7]:

SO; + H,0 > H,SO, (6)

Tyto desté pak negativné ovliviiuji fotosyntézu, zvysuji kyselost pid a vodnich tokd.

U c¢loveka pak oxidy siry zplsobuji podrazdéni o¢i a dychacich cest. Pii koncentracich nad 0,3
mg/ m3 dochdzi ke zvyseni respiraéni nemocnosti u dospélych i déti s vyssi citlivosti. V roce 1952
doSlo v Londyné k Velkému londynskému smogu, kdy vhodné podminky zpiisobené pocasim
zpusobily nahromadéni velkého mnozstvi toxickych latek na tizemi Londyna, coz mélo za nasledek
postupné umirani 4000 lidi, ktefi trpéli pfevazné dychacimi problémy [7] [8].

2.3 Emisni situace v CR

Podle statistik Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) ma koncentrace SO, V ovzdusi
klesajici trend. V roce 2017 pochazelo nejvice emisi ze sektoru ,,1JAla — Vefejna energetika a vyroba
tepla“ (51,7 %) a ,,1Adbi — Lokalni vytapéni domacnosti* (20,6 %). Nasledujici graf zobrazuje podily
jednotlivych sektord na emisich SO, [9].

1A1a— Vefejna energetika a vyroba tepla /
Public electricity and heat production

= 1A4bi — Lokalni vytapéni domacnosti / Residential:
Stationary

B 1A2c — Spalovaci procesy v primysiu a stavebnictvi:
Chemicky pramysl / Stationary combustion in
manufacturing industries and construction: Chemicals

1AZa — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Zelezo a ocel / Stationary combustion in manufacturing
industries and construction: lron and stee!

51.7%

u 1Adai — Sluzby, instituce: Stacionami spalovaci zdroje /
Commercial/institutional: Stationary

m 1A2f — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Mineraini nekovové produkty / Stationary combustion in
manufacturing industries and construction: Non—metallic
minerals

u1A1c— Zpracovani uhli (brikety, koks, zplyfiovani) /
Manufacture of solid fuels and other energy industries

Ostatni / Other

Obrazek 1 Podil sektori NFR na celkovych emisich SO2, 2017 [9]
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120 Mineralni nekovové produkty / Stationary combustion in
manufacturing industries and construction: Non—metallic
minerals
—
= ‘.E B 1Adai — SluZby, instituce: Stacionami spalovaci zdroje /
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11] E Zelezo a ocel / Stationary combustion in manufacturing
w industries and construction. Iron and steel
60 ®1A2c — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi
Chemicky primysl / Stationary combustion in
manufacturing industries and construction: Chemicals
40 B 1A4bi — Lokalni vytapéni domacnosti / Residential:
Stationary
20
1A1a — Vefejna energetika a vyroba tepla / Public
electricity and heat production
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Obriazek 2 Vyvoj celkovych emisi SO, v letech 2008-2017 [9]

Z grafa vySe vyplyva, Ze nejvétsi pozornost pro odstrafiovani emisi siry ze spalin vyZaduje
sektor energetiky a vyroby tepla, kde je jiz odsifovani zavadéno. Druhym nejvétsim zdrojem je sektor
lokalniho vytapéni domécnosti, kde je odsifeni emisi spiSe feSeno formou povoleného druhu paliva
nez instalaci odsifovacich jednotek. Klesajici tendence koncentrace SO, V ovzdusi na izemi CR je zde
pfedevsim diky legislativnim a technologickym opatienim.
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3 Legislativa emisi

Od 60. let minulého stoleti se zacalo lidstvo zabyvat zkoumanim emisi SO,.. Vyzkum zapocal
v USA a Japonsku, kde byly prvni plosné instalace odsifovacich zafizeni. V Ceské republice je
ochrana ovzdusi legislativné ukotvena v zakonu 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi [10]. Zde je ochrana
ovzdusi definovana jako ptredchazeni znecistovani a snizovani jeho urovné, aby se minimalizovala
rizika pro lidské zdravi a stejn¢ tak rizika poskozeni ekosystému. Zaroven, aby byly vytvofeny
ptedpoklady pro regeneraci konkrétni ¢asti poskozeného zivotniho prostiedi [10].

3.1 Emisni limity

Emisnimi limity se v CR zabyva vyhlagka 415/2012 Sb., celym nazvem Vyhlaska o piipustné
urovni zneciStovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalsich ustanoveni zakona o ochrané
ovzdusi [11]. Mezi dulezité predméty, které tato vyhlaska stanovuje, mizeme zaradit:

e intervaly a zptsob zjistovani Grovné znecisténi métenim a vypoctem

e cmisni limity obecné ¢i specifické a zplisob jejich stanoveni a vyhodnocovani jejich
plnéni

e technické podminky provozu stacionarnich zdroju znecisténi

e pozadavky na kvalitu paliv

Obecné emisni limity pro koncentrace zne€ist'ujicich latek jsou stanoveny pfi tlaku 101,325 kPa
a teploté 273,15 K ve vlhkém plynu. Tyto limity jsou stanoveny provadécim pravnim piedpisem a to
prilohou ¢. 9 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., a jsou pouze dodatecné, tj. uplatni se jen tehdy, kdy neni pro
dany stacionarni zdroj zne¢isténi stanoven specificky emisni limit [11].

3.1.1 Specifické emisni limity

Emisni limit pro spalovaci stacionarni zdroje, vyjma zdroje spalujici odpad, je splnén, pokud je
dodrzeno [11]:

e 7adna zplatnych mési¢nich primérnych hodnot neptfekro¢i hodnotu specifického
emisniho limitu

Dalsi podminky se lisi podle pouzitého paliva.

Konkrétni specifické emisni limity pro velka spalovaci zafizeni, tj. o celkovém jmenovitém
ptikonu 50 MW a vys§im, jsou uvedeny Vv tabulkach ¢. 1, 2, 3, 4 v ¢asti I ptilohy ¢. 2 k vyhlasce
¢. 415/2012 Sh.. Jednotlivé tabulky jsou platné pro zafizeni podle podani kompletni zadosti o prvni
povoleni provozu a podle uvedeni do provozu. Specifické emisni limity se zde vztahuji na normalni
podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu 0, 6 % Vv odpadnim plynu [12].
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Pro nazornost na obrazku nize jsou emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje, pro néz byla
podéna kompletni zadost o prvni povoleni provozu 7. ledna 2013 nebo pozd¢ji nebo byly uvedeny do

provozu po 7. lednu 2014:

Specifické emisni limity [mg.m'3]

Druh paliva 50-100 MW > 100-300 MW > 300 MW
S§07| NO, |TZL| cO | 503 [NO,|TZL cO | 803 | NO, |TZL| CO
Pevné palivo obecné 400 4?}%{:) 20 | 250 | 200 |200| 20 | 250 21[}%%) 21[}%{1’) 10 | 250
Biomasa podle § 2 pism. a) 200| 250 | 20 | 250 | 200 [ 200 20 | 250 | 150 | 150 | 20 | 250
Raselina 300| 250 | 20 | 250 2?;5%%) 200| 20 | 250 21[}%%) 150 | 20 | 250
Kapalné palivo obecné 350 ggg} 20 1;2?5) 200 ;05% 20 11}?5) 150 ;g% 10 11}22)
Zkapalnény plyn 5 |300] 5 [175] 5 |150| 5 [175| 5 [ 150 | 5 [ 175
100 100 100
Plynné paliva obecné& 35 |50%) | 5 [ 100 | 35 [50%| 5 | 100 | 35 |50%) | 5 | 100
754 754 754
100 100 100
Zemni plyn 35 |50%) | 5 [ 100 | 35 [50%| 5 | 100 | 35 |50%) | 5 | 100
754 754 754
Koksarensky plyn 400| 100 | 30 | 100 | 400 [ 100 30 | 100 | 400 | 100 | 30 | 100
Vysokopeeni plyn 200/ 100 | 10 | 100 | 200 |100| 10 | 100 | 200 | 100 | 10 | 100
Plyn ze zplyfiovani rafinérskych zbytkl| 35 | 100 | 5 | 100 | 35 [100| 5 [ 100 | 35 | 100 | 5 | 100

Obrazek 3 Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje, pro néZ byla
podana kompletni Zadost o prvni povoleni provozu 7. ledna 2013 nebo pozdéji nebo byly
uvedeny do provozu po 7. lednu 2014 [12]

Pomér mnozstvi siry nevylouc¢ené spalovacim zafizenim do ovzdus$i v daném casovém useku
k mnozstvi siry obsazené v pevném palivu, které bylo ve stejném ¢asovém useku piivedeno a pouZito,
se nazyva podle Smérnice evropského parlamentu a rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010
stupen odsifeni. Pro ten jsou v ¢asti 5 této smérnice uvedeny minimalni hodnoty, které se pouziji jako

prumérna mési¢ni hodnota [3].

Tabulka 1 Minimalni stupei odsifeni [3]

Celkovy jmenovity tepelny

Zavtizeni, kterym bylo udéleno
povoleni pied 27. 11. 2002
nebo jejich provozovatelé

pred timto dnem podali

Jina zarizeni

prikon (MW) uplnou Zadost o povoleni,
a ktera byla uvedena do
provozu nejpozdéji 27.
listopadu 2003
50 — 100 80 % 92 %
100 - 300 90 % 92%
> 300 96 % 96 %

19




Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Radomir Hruby
FSIVUT v Brné

3.1.2 Nové emisni limity

Nasledujici popisované emisni limity se budou tykat zejména emisnich limiti pro velka
spalovaci zafizeni, jejichz definice byla uvedena v prvni kapitole. A také pro zafizeni, ktera zplynuji
cerné uhli ¢i jind paliva o jmenovitém tepelném piikonu 20 MW a vys$im, dale pro zafizeni
0 jmenovitém tepelném piikonu 50 MW a vyssim, ktera spaluji odpad pii kapacité vyssi nez 3 tuny za
hodinu v piipadé odpadu jiného nez nebezpecného, u kterého je kapacitni limit vétsi nez 10 tun za den.
Avsak poté jsou mnohd zafizeni této povinnosti zbavena, zejména zafizeni spalujici odpad, nebot’ toto
rozhodnuti obsahuje pomérné velké mnozstvi podminek, na které se tyto zavéry o Best Available
Technologies (BAT) pro LCP nevztahuji [13].

Limity uvedené ve vyhlaSce 415/2012 budou brzy nahrazeny novymi piisnéjSimi limity. Ty
budou implementovany z provadéciho rozhodnuti Komise (EU) 2017/1442 ze dne 31. 7. 2017, kterym
se stanovi zaveéry o nejlepsich dostupnych technikach (BAT) podle smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2010/75/EU pro velka spalovaci zatizeni. Tyto zavéry jsou soucasti revidovaného dokumentu
BREF LCP. Platnost téchto emisnich limitli zapocne po Ctyiech letech od vydani tohoto rozhodnuti
tedy 17. 8. 2021 a podle Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) ovlivni piiblizné¢ 120 zafizeni
s vydanym integrovanym povolenim v CR. Dané emisni limity jsou stanovené pro jednotlivé druhy
paliv. Jiné emisni limity jsou pro spalovani uhli, jiné pro spalovani biomasy. V tabulce nize jsou
sepsany emisni limity podle provadéciho rozhodnuti Komise (EU) 2017/1442 ze dne 31. 7. 2017 pro
stavajici zatizeni s dobou provozu vétsi nez 1500 h/rok. Emisni limity jsou vztazeny na suché spaliny
s referencnim obsahem 0, 6 % [13].

Tabulka 2 Horni tirovné emisi spojené s nejlepSimi dostupnymi technikami (BAT-AEL) [mg/
Nm3] pro stavajici zaFizeni (ro¢ni primér) [13].

_ 50_100 MW 100300 MW > 300 MW
Druhpaliva T'en 1 o, | Tz | Hel [0, | vo, | TzL | Het | so, | No,| T2L | e

Cer“lfl/lll‘i“ede 360 | 270 | 18 | 10 |200| 180 | 14 | 5 |1301 150 | 10 | 52
Biomasa | 100 | 225 | 15 | 15 |70®| 180 | 12 | 9 |s50%*|150| 120 | 5

1) Kotel s praskovym spalovanim.

2) U zatizeni vybavenych mokrym odsifenim a naslednym spalinovym vyménikem tepla je horni hranice
rozsahu 7 mg/Nma3.

3) Pro zatizeni spalujici paliva s primé€mym obsahem drasliku 2 000 mg/kg (v suchém stavu) nebo
vys$§im anebo primérnym obsahem sodiku 300 mg/kg nebo vyssim je horni hranice rozsahu 250 mg/Nm3.

4) Pro stavajici zafizeni spalujici paliva s primérnym obsahem siry 0,1 % hmot. (v suchém stavu) nebo
vy§8im je horni hranice rozsahu BAT-AEL 100 mg/Nm3.

V piipad¢ spalovani odpadu budou platit trovné emisi V tabulce nize, které jsou podle provadéciho
rozhodnuti Komise (EU) 2019/2020 ze dne 12. Listopadu. 2019. Urovné emisi jsou vztazeny na suché spaliny
s referen¢nim obsahem kysliku 11 % [49].

Tabulka 3 Urovné emisi spojené s nejlepsimi dostupnymi technikami (BAT-AEL) u emisi ze
spalovini odpadii do ovzdusi (denni priimér) [mg/ Nm3] [49]

Zneé’iEt’uj fci Nové zafFizeni Stavajici zafFizeni
latka
S0, 5-30 5-40
NO, 50-120 50-150
HCI <26 <2-8
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3.1.3 Vyjimky z emisnich limiti

Specifické emisni limity uvedeny ve vyhlasce 415/2012 neplati pro vSechna stacionarni zdroje
znec€isténi podle § 37 odst. 1 zakona €. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, ale néktera zatizeni spadaji do
Pfechodného narodniho planu (PNP) [15]. Zde zahrnuté zdroje znecisténi nemusi plnit specifické
emisni limity pro oxidy dusiku, TZL a oxidy sific¢ité. PNP plati v obdobi od 1. 1. 2016 do 30. 6. 2020
pro spalovaci stacionarni zdroje, jejichz celkovy jmenovity tepelny pfikon je vys$Si nebo roven
50 MW, a u nichz bylo prvni povoleni k provozu vydano pied 27. 11. 2002, nebo pro které byla
podana uplna zadost o prvni povoleni provozu pied timto datem, a které byly uvedeny do provozu
nejpozdgji 27. listopadu 2003 [14].

Nektera zafizeni byla pozdéji z PNP vyfazena. Jako diivod je ve vSech piipadech uvedena
maplikace clanku 35 smérnice IED [15]. Tento ¢lanek najdeme ve smérnici Evropského parlamentu
a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o pramyslovych emisich [3]. Zde je posunut termin
tolerance nesplnéni emisnich limitt z ¢1. 30 odst. 2 a ¢lanku 31 této smérnice az do 31. 12. 2022. Musi
vsak byt dodrzeny nasledujici podminky [3]:

e celkovy jmenovity piikon spalovaciho zafizeni neni vétsi nez 200 MW;

e prvni povoleni pro zafizeni bylo vydano pied 27. 11. 2002 nebo provozovatel tohoto
zatizeni pred timto dnem podal uplnou zaddost o povoleni a toto zatfizeni bylo uvedeno
do provozu nejpozdéji 27. 11. 2003;

e negjméné 50 % uzitného tepla vyrobeného v daném zafizeni, vyjadieno jako klouzavy
pramér za obdobi péti let, je dodavano v podobé pary ¢i horké vody do vefejné sité
dalkového vytapéni;

e provozovatel je povinen pfinejmensim zachovat mezni hodnoty pro oxid sifi¢ity, oxidy
dusiku a tuhé znecistujici latky stanovené v povoleni spalovaciho zafizeni a platné k 31.
12. 2015 do 31. 12. 2022

o Clenské staity musi béhem obdobi do 31. 12. 2022 pro vSechna spalovaci zafizeni, na
ktera se tato vyjimka vztahuje, jednou rocné uvédomit Komisi o podilu uzitého tepla
a vyrobeného kazdym zatizenim dodaného v podobé¢ pary ¢i horké vody do vetejné sité
dalkového vytapéni, vyjadieném jako klouzavy primér za predchozich pét let.

Zatizeni, ktera vyuzivaji tuto odchylku podle ¢lanku 33 a 35 smérnice 2010/75/EU, jsou
zaroven osvobozena od novych emisnich limiti uvedenych vySe v tabulce 2, nebot’ se na né tyto
zavéry o BAT nevztahuji [3].

Aby bylo mozné tyto neustdle se zpfisnujici emisni limity dodrZovat, muselo nutné dojit
k technologickému pokroku u metod a technologii, které koncentraci oxidi siry ve spalinach snizuji.
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4 Technologické metody pro sniZovani emisi oxidi siry

Prvni pokusy odstranovani oxidu siry se datuji nékdy okolo roku 1850. Kolem roku 1915 byla
vyvinuta prvni suchd metoda v podobé davkovani suchého vapna do prostoru pece. VétSina metod
byla zalozena na bazi absorpce do vody a jejich praimyslové vyuziti zapocalo v obdobi 30. let 20.
stoleti. V roce 1930 vznikla prvni praimyslova instalace odsifovaci jednotky Battersea Station, ktera
pracovala na principu vstiikovani vody a zasaditych latek do koutovodli. Béhem druhé svétové valky
doslo kutlumu téchto odsifovacich jednotek, nebot charakteristicky bily kout mohl pfitahovat
pozornost neptatelského letectva. Po valce se zacaly tyto jednotky znovu zavadét az okolo roku 1970.
V roce 1973 bylo celosvétové funkénich pouze 42 odsifovacich jednotek z toho 36 v Japonsku a 6 ve
Spojenych statech americkych [16] [17].

Koncentraci oxidd siry ve spalindch pfed samotnym procesem spalovani muizeme ovlivnit
vybérem vhodného typu paliva, ptipadné ptfidanim aditiva k palivu. Béhem procesu spalovani Ize
piidavat aditivum do spalovaciho prostoru kotle. Spaliny odchazejici z kotle je nutno odsifit na niz§i
hodnoty, nez jsou dané legislativni limity. To se déje pomoci fyzikalnich principl absorpce a adsorpce
a principt chemickych, jez vyuzivaji reakci oxidu siry s aditivy.

Z hlediska faze aktivni latky se metody déli na suché, polosuché a mokré. U suchych metod je
aditivum ve form¢ suchého prasku. Polosuché metody jsou zalozeny na aditivu ve formé suspenze, ale
vystupni produkt je suchy. Mokré metody jsou charakteristické tim, ze aditivum i vysledny produkt
jsou suspenze. Toto rozdéleni charakterizuje kone¢ny produkt zhlediska vyskytu vody. Pro
dokonalejsi charakteristiku procesu miizeme zavést kritérium, zdali se v procesu bude pouzivat voda ¢i
nikoliv. Tim mdZeme rozli§it procesy na mokry/mokry, mokry/suchy ¢i suchy/suchy [7] [18]. Také
nakladani s vyslednym produktem déli procesy na skupiny, kde je vysledny produkt bran jako odpad
a naopak, kde je produkt dale upraven na vedlejsi prodejny produkt, ¢imz miize byt elementarni sira
nebo kyselina sirova [19].

4.1 Sira v palivech

Vysoky podil na prvenstvi sektoru energetiky ma druh pouzivaného paliva, jimiz jsou stale
paliva fosilni. Nejvice vyuzivanym palivem (vyjma jadernych zdrojit) pro vyrobu elektfiny je hnédé
uhli nasledované plynnymi palivy [20].

Mnozstvi siry v palivu ovliviiuje koncentraci oxidl siry ve spalinach. Sira se v palivech nachézi
ve formé spalitelné neboli prchavé a ve formé nespalitelné, kterd odchazi v popelu. Spalitelnd forma
siry tvofi pfiblizné 65 % celkového mnozstvi siry v palivu. Ukazatelem siry v palivu je pomérny obsah
siry nebo nazornéjsi mérna sirnatost S, ktera udava hmotnost siry na jednotku vyhievnosti [21].

10-S 4
or 9 M/ )

l

S=

S[g - kg~'] je obsah siry v palivu

Q7 [M] - kg~'] je vyhfevnost paliva
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V nasledujici tabulce je porovnani paliv podle obsahu siry a vyhfevnosti:

Tabulka 4 Obsah siry a mérna sirnatost vybranych paliv [21]

Pomérny obsah S, Vyhi‘evnost Q] Meérna sirnatost S
[%6] [M] - kg~'] [g-MJ ']
Cerné uhli (Ostrava) 0,6 24,0 0,25
Hnédé uhli (Most) 1,2 9,6 1,25
Hnédé uhli (Sokolovo) 1,2 9,0 1,33
Lignit 0,6 7,6 0,75
Topny olej tézky 3,0 41,0 0,73
Zemni plyn 0 44,0 0

Z tabulky je mozno vidét vliv hodnoty vyhtevnosti, kdy topny olej s nejvétsim mnozstvim siry
ma nizsi obsah siry na uvolnéné teplo nez hnédé uhli.

Uz samotnd volba paliva ovlivni mnozstvi siry ve spalinach. Na trhu tak dochazi k nabidce uhli
aditivovaného, coz je smés uhli s vapencem, jez obsahuje méné siry. [21]

4.2 Suché metody odsirovani

U téchto metod jsou oxidy siry odstranovany pomoci sorbent v kotlich. Nejéastéji byvaji
pouzivany sorbenty na bazi vapence. Zde je nutné, aby byl sorbent dostate¢né jemny, coz ma za
dasledek vyssi ucinnost procesu a optimalni spotfebu sorbentu. Jako vapenaté aditiva se pouzivaji
Ca0,CaC03,Ca(0OH),, MgC05. Své uplatnéni jako sorbent ma i soda bikarbona (NaHCO05) [22].

Pfi pouziti vapenatych sorbentl probihaji tyto reakce [19]:

e Dehydratace nebo dekarbonizace

Ca(OH), - Ca0 + H,0 (8)
CaC05 —» Ca0 + CO, 9
e QOdsifovani
1
Ca0 + 50, + 50, = CaSo, (10)
Ca0 + S0, - CaS04 (11)
Ca0 + SO; - CaSo, (12)

Pii pouziti sody bikarbony (NaHCO03) nejprve probéhne kalcinace (tepelna aktivace). Tato
tepelna aktivace probiha pti teplotach 80—-100 °C [22] [23]:

2NaHCO; —» Na,C05 + CO, + H,0 (13)

Nasledné neutralizace a oxidace:
Na,C0; + S0, - Na,S05 + CO, (14)
1
NazCO3 +0; > NayS0, (15)
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4.2.1 Davkovani sorbentu do pripravy paliva

Jak nazev napovida, jedna se o metodu, kdy je pfidavano aditivum ve formé vapence (CaC03)
nebo ve form¢ haSené¢ho vapna (Ca(OH),) do paliva, které obsahuje vysoké mnozstvi siry. Reakce
probiha podle dvou riznych mechanismil v zavislosti na teploté a prebytku vzduchu.

Utinnost této metody je velmi nizka a samotné pouziti by znamenalo nesplnéni piisnych
podminek, ale zaroven je to metoda velmi levna. Sorbent je nutno davkovat v prebytku, aby byly
pokryty rozdily mezi mnozstvim siry v palivu, které neni konstantni, proto se tato metoda pouziva
¢asto v kombinaci s jinymi u¢inngjsimi metodami [24].

4.2.2 Davkovani sorbentu do sekci

Béhem davkovani sorbentu do proudu spalin reaguji sorbenty na bazi vapniku ¢i sodiku
v zavislosti na teploté s SO, za vzniku sifi¢itani nebo siranu vapenatého. Tento proces se déli podle
teploty spalin v misté injektaze. Injektaz do pece probiha v teplotnim okné 800-1300 °C. Injektaz
v konvenc¢ni ¢asti pii teplotach 430—600 °C a injektaz do spalin za kotlem pfi teplotach pod 180 °C
[19].

Injektaz do spalovaciho
prostom B0 e Injektaz v konvekéni

/ ¢ast1 430-600 °C

Ekonomizér

Ohiivaé vzduchu

P —
= gl ; / =
B =]
Tkaninovy filtr
Injektaz do spalino-

Pec vodu <180 °C

-

Komin

Obrazek 4 Schéma injektaZe sorbentu do riznych sekei [19]
InjektaZz do spalovaciho prostoru

Do spalovaciho prostoru jsou ptidavany sorbenty na bazi vapniku nebo sodiku v pfislusném
teplotnim rozmezi spalin. Vysoka teplota rozklada sorbent na poérovité pevné Casti za icelem zvySeni
ucinného povrchu [25] podle rovnice (7) a (8). Dehydratace probiha pii teplotach okolo 450 °C
a dekarbonizace pfi teplotach okolo 675 °C. Vhodny prostor pro injektdz se liSi v zavislosti na
rozlozeni teploty v dané spalovaci jednotce, ale vétSinou se nachazi pfed konvenéni ¢asti. Vlivem
vysokych teplot sorbent kalcinuje za vzniku péalen¢ho vapna (CaO), které na sebe navazuje kyselé
slozky, jako jsou oxidy siry, fluorovodiky a chlorovodiky. Kalcinace je vysokoteplotni proces, kdy se
z tuhé latky (CaC03) uvoliyje plyn (CO,) a vznika palené vapno (Ca0O) [19].

Vyuziti sorbentli je pomérné nizké a je obecné pozorovano vrozmezi 25-35 %. ZvySeni
ucinnosti procesu mize byt iniciovano zvysenim davky injektaze, coz vsak vede k vy$sim provoznim
nakladiim a velkému zatiZeni systému, ktery zachytava pevné Castice (tkaninové filtry, elektrostatické
odluc¢ovace). V téchto zachytnych systémech je prodlouzena doba reakce sorbentu se spalinami.
Zaroven je zde zachytavan nezreagovany sorbent, ktery tak miize byt vracen do procesu. [19]
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Injektaz do spalinovodu

Tento systém ptidava sorbent ve formé smési s vodou nebo jen samotny sorbent do prostoru za
kotlem, popfipadé za systém piedehievu spalovaciho vzduchu. Zde své uplatnéni nachazi soda
bikarbona, ktera je schopna dobie absorbovat oxidy siry pii teplotaich 140-300 °C a zaroven pfi
pouziti NaHC Osneni potieba spaliny zvlh¢it [26]. Nevyhodou sody je vysoka cena, proto jsou ¢asto
preferovany sorbenty na bazi Ca(OH),.

Aby mohlo dojit k reakci mezi suchym pevnym sorbentem a oxidy siry, je tfeba pfitomnost
vody pro zvlh¢eni spalin, a to bud’ ve form¢ pary (suchy/suchy proces), nebo ve form¢ kapaliny
(mokry/suchy proces). Odpatovani takto pouzité vody probihd zaroven s absorpci oxidu siry. Toto
odpafovani je nezavislé na absorpci oxidi siry. Absorpce oxidi siry vSak neni nezavisla na
odpafovéni, protoZe voda je v tomto procesu potiebna. Cim vice se blizi spaliny saturaéni teplot, tim
pomaleji se voda odpaiuje a tim vétsi je ucinnost celého procesu [26].

Reagujici smés putuje smérem k zachytnym systémiim, kterymi jsou nejéastéji tkaninové filtry
a elektrostatické odlucovace. Ve tkaninovych filtrech prostupuji spaliny navrSenymi vrstvami na
povrchu filtru vyssi rychlosti nez u elektrostatickych odlucovaci. To podle Damle (1985) [27] vede
k absenci odporu pienosu hmoty, coz vede k vyhod¢ u tkaninovych filtri [27].

Latkovy filtr

Ventilator

Surové spaliny

Silo
sorbentu produktu a poplilku

Cisté spaliny

Davkovacl
zafizeni

Dopravni
ventilator

Obrazek 6 Schéma technologie injektaZe sorbentu do spalinovodu [22]

Bez recyklacniho cyklu reaguje s oxidy siry okolo 20-30 % hm. pouzitého sorbentu. Ob¢
zminéné metody lze kombinovat za u€elem zvySeni ucinnosti odsifovani ¢i uspory sorbentu [19].

Suché systémy maji niz§i investiéni naklady nez systémy mokré, protoze jsou jednodussi
s mensi potiebou vody a vysledny produkt je 1épe zpracovatelny nez u mokrych systému. Jsou snadno
zhotovitelné a zabiraji malo prostoru. Daji se implementovat do stavajicich zafizeni. Naproti tomu

25



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Radomir Hruby
FSIVUT v Brné

disponuji nizs§i acinnosti [25]. InjektaZ suchych sorbenti spolu s vodou do spalinovodil je nasledné
modifikovana pro dosazeni lepSich G¢innosti v podobé¢ pfidavani absorbéru do technologie.

4.2.3 Sucha pracka s cirkulujicim fluidnim loZem (CFB)

Jednou z modifikaci suchého procesu je ptidani absorbéru s cirkulujicim fluidnim lozem. Do
absorbéru CFB, ktery slouzi jako pridavny objem, kde se zadrzi spaliny spolu se sorbentem a dochazi
k vylepSeni reakéniho prostfedi, je davkovan suchy sorbent a voda. Jelikoz se veskera voda odpafi
a vysledny produkt je vsuchém stavu a cela tato technologie nevyzaduje piipravu sorbentovych
suspenzi, mizeme fadit tuto technologii mezi suché metody. Fluidni loZze znamena, ze pomoci zuZeni
ve spodni ¢asti absorbéru (Venturiho dyza) se spaliny proudici smérem vzhtru zrychluji na takovou
rychlost, kdy se ¢astice sorbentu udrzi ve vznosu. V horni valcové ¢asti s vyskou klesa koncentrace
velkych Castic. Navrh vysky této ¢asti zavisi na prutoku spalin a pozadované dobé zadrze cEastic.
Spaliny se dostavaji do kontaktu se sorbentem a ptedavaji teplo rozprasované vode. Sorbentem je
nejcastéji vapenny hydrat nebo palené vapno. Cely proces disponuje moznosti vracet zpatky do
absorbéru zachycené ¢astice sorbentu z textilnich filtrti [1] [28].

Pro optimalni provoz a G¢innost je nutnad spravna distribuce spalin, sorbentu a mnozstvi vody.
Vyhodou je procesni teplota nad rosnym bodem (90 °C) a neni tedy nutné pouziti specialnich
materiali. Produktem této technologie neni odpadni voda. Vysledny produkt jako samotny neni dale
plo$né vyuzivan. Mize byt smichan s popilkem a vodou na stabilizat, ktery se da dale vyuzit jako
podlozi uzaviraci vrstvy skladek. Mezi hlavni vyhody patfi absence systému pfipravy a davkovani

suspenze a ¢isténi potrubnich tras suspenze. [28]
Latkovy filtr /

Ventilator

Elektroodluéovad

Cirkulace produktu

Silo
produktu

Obrazek 7 Schéma technologie odsifovani s CFB absorbérem [28]

4.2.4 Kondicionovana sucha sorpce s absorbérem

V principu jde o podobnou metodu jako u odsifovani s CFB absorbérem. I zde je pfidan prostor
pro uskutecnéni reakce odsifovani v podob¢ absorbéru. Voda i sorbent jsou davkovany do absorbéru,
¢imz se pro reakci utvoii vétsi Casové moznosti. Jako sorbent se zde pouzivd vapenny hydrat
(Ca(OH),). Sorpce kyselych slozek je zlepSena pomoci hydratového plaste, ktery je kolem castic
vapna. Tvorba tohoto hydratového plasté je jednim z vysledku zvlhéovani spalin. Pfitomnost vody
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v procesu tak zvySuje reaktivitu vapenného sorbentu a zaroven urychluje reakci, nebot” vzhledem
k tvorb¢ ionti je rychlost v kapalnych fazich vyssi nez v pevnych [29].

Utinnost odstratiovani SO, roste s relativni vlhkosti spalin, se kterou klesa i teplota spalin. Tato
metoda ma nizsi provozni naklady nez obycejna injektaz do spalinovodu, nebot’ je zde mensi spotieba
sorbentu [29].

4.3 Polosuché metody odsifovani

Polosuché systémy pfidavaji aditivum ve formé vodnaté suspenze s velkou koncentraci
sorbentu. Vysokd teplota spalin ma za nasledek odpatfovani vody ze suspenze. Produktem je suchy
odpad, ktery je zachytdvan nejcastéji v tkaninovych filtrech.

Vétsina sorbentl je zaloZena na bazi vapniku ¢i sodiku. Ty jsou ddvkovany pomoci rota¢niho
rozprasovace nebo pomoci dualnich kapalinovych trysek, aby byl vytvofen jemny proud kapicek.
V ptipadé davkovani suspenze na bazi vapniku, téz vapenného mléka, CaO vytvaii trhliny, kde je
navazan SO, [31]. Vapenné mléko se tvoii podle nasledujici rovnice [30]:

Ca0 + H,0 - Ca(0OH), (16)

Dilezité je davkovani pii adiabatické saturacni teploté, kdy je ucCinek odsifovani nejveétsi
a zaroven nedochézi k usazovani vlhkého sorbent v absorbéru. Optimdlni teplota je 10-15 °C pod
teplotou saturace. Suspenze je rozstiikovana ve form¢ malych kapicek a voda se odpati teplem spalin
obvykle do 10 sekund. Oxidy siry i ostatni kyselé slozky (HCI) reaguji za tvorby siranu ¢i sifi¢itanu
vapenatého ptipadné chloridu vapenatého [30].

Reakce probiha podle téchto rovnic:
S0, + Ca(OH), —» CaS03 + H,0 @17
1
CaSO3-2H20+E—>CaSO4-2H20 (18)

2

r—b Podavaci nadrz
—>

____________________ kA Rotacni atomizér
| Spaliny:  Tkaninovy filtr ! Tkaninovy filtr I
I vstup |
: : > — >
Rozprasovaci
: : absorbér Vystup produktu
: : L odsifovani
' >
i Popilek ; s e i O S M
: Voda ; Voda H
1 Palené 1 Recyklovany
"""""""""""" ‘- vapno {- produkt
Suspenze Recyklovana suspenze

Moznost recyklace produktu

Obrazek 8 Schéma polosuché rozprasovaci absorpce [32]
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Dulezitym faktorem je také objemovy pomér reagujici suspenze a plynu vyjadien jako liquid to
gas ratio (L/G). Tento pomér definuje mnozstvi reaktantt, které budou k dispozici pro reakci s SO,.
Definuje, ze G¢innost odstranovani je funkei rychlosti toku suspenze smérem dolt ve srovnani s tokem
spalin smérem nahoru [1]. ZvySenim tohoto poméru se zvysi naklady na provoz. U polosuché metody
musi byt vyuZzito niz§iho L/G poméru (cca 1:3), nebot’ je zde omezeni z diivodu vlhkosti spalin.
Vysoké koncentrace SO, snizuji vykony téchto zafizeni. Pii vhodné regulaci distribuce spalin, pratoku
suspenze a velikosti kapi¢ek dojde k odpateni vody vstfikované v suspenzi. Filtra¢ni textilni filtry
shromazd’uji produkty reakce, a pokud je vlhkost spalin dostate¢na, dochazi i zde k pokracovani
odsifovaci reakce. Pro odstranéni nanosii produktu na filtranim povrchu lze pouzit ultrazvuk ¢i tlak
stlaeného vzduchu. Po shroméazdéni produktu se jeho vétsina recykluje zpatky do suspenze a zbytek
se vyradi jako vysledny kone¢ny produkt [30].

Jednim z problémdi této metody je tendence ucpavani trysek vstiikujicich suspenzi. Vznikaji tim
vétsi kapky, které dopadaji na dno reaktoru, ¢imz se snizuje Géinnost celého procesu [30].

Instalace téchto zafizeni se provadi u spalovacich zdroju s pfikonem pod 200 MW. Pro vétsi
zafizeni je potieba instalovat vice stupniové absorpcni systémy. Typickymi zatizenimi, ktera vyuZzivaji
tuto metodu, jsou malé a stiedni jednotky spalujici uhli a zafizeni pro energetické vyuzivani odpadi
[25]. U¢innost odsifovani téchto zafizeni je i nad 98 % [32].

Obrazek 9 Hlava s péti tryskami k distribuci suspenze [30]

Polosuché metody odsifovani nabizi fadu vyhod, jako jsou absence odpadnich vod, nizsi
investicni naklady a mensi zastavéni prostoru. Nekteré spolecnosti zarucuji moznost pouZziti vody
s nizkou kvalitou nebo dokonce slané vody [32]. Kromé oxidu siry se odstranuji také kyselé slozky,
jako jsou HCI ¢i HF. Vysledny produkt ma vysoky obsah CaS0s, coz ovliviiyje jeho nasledné vyuziti.
V Cin& probéhlo n&kolik studii na vyuZitelnost tohoto produktu. Mezi n& mizeme fadit pfidavani
produktu do pudy, jako jsou hnojiva, nebot’ CaSO; rychle oxiduje na sadrovec a ten pak zlepsuje
fyzikalni a chemické vlastnosti pid, zmirfiuje kyselost a odstranuje toxiny hliniku. Stavajici
zpracovani tohoto sekundarniho produktu je pro jeho vysokou chemickou variabilitu prozatim
problematické [33].
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4.4 Mokré metody odsifovani

441 Mokra vapencova metoda

Mokré metody odsifovani pomoci vapencovych sorbentll jsou nejrozsifenj$i metodou
odsitovani. Tvoii ptes 90 % vsech instalovanych zatizeni [1].

U této metody je podobné jako u polosuchych metod davkovana suspenze do proudu spalin.
Rozdilem je komplikovanéjsi vysledny produkt, kterym je sddrovcovy kal nebo dalsi slozitéjsi
produkty zavislé na typu procesu. Suspenze s obvyklym pH 5,8-8,0 je vstiikovana proti proudu spalin
opét pomoci trysek. Cast vody v suspenzi se odpaii a proud spalin se nasyti vodni parou na
adiabatickou teplotu nasyceni [34]. Podobné jako u metody polosuché i zde hraje dileZitou roli L/G
pomér. U mokré metody je L/G pomeér piiblizné 1:1. Tento pomér byva vyjadien jako mnozstvi
v litrech suspenze na 1000 Nm3plynu. Rozpousténi SO, a CO, ve vodé se d&je podle nasledujicich
rovnic [35] [4]:

502 + H20 d H2503 (19)
COZ + H20 d H2C03 (20)

Nasledné probéhne disociace kyseliny sifi¢ité a uhli¢ité. Pfi téchto reakcich se uvoliuji ionty
vodiku, coz ma za nasledek snizeni pH, ¢imz klesa rychlost rozpousténi vapence a tedy i sniZeni
ucinnosti procesu. Naslednd naturalizace odstranuje ionty vodiku a SO, je pohlcovan za tvorby
sifiCitanu vapenatého [35].

Neutralizace probiha nasledovné [4]:

CaCOs + 2H* + 2HS0;™ & Ca(HS03), + H,0 + CO, (21)
CaCO; + H* + HCO;~ & Ca(HCO3), (22)
Ca(HCO3), + 2H* + 505%™ & CaS0; + 2H,0 + 2C0, (23)

Nasleduje proces oxidace, kde vznika vysledny produkt — sadrovec (CaSO, - 2H,0). Oxidace
probiha ve spodnich ¢astech absorbéru [4]. Pfirozena oxidace nastava, pokud neni oxidace vytvoiené
smesi nijak uméle potlacena nebo vynucena a CaS0O; je ¢astecné oxidovan kyslikem ve spalinach.
Oxidaci suspenze sorbentu je tfeba korigovat, nebot’ se tvoii v absorbéru sadrovcovy kamen, coz je
nezadouci. Tomu se da zabranit inhibovanou nebo nucenou oxidaci. Potlaceni (inhibice) oxidace
probihd priddvanim chemickych aditiv za ucelem tvorby sifiCitanu vapenatého na rozdil od tvorby
sadrovce a tim i sniZeni tvorby kamene. Principem nucené vapencové oxidace je ptidavani vzduchu,
ktery vstupuje do reakce ve formé bublin vétSinou na dné nadrze. Ten oxiduje zbylou suspenzi na
energosadrovec [35].

Oxidace probiha podle nasledujicich reakei:

1
Ca(HSO03), + H,0 + 502 o CaS05 + H, + H,S0, (24)
H,S0, + CaCOs + 2H,0 < CaS0, - 2H,0 + H,0 + CO, (25)

29



Ustav procesniho inzenyrstvi Bc. Radomir Hruby
FSIVUT v Brné

Vseobecné je tedy vyhodnéjsi pouzit nucenou oxidaci neZ pfirozenou. Porovnani téchto dvou
zpusobu je v Tab ¢. 4.

Tabulka 5 Porovnani nucené a p¥irozené oxidace [35]

Velikost Pougiti
Oxidace Produkt krystalu Odvodnéni | Spolehlivost
produktu produktu
. 90 % Sadrovec Kfrida, Hydrocyklony,
ALCEE 10 % Voda e cement. .. g filt};y g e
55 % CaS05/ Nenf vyuziti Zahust'ovadla, 95-99 %
Pfirozena CaSO0, 1-5um (skladkovéni) filtry, slozité&;si tvofeni
45 % voda proces kamene

Energosadrovec krystalizuje a je odebiran do hydrocyklond na odvodnéni a jako odvodnény
produkt vyuzivan, ¢imz nevznika odpadni produkt. Naptiklad v Japonsku ma tato metoda vysoké
vyuziti produktu, nebot’ se zde nevyskytuje pfirodni sddrovec. Nucenou oxidaci neni nutné provadet
U systémdu, které misto vapence pouZzivaji vapno. Dalsi vyuziti nalezneme pro vyrobu sadry a jako
regulator tuhnuti pifi vyrobé cementu. Vyuzivani energosadrovcil z té€chto procesii vyrazné ptispélo ke
snizeni tézby ptirodnich sadrovct [35].

Na néasledujicim obrazku je zobrazeno schéma technologie mokré vapencové metody. Vycisténé
spaliny odchazeji v horni ¢asti absorpéni jednotky, kde prochazeji odluc¢ovac¢em kapek, ktery z proudu
odebere zbyly sorbent a snizi vlhkost spalin. Odlou¢ena kapalina putuje zpét do procesu. Na obrazku
je znazornéna varianta absorbéru s kominem a druhou variantou je komin samostatné stojici [34].

Cisté spaliny
Kotel
Nadrz
procesni vody
Absorbér s
kominem
Elektroodiu¢ovaé
. Hydrocykion
Surové
spaliny
Pasovy filtr
Silo Silo
vapence popilku
Skladovani energosadrovce
Ventilator
Davkovaci Dmychadio
zafizeni P Havarijni
l L
— Nadrz vapencové nadrz
suspenze
Zdr ho systému
Drenazni jimka

Obrazek 10 Schéma mokra vapencové metody [34]
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Z hlediska typu sorbentu mizeme metody rozdélit podle pouziti vapence, vépna a vapna
s ptidavkem hoiciku. Vapno s obsahem hotc¢iku se vyrabi kalcinaci vapence s pfirozenym obsahem
hot¢iku, nebo se do vapna pridava uhlicitan hofe¢naty ¢i dolomit. Vybér mezi vapnem a vapencem je
rozhodujici vét§inou z ekonomickych divoda. Pti pouziti vidpence dosdhneme niz§ich provoznich
nakladu, proto je vapenec preferovanou volbou [35].

Véapenec se nachazi ve tfech nasledujicich formach. Ve formé vapence s vysokym obsahem
CaCO05 az 95 %, dale se jedna o vapenec s obsahem hoic¢iku MgC 05 okolo 5 % a dolomiticky vapenec
obsahujici CaC0O3; a MgCO;3 v piiblizn¢ srovnatelnych koncentracich. Prvni varianta se pouziva
Vv piipad¢, kdy neni potieba vapenec kalcinovat. Druha z variant je vyhodna, pokud je tento vapenec
s obsahem hoi¢iku kalcinovéan a tim se hoi¢ik pievadi do rozpustné formy a pfitomnost hotec¢natych
iontd muze zlepsit ucinnost. Snizena je taktéZz tvorba sadrovcového kamene a tvofi se velmi jemné
krystaly sifiCitanu vapenatého, ktery je narocné€jsi na nasledné odvodnéni. Odvodnéni je pfi pouziti
vapence ucinné pii nucené iinhibované oxidaci. Pro vapencové systémy je potfebny i systém
odpadnich vod, nebot’ zde mtize dojit k hromadéni chloridu a nasledné korozi [35].

Nasledujici tabulka porovnava pouZiti vapence a vapna s obsahem hot¢iku. Samotné pouziti
vapna neni zahrnuto, protoze pouziti vapna s obsahem hoi¢iku je zna¢né vyhodné;jsi.

Tabulka 6 Porovnani sorbentt na bazi vipence a vapna s obsahem Mg [35]

Kli¢ovy parametr Vapenec Vapno s obsahem Mg

Cena sorbentu a jeho Obsahuje vice vapniku na

Znacné levngjsi.

mnozstvi jednotku hmotnosti sorbentu.
Skladovano jako prasek v silech
Skladovani Na otevfeqém prostranstvi, a ptevazeno v uzavienych
milZe se objevit zamrzavani. nadobach (schopnost absorpce
vody).
Piiprava sorbentu Musi byt rozemlet. Je potfeba Je potieba hasit.

vykonny mleci aparat.

Proces je vice flexibilni, ti¢inek

Pomalejsi reakce, kvuli ey MR
sifi¢itanu hote¢natého je

Kontrola procesu

pomalému rozpousténi CaC 0.

tlumici.

Absorpce

Pouziti nucené nebo potlacené
oXidace, tvorba sadrovcového
kamene.

Mala tendence tvorby kamene,
vice reaktivni, vy$si rozpoustéci
rychlost a pH.

Rozhodujicim parametrem je cena, tvrdost a slozeni vapence. Vyhodou vapna je jeho vétsi

rozpustnost nez u vapence, tudiz mohou odsifovaci procesy s vapnem pracovat pii vy$$im pH a niz§im
L/G pomérem. Obecné mezi parametry, které zvySuji G¢innost odsifovani, patii [35]:

e zvyseni pH suspenze
e zvyseni koncentrace efektivnich iontti hot¢iku
e pouziti aditiv
Aditiva jsou latky ptidavané do suspenze, které zlepSuji vlastnosti a spolehlivost suspenze.
Mohou snizit provozni naklady novych i existujicich procest. Dosazeni vysoké U¢innosti odsifeni
a snizeni tvorby sadrovcového kamene jsou povétSinou dva hlavni diivody pfidani aditiva. Nasledujici
tabulka ukazuje jednotliva aditiva a jejich vliv na proces [35].
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Tabulka 7 Porovnani pisobeni jednotlivych aditiv vzhledem k pouZitému sorbentu [35]

Aditivum Vipenec Vapno
Organické kyseliny: adipova,
dibasova, citronova, octova; Vyrovnava pH Nepouziva se
Sodik a vapnik
Oxid h°re°‘v‘;‘;yl'l’0d°'°m‘"°ke Zvysi zasaditost kapalné fize | Zvy3i zasaditost kapalné faze

Sodik a thiosiran amonny, Sira

Potlaceni oxidace

Potlaceni oxidace

Organické kyseliny, které jsou pouzivany ve velmi malych koncentracich, zvySuji G¢innost
odstrafiovani oxidi siry a vyrovnavaji pH vapencovych suspenzi. Néklady na tato aditiva obvykle ¢ini
1 % z investi¢nich nadkladt a 2 % z provoznich néakladt. Pfinosy téchto aditiv mohou tyto naklady
vV mnoha piipadech i zcela vyrovnat [35].

Omyvaci trysky
odlucovace kapek

Rozprasovaci
trysky

. Spaliny vystup

NTINTNVT N
ANANANSANIA
R X R AR K KA AR A
.o.o’o‘o’o‘o’o’o’o’o"’o?0?0:

\ L7 \UAVUAANA

o

Odlucova¢ kapek

Spaliny vstup

=% Vzduchové trysky

Obrazek 11 Schéma rozprasovaciho absorbéru s nucenou oxidaci [35]
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Mokré metody maji vysoké investi¢ni i provozni naklady [25]. Dulezitymi otazkami pii navrhu
téchto systémi jsou pouziti vapence nebo vapna, typ oxidace a pouziti aditiv. Potieba a rozsah
systému odpadnich vod a systému recyklace suspenze hraji pfi navrhu také dulezitou roli. Je nutné brat
ohled na vybér materialt pro konstrukci absorbéru a celé Eistici jednotky, protoze Se pracuje s teplotou
spalin pod rosnym bodem. Prostiedi absorbéru je vystaveno ucinkiim koroze, eroze i abraze. Spolu
s oxidy siry jsou odstrafiovany i dalsi kyselé slozky, jako jsou HCI a HF [34].

4.4.2 Mokra metoda s vyuzitim sorbentu na bazi oxidu hore¢natého

Charakteristické je dvoustupniové vypirani. K ¢isténi spalin se pouZiva upravend voda
k odstraniovani tuhych latek a suspenze (pH 7,5-8,5) sobsahem oxidu hotfe¢natého (MgO)
K odstranéni oxidu siry. Oxid sifi¢ity je absorbovan podle nasledujici rovnice [36]:

Mg0® + 50 - Mgsol (26)

Dilezité je dodrzovat pH suspenze mezi 4,5-5, protoze MgSO3; ma velmi malou rozpustnost
nad pH=5. Pokud je pH moc nizké, SO, nebude absorbovan a bude se tvofit koroze. Pii naopak
vysokém pH se absorbovat bude, ale bude potieba nadmérné mnozstvi reaktantu a zaroven se uvnitt
absorbéru bude tvofit a usazovat sadrovcovy kamen. Do absorbéru je injektovan kyslik, ktery oxiduje
MgS0; na MgS0O,. Vyuzita suspenze je vyvedena do odstfedivky, kde probiha separace krystalt
MgS05. Sirany hot¢iku jsou nadale vyuzivany k vyrobé kyseliny sirové. Cely proces disponuje
moznosti recyklace suspenze [36].

4.4.3 Metoda vypirani moiskou vodou

Primotska spalovaci zafizeni pouzivaji motskou vodu v chladicich systémech. V roce 1970
zapocaly vyzkumy pro vyuziti moiské vody k absorpci oxida siry. Navzdory slibné budoucnosti tato
technologie vroce 1998 zaujimala pouze 0,6 % z celkového pocétu nainstalovanych odsifovacich
zatizeni. Spaliny jsou ptivedeny do absorbéru poté, co z nich byly odstranény tuhé znecist'ujici latky.
Zde jsou protiproudné vedeny do proudu moiské vody. Pfirozena zasaditost moiské vody je vyuzita
Kk neutralizaci oxidu siry. Pfi pouziti samotné moiské vody je potieba velkych objemovych prutoku,
proto se do procesu jako aditivum muze pridavat vapenec pro zvySeni zasaditosti. Oxidy siry jsou
absorbovany ze slané vody za vzniku bisulfitu (HSO3). Poté je nutné do reakce vhanét kyslik a tim
oxiduje bisulfit na SO;~. Nasledné je reagujici moiska voda upravena na ptijatelné pH pro vypusténi
zpét do mofe [37].

Vyuzitim tohoto zplisobu neni vytvoieno zadného vedlejsiho produktu a stejn¢ tak neni pouzito
zadné pridavné chemické aditivum. Mnozstvi vyuzité procesni vody je niz§i nez u mokrych
vapencovych metod, nicméné je zde vysSi vyuziti elektrické energie. To vSak kompenzuji niZsi
investiéni a provozni naklady na rozdil od mokré vapencové metody. Toto porovnani je zalozeno na
pouziti uhli s 1% obsahem siry [37]. Tato metoda se ukazuje jako vhodna alternativa pro pfimotské
spalovaci jednotky.
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4.5 Technologické pozadavky na sorbenty a suspenze

V CR se nejvice pouzivaji pro svou dostupnost zejména vapenaté sorbenty (vapenec, vapno
a vapenny hydrat). Jejich cena je niz$i nez u ostatnich nevapenatych sorbenti, které naopak mohou byt
vice chemicky aktivni [4].

451 Vapenaté sorbenty

Vybér mezi vapnem V podobé paleného vapna (CaO) ¢i vapenného hydratu ( Ca(OH),)
a vapencem (CaCO03) je rozhodujici vétSinou z ekonomickych divodi a podle druhu pouZzivané
odsifovaci metody. Pfi pouziti vapence dosdhneme niz$ich provoznich nakladd, a proto je vapenec
preferovanou volbou. Za rok 2018 bylo v CR vytéZeno 11727 kt vapence. Celkové zisoby
vytézitelného vapence, jimiz disponuje CR, &ini 1 609 852 kt, coZ pfi stavajici t&zbé vystaéi piiblizné
na vice nez 130 let. Praimérma cena za volné lozeny mlety vapenec v CR ¢&inila v roce 2018 595-669
K¢/t [38].

Viépence pouzivané pro odsifovani nalezneme V registru loZisek Geofondu CR pod kategoriemi
vysokoprocentni vapence (VV) a vapence ostatni (VO). Vysokoprocentni vapence jsou ty s obsahem
karbonatové slozky minimaln¢ 96 % a vapence ostatni potom maji minimalni obsah karbonatu 80 %.
Vysokoprocentni vapence v CR se t&i vdeseti loziscich. Vroce 2018 ¢inila térba téchto
vysokoprocentnich vapencu 5 311 kt [38] [39].

Chemické sloZeni a Cistota

Velky vliv na reaktivitu maji rizné neéistoty ve vapencich, jako jsou Al,05 ,Fe,05. U téchto
necistot se pozaduje, aby jejich obsah ve vapenci byl pod 5 % hm. Obsah CaC05; ve vapenci by mél
byt vyssi nez 95 % hm. Zejména u zafizeni, kde je vyuzivan vznikly energosadrovec jsou pozadavky
na obsah CaC 05 ptisné [4].

Tabulka 8 Srovnani kvality vapencii téZenych ve vybranych dolech v CR [4]

Lozisko CaC03 MgC03 SiOZ Aleg F6203 SO3
[%]
Lipova L. — Na Pomezi 98,19 0,75 - - - -
VitoSov 97,99 0,79 0,64 | 0,43 0,14 | 0,10
Konéprusy — Cert. schody 96,37 0,68 1,84 | 0,92 0,33 0,02
LiSein — Lesni lom 95,59 - 2,00 [ 0,75 0,31 -

Melitelnost a granulometrie

Spatna melitelnost zvy3uje naroky na mleci zatizeni a tim zvySuje i ndklady. Optimalni velikost
Castic se pohybuje pod 100 um. Se zmenSujici se velikosti ¢astic se zvétSuje povrch ve vztahu
k jednotce objemu vypiraci suspenze, tzn. zvétSuje se reakéni plocha. Napiiklad v elektrarné Prunétov
je vapenec drcen V kladivovém mlyné a dale rozmélnovan v mlyné kulovém na velmi jemnou frakci.
Vice nez 90 % castic je zde mensich nez 0,09 mm [40].

Struktura povrchu

Zvysenim G&inné plochy se zvysuje Géinnost celého odsiteni. Castice CaO vzniklé pii aktivaci
CaC 03 maji na povrchu pory ve tvaru vélce. Zatimco ¢astice CaO vzniklé pfi kalcinaci Ca(OH ), maji
na povrchu pory ptripominajici desticky, které jsou svym povrchem vice oteviené do prostoru, ¢imz je
usnadnén piistup oxidu siry k a¢inné plose [19].
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Reaktivita

Jedna se o vlastnost vzorku, ktera udava, kolik procent sorbentu reaguje s oxidy siry. Reaktivita
roste srychlosti rozpousténi. Reaktivitu si kazdy vétsi vyrobce sorbentu zjistuje svou specialni
metodou a prozatim neexistuje standartni ¢i normalizovana metoda k urceni reaktivity [1] [41]. Hlavni
vyhoda Ca(OH), oproti CaCO5 je v rychlém zachyceni oxidu siry, ke kterému dochazi v prvnich
30 ms po injektazi [42].

Rozpustnost

Vyhodou véapna je jeho lepsi rozpustnost a tim i vyssi koncentrace vapniku v suspenzi. Pti 20 °C
se ve vodé rozpusti 0,12 g/l vapna, u vépence je to 0,014 g/l CaCO3 a se stoupajici teplotou
rozpustnost klesa. Pti pfitomnosti oxidu uhli¢itého a jeho zvysujicim se parcialnim tlakem se zvySuje
rozpustnost vapence [41].

4.5.2 Sorbenty na bazi sodiku

Efektivita sodikovych sorbentli pouzivanych v suchych procesech se da vyjadfit pomoci tii
kritérii [26]:

e Ucinnost odsitovani sodikovymi sorbenty:

mnoZzstvi SO, odstranéného ze spalin

* 100 [%
mnoZzstvi SO, ptivedeného spalinami (%] (27)
e Stupen vyuziti sodiku obsazeného v susiné sorbentu neboli mira konverze:
ocet molli Na,reagujicich s SO
Ltk e b —2__, 100 [%] (28)
pocet moli Na, privedeného spalinami

e Normalizovany stechiometricky pomér (NSR) spojeny s prvnimi dvéma kritérii:

ucinnost odsitovani sodikovymi sorbenty [%] 29)

mira konverze [%]

Tato kritéria zavisi na teploté. Pii velkych teplotich dochazi k ucpavani porézni struktury, coz
snizuje miru konverze. Pro zvyseni sorpcni schopnosti se doporucuje pied injektazi do spalinovodu
sorbent rozemlit pro zvétSeni reak¢ni plochy. Na obrazku nize je vidét rozdil v poérovitosti u rizné
velkych ¢astic vzorku sorbentu NaHCO5. Vzorek oznafeny jako P1 neprosel procesem mleti a ma
primérnou velikost zra dy 3p; = 127um. Dalsi vzorek P2 uz procesem mleti prosel a ma dy3p; =

32,8 um. Vzorek P3 je rovnéz rozemlety s dy3p3 = 6,7 um. Z obrazku ¢. 12. je mozné vidét
nepomlety vzorek P1, ktery ma kompaktni krystalicky povrch. Mleti u vzorku P2 a P3 mélo za
nasledek popraskani povrchu a vznik trhlin. U nenamletého P1 jsou vidét pory s vétsim objemem, ale
v menS§im mnozstvi. Podle Walawska, Szymanek, Pajdak, Nowak, (2014) zavisi reaktivita sody
bikarbony pouzivané jako sorbent na zptisobu mleti, ktery urcuje podminky pro tepelnou aktivaci, na
které rovnéz zavisi reaktivita. U NaHC 05, nijak pfedem zpracované, zvysila tepelna aktivace ucinny
povrch z 0,07 na 2,09 m?/g. U vzorki, které prosly procesem mleti, se po tepelné aktivaci zvétsila
Gcinna plocha z0,65 na 8,64 m?/g. Rovnéz lepsi vysledky vykazuje pouziti sody bikarbony
(NaHC03) oproti pouziti uhli¢itanu sodného (NaC03) [26].
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Obrazek 12 Mikrofotografie povrchu vzorki P1, P2 a P3 se zvétSenim: (a) x10000,
(b) x20000 [26]

4.5.3 Srovnani sodnych a vapenatych sorbenti

Dilezitou roli v reaktivité sorbentll hraje vlhkost a teplota spalin. U sorbentu na bazi vapence
ma vlhkost a teplota spalin zasadni vliv, zatimco u sodnych sorbentl je vliv teploty a vlhkosti na
ucinnost mensi. Pfi niz8ich teplotach je ucinnost vapenatych sorbentl nékolika nasobné zvySena pfi
zvySeni vlhkosti spalin. Sorpce kyselych slozek je zlepSena pomoci hydratového plasté, ktery je kolem
Castic vapna. Tvorba tohoto hydratového plaste je jednim z vysledkd zvlh¢ovani spalin [43] [44].

° e
CaSO, x % H,0 + % H,0
HF®
CaF, + 2H,0
¢ @ CaCO, + H,0
SO,
hydrate cover CaCl, x 2H,0

Obrazek 13 Mechanismus hydratového plasté [44]

Pii zvySovani teploty se vliv vlhkosti na ucinnost sorbentu snizuje. Nejvyssi reaktivita
vapenatych sorbentl nastava pii teplotach pod 150 °C a nad 300 °C [43].
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Dal$im dtlezitym rozdilem je velikost mé€rného povrchu Castic, ktery u béznych vapenatych
sorbentdi dosahuje okolo 5-15 m?/g, u specialnich pak i pres 40 m?/g. U sodnych sorbenti je tento
povrch u suchych ¢isténi spalin mensi [43].

Mensi mérny povrch sodnych sorbentt je ¢astetné vykompenzovan jejich reaktivitou, protoze
ve vlastnostech reaktivity s SO, je vice reaktivni sodny sorbent, tudiZ je umoznéno davkovat NaHC O3
v nizsich stechiometrickych ptebytcich (1,1-1,4). Zde se mlze zdat, Ze hmotnostni spotieba sodnych
sorbentii na kilogram SO, je mnohem nizsi, nebot’ obvykly stechiometricky piebytek u vapenatych
sorbentu ¢ini 2-2,5, ale je tieba brat v potaz dvouvaznost vapennych sorbentd, tzn. teoreticky na 1 mol
S0, ptipada 1 mol Ca(OH),. Ve vlastnostech reaktivity s HF je vice reaktivni vapenaty sorbent. Dalsi
nespornou vyhodou vapenatych sorbentli je jejich nerozpustnost kone¢ného produktu odsifovani
a mnohem nizs§i cena [43].

4.6 Odsitovaci technologie v nejvétsich tepelnych elektrarnach v CR
46.1 CEZ,a.s. - Elektrarna Prunéfov 2

Komplex elektrarny Prunétov, nachazejici se pobliz mést Chomutov a Kadan, patii mezi
nejvétsi uhelna zaiizeni v celé Ceské republice. Komplex spadajici do skupiny CEZ prosel
v letech 2012-2014 rozsahlou rekonstrukci a v souCasné dobé jsou v provozu tii bloky
0 celkovém vykonu 750 MW [45].

V ramci rekonstrukce byla instalovana i nova odsifovaci technologie, ktera vyuziva
mokrou metodu pomoci vapencové vypirky. Pod kazdy blok spadd samostatna odsifovaci
jednotka skladajici se ze spalinového ventilatoru, elektrofiltru a absorbéru. Z kotle jsou spaliny
nasavany ventilatorem a putuji do elektrostatického odluc¢ovaée a nasledné do absorbéru. Zde
jsou spaliny pfivedeny do dolni casti a protiproudné stoupaji smérem vzhiru proti sméru
vapencové suspenze. DO procesu je jako aditivum pfidavana kyselina adipova pro zvyseni
uéinnosti [46]. Nasledné spaliny prochazeji odlu¢ovacem kapek a jsou spolecné pro vSechny
bloky spojeny do jednoho spalinovodu a dale vedeny do dvou chladicich vézi. Vyuzito je zde
pasivni proudéni pomoci kominového efektu [45].

4.6.2 Elektrarna Pocerady

Toto energetické zafizeni leZici pobliz obci Most a Zatec je jednim z nejvétsich stacionarnich
zdrojti zne&isténi v CR. Se svym vykonem 5 x 200 MW se fadi mezi nejvykonngjsi uhelné elektrarny
v CR. V soudasné dobé elektrarnu odkoupila spoleénost Sev.en Energy, ktera ji ziska od roku 2024.
Odsifovaci systém zde pracuje na podobném principu jako u elektrarny Prunéfov. Vznikly
energosadrovec je dale zpracovavan v sousednim arealu firmou KNAUF Pocerady, kde se z n¢j vyrabi
sadrokarton [47] [48].
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5 Popis zadaného stacionarniho zdroje zne¢iSténi

Zadany staciondrni zdroj zneisténi se nachazi v Ceské republice a skladd se z kotle
s oznacenim K8, ktery v soucasné chvili vyuziva jako palivo nizkosirnaté hnédé uhli ze severoceského
uhelného reviru. Spaliny usti do komina o vysce 117 m. Stavajici metoda odsifovani zde probiha na
principu horké sorpce, a tedy davkovani sody bikarbony jako sorbentu do kotle. Nyng&jsi technologie
plni emisni limit pro oxid sifi€ity a zadany stacionarni zdroj vyuziva vyjimky z emisnich limitt, jak je
popsano v kapitole 3.1.3. To ale nebude stacit na limity nové stanovené ptedev§im v Smérnici
Evropského parlamentu a Rady ¢.2010/75/EU o pramyslovych emisich a provadécim rozhodnutim
Komise EU 2017/1442 ze dne 31. Cervence 2017, kterym se stanovi zavéry o nejlepSich dostupnych
technikach (BAT) podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU pro velka spalovaci
zatizeni [13]. Proto je potfebna instalace nové odsifovaci technologie.

Charakterem zdméru rekonstrukce je i Uprava palivového mixu, kdy budou kotle spolu
s hnédym uhlim spoluspalovat biomasu, odpad jako tuhé alternativni palivo (TAP) a Cistirenské kaly.
Kotel K8 je granula¢ni, jednobubnovy s ptirozenou cirkulaci. Jeho nyné&jsi vykon ¢ini 89,57 MW.

Tabulka 9 Zadany podil jednotlivych paliv na uvolnéném teple

Podil na 12 . ., ,
uvolnéném Hne(,le Biomasa TAP Cistirensky Celkem
uhli kal
teple
[%%6] 50 20 20 10 100

5.1 Platné emisni limity pro zadané zarizeni

Jelikoz tento velky spalovaci zdroj spaluje rizné druhy paliv, je potfeba provést vypocet
smésného emisniho limitu pro dany palivovy mix pomoci sméSovaciho pravidla. Ten se provede dle
¢lanku ¢. 40 ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010
0 pramyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani zneéisténi) [3]. Nejprve se ke kazdému
palivu vyskytujicimu se v mixu pfifadi hodnoty emisnich limitti podle piilohy V casti 1 a 2 dané
smérnice.

Tabulka 10 Urovné emisni spojené s BAT-AEL vztaZené na suchy plyn p¥i 6 % 0, [13][49]

Min. poZzadavky na ro¢ni emisni limity dle zavéri o BAT
Palivo [mg/m3]
SO, HCI HF TZL
Odpad 60 12 1,5 7,5
Biomasa 100 15 - 15
Hnédé uhli 360 10 6 18

Nasleduje urceni vazenych meznich hodnot emisi, které se ur¢i vynasobenim jednotlivych
emisnich limitd pro dan4 paliva z tabulky vyse s tepelnym podilem daného paliva a nésledn¢ se tento
soucin vydéli celkovym cislem tepelného podilu. Vazené mezni hodnoty se sectou a tim se ur¢i mezni
hodnoty emisi pro zadané zafizeni spalujici danou smés paliv. Vysledkem je smésny emisni limit,
jehoz hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:
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Tabulka 11 Smésné emisni limity pro zadany palivovy mix pro suchy plyn p¥i 6 % O,

Znecistujici slozka [mg/m3]
SO, 218
HCI 11,6
HF 3,45
TZL 14,25

5.2 Volba technologie odsifeni zadaného zdroje zneciSténi

Odsifovaci technologii je nutno realizovat vzhledem K typu a vykonu spalovaciho zdroje a je
nutno ji koncipovat na danou ucinnost ke splnéni emisniho limitu i k dosazeni hodnot nizSich nez
dosavadni emisni limity z divodu jejich zpfisiiovani v budoucnosti.

Pro zafizeni, jehoz produkt se po procesu odsifovani d4 dale vyuzivat, jsou dilezité parametry
a Cistota tohoto produktu. U procesii, které produkt odsitfeni skladkuji, je dulezité brat na védomi
schopnost prisaku materialu na skladkach. Podstatnym faktorem je také skuteénost, zdali je dany
proces modifikovatelny na soucasné odstraniovani oxidu siry i oxida dusiku [35].

Mezi dilezité parametry pii ndvrhu zatizeni patii:

e pritok spalin

e vstupni a vystupni koncentrace oxidu siry

e investi¢ni a provozni naklady

e dostupnost a cena sorbentu a procesnich medii
o tlakova ztrata

e Uspora prostoru

Dulezitou roli pfi vybéru vhodné metody zde hraje fakt, ze se jedna o dostavbu odsifovaci
technologie k jiz fungujicimu spalovacimu zatfizeni. S ohledem na vnéjsi vlivy je potieba brat v tivahu
prostorova omezeni, nebot’ prostor, ktery je k dispozici, neni pfili§ velky.

Pii vystavbé mokrého systému Cisténi spalin je potfeba velké mnozstvi prostoru. Pri
implementaci do jiz existujiciho procesu je c¢asto nutné piedélani celého potrubniho systému
a postaveni zcela nového kominu nebo vylepseni korozivzdornosti a spolehlivosti kominu stavajiciho.
Vylepsit stdvajici komin mizeme napiiklad vyvlozkovanim, ¢imz se zaroven zrychli disperze pfi
zahtivani kominu. Investi¢ni naklady jsou zavislé na pritoku spalin a dostupném prostoru. Pii
implementaci do stavajicich zafizeni jsou zavislé na mnozstvi a rozsahu Gprav. Dodate¢né instalace
téchto zafizeni vychazeji mnohem investicné naro¢néji nez vystavba novych zatizeni. Tim odpada
moznost vyuziti mokrych metod, které jsou prostorové naro¢né anavic pro implementaci do
stavajicich procest pfili§ investi¢né nakladné [45].

Z tohoto hlediska zbyvaji metody suché a polosuché. U polosuchych metod je nutné zajistit

N4

nutné neuvazovat ty zakladni, nebot’ pii jejichZ pouZiti by nebylo dosazeno splnéni daného emisniho
limitu, a tudiz jsou v Givaze pouze suché metody modifikované jako CFB a kondicionovana sucha
sorpce s absorbérem.

Pro navrh a vypracovani prostorového modelu byla vybrana metoda kondicionované suché
sorpce, ktera bude do stavajiciho procesu implementovana dle schéma nize.
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Obrazek 14 Schéma navrZeného odsiiFovaciho systému

5.3 Zadani vstupnich parametri odsifovaci jednotky

Tabulka 12 Tok a parametry spalin a kyselych sloZzek

oDSiRENi ‘IEI' Q)

Pritok vlhkych spalin p¥i 6,5

% 0, 119 448 m3/h
Teplota sE):alln'na vstupu do 150 oC
zarizeni - t;y
Teplota na vystupu 80 °C
Koncentrace SO, pied
vstupem do zafizeni 3212 mg/my

V suchych spalinidch

Koncentrace HCl pted
vstupem do zafizeni 80,9 mg/my
V suchych spalinach

Koncentrace HF pred
vstupem do zaFizeni 24,13 mg/my
V suchych spalinach
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Tabulka 13 Zadané objemové sloZeni vlhkych spalin

sloZeni
sloZeni spalin jednotka VS
(% obj.)
0, 5,538
zakladni €O, 11,16
slozky N, 67,59
spalin .
Ar % obj. 0,81
H,0 14,80
s s | 902 0,957
zneliSt'ujici ol 0.042
slozky ’
HF 0,023
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6 Vypoclty
6.1 Toky spalin

Ze zadani mame urcen tok vlhkych spalin pfi referen¢nim obsahu 0, 5,4 %.

my

- = 33,180 m3 /s (30)

VV55,4% = 119 4‘48

Tok suchych spalin pfi referenénim obsahu O, 5,4 %.

Vyss,a0 * (1 — WHZO)
V555,4% = 1

<33,333 (1 —0,1493)

T ) =28,268my/s (31)

Tok suchych spalin pfi referenénim obsahu 0, 6 %.

21— Co,54% 2 4 5
Vssew = Vsss,49 m = 28,357 =16 = 29,398 m3 /s (32)

6.2 Mnozstvi kyselych sloZek ve spalinach

Z tabulky ¢. 13. zname mnozstvi zneéist'ujicich kyselych slozek v suchych spalinach na vstupu
do odsifovaci technologie.

Céy, = 3212,000 mg/m3,
Cit, =80,900 mg/m3
CIN = 24,130 mg/m3

Tabulka 14 Molarni hmotnosti prvki kyselych slozek [50]

Prvek (i) Molarni hmotnost (M;)
[kg/kmol]

32,064

15,999

1,007

35,453

18,998

40,078

Qlmle|z|o|e

Ze zadanych hodnot je potieba zjistit mnozstvi konkrétnich kyselych slozek, které vstupuji do
navrhované odsifovaci technologie.

6.2.1 Bilance siry v procesu

Mnozstvi SO, vstupujiciho do odsifovaciho procesu:

mé%z = Vsseo * ngz - 1076 =29,398 -3212-107°% = 0,0943 kg/s (33)
Oxid sificity vznika pfi spalovani siry podle chemické rovnice (3):

1 kmol S + 1kmol 0, = 1 kmol SO, (34)
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M kg +M kg M kg
— —) —
$ [kmol] 02 [kmol] 50, [kmol] (35)
Mg, = 64,062 kg SO, (36)
Ms | Mo 14450
64,062 64,062 g% (37)
0,500515kg S + 0,499485 kg 0, —» 1 kg SO, (38)
Mnozstvi vstupujici siry:
mg" = mgp, - 0,500515 = 0,0943 - 0,500515 = 0,04726 kg/s (39)

Mnozstvi kyselych slozek vystupujicich z odsifovaciho procesu odpovida smésnym emisnim
limitdm. Tyto hodnoty jsou vztazeny na suché spaliny s referenc¢nim obsahem 6 % O,.

Cspl = 218,000 mg/my
¢l = 11,600 mg/m3,

CUT = 3,450 mg/m3,

Mnozstvi SO, vystupujiciho z odsitfovaciho procesu:
mgng = Vsseo CSOOT - 1076 =29,398-218-107° = 0,0064 kg/s (40)
Mnozstvi siry vystupujici z odsifovaciho procesu:

mdVT =mgfT - 0,500515 = 0,0064 - 0,500515 = 0,003207 kg/s (41)

U¢innost odsifovani

~miV —mQUT 0,04726 — 0,003207

= = =0,9321 =93,219 42
s mv 0,04726 & (42)
6.2.2 Bilance chléru v procesu
Mnozstvi HCI vstupujiciho do odsifovaciho procesu:
IN IN -6 -6 kg
Myecr = Vsseow * Crcr - 107° = 29,355 -80,900-107° = 0,002378? (43)
Tvorba HCl je podle nasledujici chemické rovnice:
1 kmolH + 1kmol Cl - 1 kmol HCI (44)
kg kg kg
H[kmol] * Cl[kmol] — MHl [kmol] (45)

Mye = 36,460 kg SO, (46)
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My M
47
36460 36460  LKgHCI (47)

0,97238kg Cl + 0,05524 kg H — 1 kg HCl (48)

Mnozstvi vstupujiciho chléru:

mi =miN., - 097238 = 0,002378 - 0,97238 = 0,002313 kg/s (49)

Mnozstvi HCI vystupujiciho z odsifovaciho procesu:

m9Yl' = Vgsgo, - COZF - 107% = 29,355 - 11,600 - 107° = 0,000341 kg/s (50)

Mnozstvi chloru vystupujici z odsifovaciho procesu:

molT = m9YT - 0,97238 = 0,000341 - 0,97238 = 0,0003316 kg/s = 0,3316 g/s (51)

Uc¢innost odstranéni chloru:

_miy —m2UT 0,002313 — 0,0003316

= = = 0,8566 = 85,669 52
Nt my 0,002313 o (2)
6.2.3 Bilance fluoru v procesu
Mnozstvi HF vstupujiciho do odsifovaciho procesu:
mil. = Vigeo, - CHY - 1076 = 29,355 - 24,130 - 107° = 0,000708 kg /s (53)
Tvorba HF je podle nasledujici chemické rovnice:
1 kmol H + 1kmol F - 1 kmol HF (54)
kg kg kg
My[——] + Mg[—— — 55
H[kmol] F[kmol] ” HF[kmol] (%9)
My F
1 kg HF 57
20,005 20,005 ~ + X9 7)
0,94966 kg F + 0,10067 kg H - 1 kg HF (58)
Mnozstvi vstupujiciho chléru:
miV =mil. - 0,94966 = 0,000708 - 0,94966 = 0,000674 kg/s (59)
Mnozstvi HF vystupujiciho z odsifovaciho procesu:
m9YT = Vegeo, - CHYT - 1076 = 29,355-3,45-107% = 0,000101 kg/s (60)
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Mnozstvi fluéru vystupujici z odsifovaciho procesu:

maUT = m9UT . 0,94966 = 0,000101 - 0,94966 = 0,0000963 kg/s = 0,0963 g/s (61)

Ucinnost odstranéni fluoru:
~mg —mg’T  0,000674 — 0,0000963
Y 0,000674
6.3 Vypocet spotieby sorbentu

=0,8570 =85,70 % (62)

Vhodnym sorbentem pro zvolenou technologii bude sorbent na vapenné bazi, nebot’ v CR maji
vyrazné cenové vyhodngjsi dostupnost. Palené vapno CaO je nevhodnou volbou, protoZze ma nizsi
reaktivitu a muselo by byt haSeno, nebo by se proces musel pohybovat pii teplotach mezi 110 a 150
°C, coz neni vhodné [43]. Vzhledem pozadované t¢innosti je nutno volit spolehlivy a Cisty vapenny
hydrat Ca(OH),. Jednim z téchto sorbentii je sorbent s ozna¢enim Sorbacal SP vyrabény spolecnosti
Lhoist. Mezi vyznamné parametry patii specificky povrch 40 m? /g a vysoky porézni objem [51].

110

100

o0

20

70

reni [94)]

60

50

Lcinnost odsi

-

30 /
20

10

02505075 1 12515175 2 22525275 3 32535375 4
Ca/s [ke/kel

Obrazek 15 Graf zavislosti u¢innosti odsiieni na poméru Ca/S [57]
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Spotieba sorbentu zavisi na kiivce Ca/S v zavislosti na ucinnosti odsifovani. Pomér Ca/S je
stechiometricky pomér toku vapniku k toku siry. Nasledujici kiivka, kterd je zavisla na aktualnich
provoznich podminkach a aktudlnim palivovém mixu, je ziskana experimentalnim méfenim a je
aplikovatelna pro kondicionovanou suchou sorpci pii 80 °C.

Ca
<= 3,5kg/kg (63)
Mnozstvi vapniku potifebného v procesu:

Meq = 3,5-miN =3,5- 0,04726 = 0,1654 kg/s (64)
Stechiometricky pomér Ca(OH),/Ca:

Mcacom, _ 74,090

= = 1,8486 65
Mc, 40,078 (65)
MnozZstvi sorbentu potfebného v procesu:
Meq 0,1654
= 1,8486 - = 1,8486 - = 21 66
Mgorp ,8486 0.95 ,8486 0.95 0,3219 kg/s (66)

6.4 Vypocet spotireby vody

Do absorbéru je vstiikovana voda z diivodu snizeni teploty spalin a zvySeni vlhkosti. ZvySena
vlhkost zlepsuje u¢innost odstraniovani kyselych slozek. Je Zadouci, aby vysledny produkt obsahoval
pouze malé mnozstvi vlhkosti (4 %), jinak mtze dochazet k ulpivani produktu reakce na stény
absorbéru a omezovani priichodnosti potrubnich tras, a také ke snizovani funkénosti tkaninového filtru
za absorbérem [1]. Voda je rozstfikovana atomizerém po vzoru polosuché metody s rozdilem, ze
vznika témét suchy produkt odsifovani. Vypocet je zaloZen na uréeni mnozstvi tepla, které predaji
spaliny vodé¢.

Tabulka 15 Hustota sloZek spalin pro teplotu 150 °C [52]

HUSTOTY 0°C 150°C
co, 1,977 1,276185
H,0 0,804 0,518995
0, 1,43 0,923088
S0, 2,927 1,889425
N, 1,25 0,806895
Ar 1,759 1,135462
HCl 1,639 1,058

Hustoty byly piepocitany na teplotu 150 °C podle nasledujiciho vztahu:

273,15

o = o e 67
P1s0°c = Po°c 273.15 + 150 (67)
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Vztah pro vypocet celkové hustoty spalin (hustoty dosazeny pro teplotu 150°C):
Psp = Wco, * Pco, T WH,0 * PHy0 T Wo, * Po, T Wso, * Pso, T On, * Pn, T War * Par + Wyt * Puct (68)

psp = 0,1116 - 1,276185 + 0,148 - 0,518995 + 0,0554 - 0,923088 + 0,95698 - 1,889425
+0,6759 - 0,806895 + 0,0081 - 1,135462 + 0,04233 - 1,058 = 0, 8434 kg/m>

Hmotnostni tok spalin:

Mgp = VV55,4% *Psp = 33,180 . 0,84'34' = 27,985 kg/S (69)

Tabulka 16 Entalpie [kJ/m3] sloZek spalin v zavislosti na teploté [4]

Teplota 0, co, N, Ar H,0 S0,
[°C]
100 131,70 | 170,00 | 130,00 93,07 39,10 191,20
200 267,00 | 357,50 | 260,70 | 186,00 | 304,50 | 394,10

Entalpie zbylych slozek spalin byla zanedbana vzhledem k jejich malému procentualnimu
zastoupeni v objemu celych spalin.
Vypocet entalpii slozek spalin na vstupu:

. , . tiy —100 |
io, = (io,200°c — i0,100°C) T 100 +io,100°c = (267,00 —131,70) -

ip, = 199,350 kJ /m3

150 — 100

Too T 13170 (70)

, . . t;y — 100 150 - 100
lco,IN = (lcozzoo°c — ico,100°c) INlT +ico,100c = (357,50 —170,00) oo +17000 (71)
ico, = 263,750 kJ /my,
) . . t;y —100 . 150 - 100
ingy = (in,200°¢ = ing100¢) * —o— Too— + ina00°c = (260,70 = 130,00) - ——oo— + 13,00 (72)
iy, = 195,350 kJ /my
. . . t;jy — 100 150 — 100
iarin = (iary200°¢ = iar100°¢) - 00 T lartooc = (186,00 — 93,07) - oo T 93,07 (73)
isr = 139,535 kJ /m3,
) . . t;y —100 | 150 - 100
imom = (imy0200°¢ = imy0100°c) lNlT + iy,0100°c = (304,50 — 39,10) - BT +39,10 (74)
in,0 = 171,800 kJ/m3y
. . . t;jy — 100 150 — 100
iso,iv = (in,0200°¢ = iso,100°¢) T 100 T iso;100°c = (394,10 — 191,20) "o T 39410 (75)
iso, = 292,650 kJ /m3
Entalpie spalin na vstupu:
Iy = wo, * iole + Wco, iC021N+(UN2 : iNZIN + Wy Lgpy + Wp,o0 * inonv + Wso, * isozm (76)

i;y = 0,0554-199,350 + 0,1116 - 263,750 + 0,6759 - 195,350 + 0,0081 - 139,535
+ 0,148 - 171,800 + 0,0095698 - 292,650 = 201,864 kJ/m3,
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Vypocet entalpii slozek spalin na vystupu:

. : t
(0,057 = (i0,100°) - o = (131,70) - 5 = 105,36 kJ /mj, (77
. t
lCOZOUT (lC02100 C) OUT — = (170 00) — = 136 00_ (78)
t

inyour = (in,100°¢) * oo = (130,00) - = = 104,00 kJ /m3, (79)

. s tour _ —
tarour = (lar100°c) 100 = (93, 07) — = 74,46 k] /m}; (80)

. . t 80
iny00ur = (iny0100c) * ag = (39,10) - - = 31,28 kJ /my, (81)

. . t 80
iso,0ur = (is0,100°¢) - g = (191,20) - = 152,96 k] /m}} (82)

Entalpie spalin na vystupu:

lour = Wo, * lo,our + Wco, * Ico,ourTON, * inyour + War * larour + Whyo * iHy00uT T Wso,iso,0uT (83)

ioyr = 0,0554-105,36 + 0,1116 - 136,00 + 0,6759 - 104,00 + 0,0081 - 74,46 + 0,148 - 31,28
+0,0095698 - 152,96 = 97,998 kJ/m3,

Teplo odevzdané jednim metrem krychlovym spalin:

misp = ln — loyr = 201,864 — 97,998 = 103,866 K]/m3 (84)
Teplo odevzdané jednim kilogramem spalin:

Qmisp 103,866

Crgsr ==~ = 88,851
Parametry dodavané vody:

= 123,146 kj/kg (85)

e Teplota dodavané vody ¢ini 20 °C za normalniho tlaku.

o Entalpie vody na vstupu (i,oqq;n) ¢ini 83,955 kj/kg [53].

e Teplota vody na vystupu ¢ini 80 °C.

e Voda vystupuje ve formé syté pary s entalpii (i,0qq007) 2643,02 kj/kg [53].

Mnozstvi vody k ochlazeni 1 kg spalin:

Qkgsp 123,146
= = = 0,04812 kg/k 86
gSP = aouT — lvodain  2643,02 — 83,955 9/kgse (86)
Mnozstvi dodavané vody do procesu:
mvoda”v = msp . mkgsp = 27,985 . 0,04812 = 1, 3467 kg/s (87)

Vypocet objemu syté vodni pary na vystupu:
Mnozstvi vody v jednom metru krychlovém spalin na vstupu:

Myodami,spiv= ©y0 * Prjo1soec = 0,148 - 0,518995 = 0,07681 kg/md,  (88)
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Mnozstvi dodané vody v jednom metru krychlovém spalin na vstupu:

m = My gsp - Psp = 0,04812 - 0,8434 = 0,04059 kg/m; (89)

vodam?vIN

Mnozstvi vody v jednom metru krychlovém spalin na vystupu:

mvodamR,SPOUT = mvodam?\,SPIN + mvodam?\,IN =0,07681 + 0’04059 =0,1174 kg/mgf’ (90)

Objem syté vodni pary v jednom metru krychlovém spalin na vystupu:

" _ Myoaamispour _ 0,1174
vodaOUT — pH20800C - 0,51899

= 0,22624 m3/m3p (91)

6.5 Tvorba produktu odsifovaciho procesu

Za produkt odsifeni je oznacovana smés nékolika latek vznikajicich pii reakci sorbentu
S kyselymi slozkami spalin. Tvorba produktu odsifovani probiha v ptipad€¢ kondicionované suché
sorpce podle nasledujicich rovnic:

S0, + Ca(OH), — CaS0; -%HZO + %HZO (92)
S0, + Ca(OH), — CaS0, + H,0 (93)
2HF + Ca(OH), — CaF, + 2H,0 (94)

2HCl + Ca(OH), - CaCl, + 2H,0 (95)

Hemi-hydrat siranu véapenatého (CaS0O; -%HZO) by mél byt hlavnim a nejvice zastoupenym
produktem reakce. Zbytkovy hydrat Ca(OH), snizuje vyluhovatelnost produktu a pusobi jako
stabilizat. Produkty s vysokym obsahem hydratu je mozno vratit do procesu a tim uSetfit davkovany
sorbent. Vzniklé soli CaF, a CaCl, se svou vysokou rozpustnosti pozitivné ovliviiuji reakci.
CaCl,umoznuje zvysit pH roztoku a to podpofi reakci mezi vapnikem a SO, [54]. Mezi dalsi slozky
patii podil balastu obsazen v sorbentu a maly podil zbytku tuhych zne¢istujicich latek vychazejicich
z elektrostatického odlucovace.

Mnozstvi jednotlivych slozek produktu vypocteme pomoci stechiometrickych rovnic reakei:

1 1
502 + Ca(OH)Z s Ca503 : §H20 + §H20 (96)
1 1
1 kmol SO, + 1kmol Ca(OH), — 1 kmol CaS05 - §H20 + 1 kmol §H20 (97)
1 1
64,062 kg SO, + 74,090 kg Ca(OH), — 129,145 kg CaS0, -5 H20 + 9,006 kg > Hz0 (98)

1 1
1kg S0, + 1,156 kg Ca(OH), > 2,016 kg CaS03 -5 H,0 + 0,141kg H,0  (99)
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Mnozstvi SO, Gcastnici se reakce:
mgy, —mgy’ = 0,0944 — 0,0064 = 0,088 kg/s (100)
1 1
0,088 kg SO, + 0,102 kg Ca(OH), — 0,177 kg CaSO0; - §H20 + 0,012 kg EHZO (101)

Mnozstvi vzniklého CaSO0; - % H,0:

mCaSO3-%H20 =0,177 kg/s

Mnozstvi nezreagovaného sorbentu:

Meacory, = Msorp * 0,95 — 0,102 kg Ca(OH), = 0,321-0,95 — 0,102 = 0,204 kg/s  (102)

Mnozstvi balastu a pfimési vstupujicich v sorbentu:

Mpar = Msorp - (0,05) = 0,321 - 0,05 = 0,016 kg/s (103)

Koncentrace tuhych znecistujicich latek ve spalinach, které opoustéji elektrostaticky odlucovac:
Crz, = 20 mg/mg
Mnozstvi tuhych znecist'ujicich latek, které prichazeji se spalinami do absorbéru:

miN, = crp1 - Vesey, = 20 - 1076 - 29,398 = 0,0005879 kg/s (104)

Mnozstvi produktu odsifeni:

Mproda = mCa.S‘Og-%HZO + Mcaon), T Mpar + mé"l%L (105)
= 0,177 + 0,204 + 0,016 + 0,0005879
Mproqa = 0,3981 kg/s
Mnozstvi produktu s vihkosti 4 %:
Mproaas = Mproa * (1 +0,04) = 0,414 kg/s (106)
Podily jednotlivych sloZek v produktu odsifeni:
e Podil CaS0s -2 H,0:
2
M cas05-L1,0
woq =222 44579 (107)
€as0s-5H,0 Myrod
e Podil Ca(OH),:
Mca(oH
WC(I(OH)Z - M - 51,24 % (108)
mprod
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e Podil balastu:

_ Mpar o
Wphat = = 4,04‘ /O (109)
mprod
e Podil tuhych znecistujicich latek:
m
Wrz = TZL = 0,15 % (110)
mprod

Produkt odsifeni obsahuje velké mnoZstvi nezreagovaného sorbentu. ReSenim je navrzeni
recyklu, ktery bude ¢ast produktu odsiteni vracet zpét do spalinovodu pied absorbér a nezreagovany
sorbent tak mize byt vyuzit.

80 % produktu odsifeni:

m3%% = 0,8 - Mpyoq = 0,8 0,3981 = 0,31848 kg/s

Mnozstvi nezreagovaného produktu v osmdesati procentech produktu: Y
mea o, = 0,5124 - m32)% = 0,5124 - 0,31848 = 0,1632 kg/s
Teoreticky tak Ize diky recyklaci sorbentu z produktu uspofit 0,1632 kg/s sorbentu.
6.6 Roc¢ni vyhodnoceni spotieby a tvorby procesnich latek
Ro¢ni provozni doba je stanovena na 8 700 hodin ro¢né [58].
6.6.1 Spotieba odsirovaciho sorbentu
Hodinova spotfeba sorbentu bez zavedeni recyklu:
mi%P = mgy - 3600 = 0,3219 - 3600 = 1158,84 kg/h (112)
Ro¢ni spotieba sorbentu bez zavedeni recyklu:
mRIK = mH9D . 8700 = 1158,84 - 8700 = 10 082 t/rok (113)

Z diivodu velkého obsahu nezreagovaného sorbentu v produktu odsifeni je vhodné zavést
recykl, ktery 80 % produktu odsifeni vrati zpét do procesu, ¢imz bude uspofeno zna¢né mnozstvi
sorbentu.

Teoretickd hodinova spotieba sorbentu pti zavedeni recyklu:
miDrec = (M) —mo Sy, - 3600) = (1158,84 — 0,1632 - 3600) = 571,32 kg/h
Teoreticka ro¢ni uspora sorbentu pfi zavedeni recyklu:

mEo8 rec = Mg oy, - 3600 - 8700 = 0,1632 - 3600 - 8700 = 5111,4 t/rok
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6.6.2 Spotieba procesni vody

Procesni voda o teploté 20 °C je pfivadéna ze zasobni nadrze a dopravovana do absorbéru, kde
je pomoci rotacniho atomizéru vstiikovana. Procesni voda by neméla obsahovat Zadné nezadouci tuhé
castice, které by mohly poskodit povrch absorbéru ¢i koutfovodi. Primarnim ukolem procesni vody je
ochlazeni spalin z teploty 150 °C na 80 °C.

Hodinova spotfeba procesni vody:

m 1,3467
mysian = —2odall . 3600 =

3600 = 4,857 m3/h (114)
PH,0

Ro¢ni spotieba procesni vody:

mROK v =mloP . 8700 = 4,857 - 8700 = 42 263,17 m3/rok (115)

6.6.3 Tvorba odsifovaciho produktu

Odsifovaci produkt je primarné zachytavan v tkaninovych filtrech po wvnéjSich stranach
filtra¢nich hadic a odtud je pulzy stlaéeného vzduchu oklepavan do vysypky, kde je pomoci
$nekového dopravniku dopravovan do dmychadla a nasledné do délice. Déli¢ posila 80 % produktu
odsifeni zpét do procesu a zbytek je dopraven a uloZen v sile produktu odsifeni. Sekundarné se
Vv piipad¢ potfeby odsitovaci produkt odebird z vysypky absorbéru.

Hodinova tvorba odsifovaciho produktu:

myO% = Mproq - 3600 = 0,3981 - 3600 = 1433,16 kg/h (116)

Ro¢ni tvorba odsitovaciho produktu:

miosg = mpore - 8700 = 1433,16 - 8700 = 12 468,5 t/rok (117)

6.6.4 MnozZstvi emisi SO, do ovzdusi

Maximalni hodinova produkce emisi SO, vypusténych kominem:

mdghiop = Mg - 3600 = 0,006409 - 3600 = 23,0724 kg/hod (118)

Maximalni ro¢ni produkce emisi SO, vypusténych kominem:

méF ok = Mg op - 8700 = 200 730 kg/rok (119)

6.6.5 MnozZstvi emisi HCI do ovzdusi

Maximalni hodinova produkce emisi HCl vypusténych kominem:

m9YL. . = m9Ul - 3600 = 0,000341 - 3600 = 1,227 kg/hod (120)
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Maximalni ro¢ni produkce emisi HCI vypusténych kominem:

m9Ulox = m9YLop - 8700 = 1,227 - 8700 = 10 680 kg/rok

6.6.6 Mnozstvi emisi HF do ovzdusi

Maximalni hodinova produkce emisi HF vypusténych kominem:

m9¥lo,p = m9¥T - 3600 = 0,0001014 - 3600 = 0,365 kg/hod

Maximalni ro¢ni produkce emisi HF vypuSténych kominem:

m9¥r x = m9¥L - 8700 = 0,365 - 8700 = 3176 kg/rok
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7 Navrhovy vypocet

Navrh je uzpisoben pro dosazeni do jiz stavajici technologie, kde z kotle K8 vedou spaliny do
elektrostatického odlu¢ovace a dale vstupuji do nového navrhu odsiteni. Navrh nové odsifovaci
technologie se sklada z absorbéru a tkaninového filtru. Nasledné odsifené spaliny putuji ptes novy

spalinovy ventilator do stavajiciho komina.

7.1 Navrh kourovodu

Koutovody budou realizovany podle schématu nize. Usek ¢. 5. slouzi jako ,,bypass“ k systému

odsifeni a je realizovan pomoci stavajiciho koufovodu, tudiz neni tsek €. 5. zapocitan do vypocta.

T
| 5 /.'
N
I"\f_i,/’l o p
KOTEL | ABS ':'P.BER - TKANIN U:'-.-"E
(1) —{  FLTRY S
-.\-_/.l

SPALINOVE
VENTILATORY

Obrazek 16 Schéma navrhu kourovodii

Reélné toky spalin pfi vstupni a vystupni teploté:

t;y + 273,15 150 + 273,15

V.S!IIDVreal = VVSSA-% . W = 33,180 : W = 51,401 m3/s (124)
toyr + 273,15 80 + 273,15

Viprear = Vvssam ° 531 - 3180 ———— = 42,897 m3/s  (125)

Zvolena pozadovana rychlost spalin v koufovodech:
vk = 20m/s
7.1.1 Usek &. 1 Elektrostaticky odlucovaé - Absorbér
Rozmér koutrovodu na useku 1:

.S‘IIIJVreal _ 51,401 —

Sy = == 2,57 m? 126
1 v_é‘,?ur 20 ( )
Zvolena §itka koufovodu: a; =2 m
Zvolena vyska koutfovodu: b; =1,3m
Prepocitana rychlost spalin na navrzeny rozmér:
. VP 51,401
Nkour SPreal )
= = = 19,50 127
VISP T b, 2-13 m/s (127)
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7.1.2 Usek ¢&. 2 Absorbér- Tkaninovy filtr

Rozmér koutovodu na useku spole¢na cast:

veuT . 42,897

SZspol = vg);zafl = 20 = 2,14 m?
Zvolena §itka koufovodu: azspe = 2,2 M
Zvolena vyska koufovodu: byg,o =1 M
Rozmér kourovodu na tiseku rozd€lené ¢asti.:
VL, 42897 _
SZSpOl - vécguf - 2.20 = 1,07m

Zvolena §itka koutovodu: ay,0,q = 1,1 M

Zvolena vyska koufovodu: by g,q =1 M

Prepocitana rychlost spalin na navrzeny rozmér pro spolecnou ¢ast:

ouT

VSPreal _ 42'897
Azspol bZSpol 2,2-1
Prepocitana rychlost spalin na navrzeny rozmér pro rozdélenou ¢ast:

Nkoui __
25P1 —

= 19,499 m/s

; VT 42,897
pikout SPreal = = 19,499 m/s
2 Azp0zd * b2roza 2-11-1
7.1.3 Usek &. 3 Tkaninovy filtr — Spalinovy ventilator
Rozmér koufovodu na useku 3:
ViR, 42,897
S; = SPrkealv — = 1,07 m2
2-vkowt 2-20
Zvolena §itka koufovodu: a; =1,1m
Zvolena vyska koufovodu: by =1m
Prepocitana rychlost spalin na navrzeny rozmér:
B A 42,897
Nkour SPreal 4
= = =1
Visp 2-a,-b, 2-1-11 9,50m/s
7.1.4 Usek ¢&. 4 Spalinovy ventilator - Komin
Rozmér koutovodu na useku 4:
vy, 42,897
Sy =—petl = = 2,145 m?
vk 20
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Zvolena $itka koufovodu: a, =2 m
Zvolena vyska koutovodu: by, =1,1m
Prepocitana rychlost spalin na navrzeny rozmér:

IN
vi\gl;ouf — VSPreal _ 42,897
a,-by, 2-11

=19,50m/s

7.2 Absorbér

(135)

Télo absorbéru je slozeno z valcové nadoby a spodni kuzelové Casti, kterd je uréena pro

sekundarni odejimani vzniklého produktu v pfipadé¢ potieby.
Teplota na vstupu do absorbéru:
t;y = 150°C
Realny tok spalin pi této teploté ¢ini 51,401 m3/s (V& .0).

Minimalni navrhovana doba zadrZe spalin v absorbéru [55]:

tN o . =12s

zadrz

Objem potiebny pro navrhovou dobu zadrze:

Ve = VN ot -t 45 = 51,401 - 12 = 616,81 m3/s

Navrhova vyska absorbéru:
N _
hjgs =7m

Primér absorbéru odvozeny ze vztahu pro objem valce:

m-7

4.VN 4.616,81
daps =\] 235 =\/ =10,59m

N
T - hypg

Navrzeny pramér absorbéru s ohledem na piedchozi vypocet:
dips =11m
Reélna doba zadrze spalin v absorbéru:

dips 112
freal _ Vigs Ty 'hABS_”'T'7

zadrz — y7IN - IN -
VSPreal VSPreal 51'401
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7.3 Navrh rozméru tkaninového filtru

Tkaninovy filtr je rozdélen na dvé poloviny. Kazdd polovina obsahuje 6 komor, kde jsou
vsazeny filtra¢ni hadice. Spaliny vstupuji do spodni ¢4sti pii teploté 80 °C a usazuji se na vnéjsi strang
filtra¢nich hadic. Na povrchu stdle probihaji odsifovaci reakce. Zachyceny produkt odsifeni opadava
z povrchu hadic pomoci pulzii stlateného vzduchu a je $nekovym dopravnikem dopravovan do
vysypky a nasledn¢ do sila produktu odsifeni.

Zvolena filtra¢ni rychlost [56]:
vy =0,8m/min
Parametry filtracnich hadic:
Pramér: dppaq = 0.155m
Délka: Lppgg =8m
Povrch filtra¢ni hadice:

Skhaa = T * drnaa - Lrnga = 3,895 m? (139)

Povrch potiebny pro optimalni odlouceni nezadoucich latek ze spalin:

youT 42,897
Soqy = —2real _ = 3217,33 m? (140)
Vg 0,8

Teoreticky pocet hadic:
Soar _ 3217,33

= = = 826 kust 141
Mhadic =g a 3895 ust (141)
Pocet filtracnich hadic v jedné komofte:
Nhadi 826
niome = 516 = 31 = 23 kust (142)

Navrzeny pocet filtra¢nich hadic:

nd aic = 900 kust

Skutecna filtra¢ni rychlost:

Viprear - 60 42,897 - 60
SFhad * nﬁadic ~3,859-900

v};eal —

= 0,734 m/min (143)
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7.4 Vypocet tlakovych ztrat

Pro ur¢eni vykonu spalinového ventilatoru je nutno urcit tlakovou ztratu zatizeni, které vznikla
instalaci novych jednotek.

Tabulka 17 Kinematicka viskozita spalin v zavislosti na teploté [2]

Teplota [°C] Kinematicka viskozita [10° m? /s ]
0 16
100 20,8
200 32

7.4.1 Usek &. 1 Elektrostaticky odlucovaé - Absorbér

Ekvivalentni prameér:

4"51 4 al'bl _ 21,3
oo  2-(a;+by)  2-(2+13)

=1,576m (144)

Kinematicka viskozita spalin pii teploté 150 °C:

50 — 100

. t;y — 100 1
p150°C = A U = (32-208) — oo +208  (145)

I
= Ws00°c — V100°c) *
( 200°C 100 C) 100

vi50°C = 26,4 -107°m?/s
Reynoldsovo cislo:

viep® - der 19,769 1,576

Re, = — = =1,179 - 10° 146
1= T s 26,4 10°° (146)
Treci soudinitel uréen z Moodyho diagramu:
A, = 0,01
Ztrata tienim:
22
Ly - viNkour 24,08 - 19,7692
Apgy = Ay - ——=——— pgp = 0,- 01 -0,843 = 29,1213 P (147)
Dti1 1 2. del Psp , 2. 1,576 ’ i a
Mistni tlakova ztrata:
Koufovod obsahuje tfi pravothla kolena ,,, = 3 - 0,2 [59].
Nkoui? 2
v 19,679
Apy, = Z o — - psp = (3-02) .0,8433 = 107,607 Pa  (148)

Celkova ztrata na tseku ¢. 1 Elektrostaticky odlucovac - Absorbér:

Apcq = Apyq + Apjr = 136,73 Pa (149)
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7.4.2 Usek & 2 Absorbér - Tkaninovy filtr

Spole¢na cast koutovodu je pro svou velmi malou délku pii vypoctu tlakové ztraty tfenim
zanedbana.

Ekvivalentni primér:

d, =452, d2b: LT 047 (150)
2T T T ay by 2 (i T
Kinematicka viskozita spalin pii teploté 80 °C:
o t 150
U%SO ¢ - (UIOOOC - Uocc) ° % + Uooc = (20,8 - 16) * m + 16 (151)
v8%°C = 19,84 .107° m?/s
Reynoldsovo ¢islo:
Nreal
Vosp "+ dey 19,769 - 1,047 .
Re, = 5 = =1,029- 10 152
2= TymsoC 19,84 - 100 (12
Tteci soucinitel uréen z Moodyho diagramu:
A, =0,01
Ztrata tfenim:
22
L, - vhKour 6,56 - 19,4992
Apgp = Ay - ——=————psp =0, 01 —————- 0,843 = 11,607 P (153)
Pti2 2 2-d,, Psp 21,047 a

Mistni ztrata:

Koutovod obsahuje dvé mirna kolena a rozdélovaci prvek [59].

vlkour? 19,4992
Apma = Z Cm T -psp = (0,16 + 0,16 + 0,23) -

.0,8433 = 87,235 Pa  (154)

Celkova ztrata na useku ¢. 2 Absorbér — Tkaninovy filtr:
Apcz = Aptfz + Apmz = 98,84 Pa (155)
7.4.3 Usek &. 3 Tkaninovy filtr — Spalinovy ventilator

Ekvivalentni primér:

4'53 4 33'b3 _4 1,11
03 2-(az+by)  2-(1,1+1)

=1,047m (156)

Kinematicka viskozita spalin pfi teploté 80 °C:

v8%°C = 19,84 -107°m?/s
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Reynoldsovo cislo:

Vi - des 19,499 - 1,047

Re; = 450 = 1984 10° = 1,029 -10°
Tieci soucinitel uréen z Moodyho diagramu:
Az = 0,01
Ztrata tfenim:
APz = A3 M -psp =0, Olw- 0,843 = 16,39 Pa
2 dys 2-1,047

Mistni ztrata:
Koutovod obsahuje jedno pravouhlé koleno a jedno malo stupiiové koleno [59].

kaoufz 1 ) 92
APpms = Z Gm == psp = (0,15 +0,2) -

-0,8433 = 55,51 Pa

Celkova ztrata na useku ¢. 3 Tkaninovy filtr - Spalinovy ventilator:

Apcs = 2 - (Apeis + Appz) = 2 - 71,9 = 143,81 Pa

7.4.4  Usek & 4 Spalinovy ventilator - Komin
Ekvivalentni pramér:

4"54 4 a4'b4 _ 2'1,1
0o,  2-(ag+by)  2-(2+11)

=142m

Kinematicka viskozita spalin pfi teploté 80 °C:
v8%°C =19,84-107°m?/s
Reynoldsovo ¢islo:

_vhIEal.d,, 19,499 1,42

Re, = 5 = = 1,394 - 10°
“ y80°C 19,84 -107°

Tieci soucinitel uréen z Moodyho diagramu:
A, = 0,01

Ztrata tfenim:

Ly v — 0,01 112> 19,499° 0,843 = 16,994 P
2-d,,  PT 2142 OFS = hIER

Apiig = Ay -
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Mistni ztrata:
Koutovod obsahuje dvé pravouhlé kolena [59].

w2
Nkour 2
19,499

v
APy = Z Im % - psp = (0,240,2) - .0,8433 = 63,44Pa  (164)

Celkova ztrata na useku €. 4 Spalinovy ventilator - Komin:

Apcs = (Apera + Apma) = 80,44 Pa (165)

Celkova ztrata v kourovodech:

ApKOUR = (Apey + Apey + Apes + Apes) = 136,73 + 98,84 + 143,81 + 80,44 = 459,824 Pa (166)

Tlakova ztrata v absorbéru [60]:

Ap#BS = 2239 Pa
Tlakova ztrata tkaninovych filtrti [61]:

ApE'LTR = 1244 - 2 = 2488 Pa

Tabulka 18 Pribéh vypocitanych tlakovych ztrat v zafizeni

Zavizeni | Vstup | Usek1 | Absorbér | Usek 2 'I;Iﬁil;l Usek 3 | Ventilator | Usek 4
Délka [m] - 24,08 - 6,56 - 2x7,8 - 11,55
Tlak [Pa] [ -3000 | -136,73 -2239 -98,84 -2488 -143,81 - -80,44

Celkova tlakova ztrata odsifovaciho zafizeni:

ApDeSOX = ppKOUR 4 ApABS + ApEILTR = 459,824 + 2239 + 2488 = 5186,8 Pa  (167)

Tlakova ztrata na vstupu do odsifovaciho zatizeni:
VSTUP _ _
Apc = —3000 Pa
Celkova tlakova ztrata:

Ap, = 8186,8 Pa
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Délka kouiovodii [m]
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Obrazek 17 Pribéh tlaku v odsiFovacim zaiizeni

7.45 Navrh ventilatora

Pro vyrovnani tlakovych ztrat jsou pouzity dva spalinové ventilatory. Oba maji spole¢nou osu
a jsou umistény za tkaninovym filtrem. Vykon ventilatori musi byt dostatecny k pokryti tlakové ztraty
na vstupu do odsifeni a zaroven k pokryti tlakové ztraty vzniklé samotnou odsifovaci jednotkou. Bude
tedy muset pokryt 8186,82 Pa. Uginnost ventilatoru je 75 % [62].

1, = 0,75
Ap,. 1 8186,8 1
P, =voT , TC = 42,897 - > 075 234,131 kW (168)
Uginnost motoru [62]:
NMm = 0,8
Ptikon motoru:
P, 231,131
=———=292,664 kW (169)

Pp=—
" w08
Zvoleny piikon jednoho motoru je stanoven na 300kW.
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8 Prostorovy model technologie a popis jednotlivych ¢asti

Pfi tvorbé prostorového modelu byl bran zietel na prostorové moznosti arealu. Model tvoii
mozné umisténi jednotlivych zafizeni odsifovaci technologie. Pro lepsi orientaci je namodelovana
stavajici budova se stavajicim kominem.

Obrazek 18 Prostorové ieSeni odsiiFovaci technologie

Obriazek 19 Prostorové FeSeni odsifovaciho zarizeni - pfedni pohled
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8.1 Kourovody

Koutovody obdélnikového prifezu zajiStuji dopravu spalin dvéma hlavnimi cestami. Pro
odstaveni systému odsifeni spalin je vyuZito stdvajiciho koufovodu nachazejiciho se pod
elektrostatickym odlucovacem kotle K8 jako nahradni trasy. Moznost pouziti tohoto ,,bypassu® je
zajiSténa pomoci koutovych klapek. Primarni okruh zacina tisekem €. 1 (Elektrostaticky odlucovac —
Absorbér), kde je ve vodorovné ¢asti rozprasovanim do proudu spalin davkovan sorbent. Druhy usek
(Absorbér — Tkaninovy filtr) zajistuje dopravu spalin z absorbéru do dvou samostatnych tkaninovych
filtrd. Treti usek (Tkaninovy filtr — Spalinovy ventilator) je veden dvéma samostatnymi koufovody do
spalinového ventilatoru. Posledni usek spojuje spalinovy ventilator a jiz existujici koufovod, ktery
sméfuje do komina. Kourovody budou vybaveny pfislusnymi kompenzatory a vnitinimi vestavbami.

Obrazek 20 Prostorové ieSeni koufovodii (na obrazku ¢erven¢)

Obrazek 21 Prostorové ieSeni kourovodi (na obrazku ¢ervené)
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8.2 Absorbér

Spaliny spolu se sorbentem vstupuji do valcové casti absorbéru pies specialni nadstavbu, ktera
jim udéluje tangencialni smér. Schéma nadstavby je mozno vidét na obrazku ¢&. 23. V horni Casti
absorbéru se nachazi rotacni atomizér, jehoz ukolem je rozprasovat procesni vodu. Dno je tvofeno
kuzelovou vysypkou, ze které je mozno manualné podle potieby odebirat ¢ast produktu odsifeni.
Viélcova &ast absorbéru je vysoka 7 metrii s praimérem 11 metrt. Ridici systém mé za ukol korigovat
mnozstvi pfivadéné procesni vody podle teploty spalin.

Na absorbéry jsou kladeny naro¢né podminky z hlediska volby materialu. Vnitfek absorbéru je
pogumovan a povrch ocelového plaste, tudiz musi spliiovat pozadavek na ostré nerovnosti dle DIN EN
14879-1. Spodni ¢ast absorbéru, kde se bude hromadit suspenze, musi byt provedena v souladu s EN
14015 [45].

Obrazek 22 Prostorové umisténi absorbéru (zelené)
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Rotacni
atomizér

Obriazek 23 Schéma nadstavby absorbéru [63]

Obrazek 24 Prostorové umisténi absorbéru - budova a elektrostatické odlucovace jsou pro lepsi
orientaci skryty
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8.3 Tkaninovy filtr

Tkaninové filtry se zde nachazeji dva a to v tésné blizkosti. Kazdy tkaninovy filtr je slozen
z osmnacti komor po 25 filtraénich hadicich. V jednom tkaninovém filtru se tak nachazi 450
filtra¢nich hadic. Spaliny jsou pfivadény do kazdého tkaninového filtru samostatné ve spodni casti
a zachyt latek probiha na vnéjsi strang filtra¢nich hadic. Ulpivajici produkt je oklepavan pomoci pulzu
stlateného vzduchu a pada do spolecné vysypky, odkud je Snekovym dopravnikem transportovan dale
do systému hospodafteni s produktem odsifeni.

Obrazek 26 Prostorové i‘eSeni dvojice tkaninovych filtri (modie)
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8.4 Zasobni silo sorbentu

Ukladani Sorbacalu SP je uskuteénéno v zasobnim sile sorbentu o objemu 170 m3. Ze sila je
sorbent pneumaticky dopravovan pomoci dmychadla a davkovan pomoci rozpraSovacich trysek do
proudu spalin. Umisténi rozprasovacich trysek ve vodorovné Casti spalinovodu je mozno vidét na
obrazcich & 22 ¢&. 24. Ridici systém davkovani sorbentu upravuje davku podle aktudlni vystupni
koncentrace SO,.

Obrazek 27 Prostorové reSeni zasobniho sila sorbentu
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8.5 Nadrz na procesni vodu

Nadrz na procesni vodu ma objem 200 m3, coz vystaci pfiblizné na dva dny provozu. Voda je
davkovana pomoci ¢erpadla do horni ¢asti absorbéru a rozprasovana pomoci rota¢niho absorbéru. Pfi
rozpraSovani se nesmi tvofit velké kapky, aby nedoSlo k usazovani latek v absorbéru a v prilehlych
koufovodech. Je nutné zajistit rozprasSovani kapek tak, aby se pii kontaktu se spalinami voda vypatila.
Davkovani procesni vody se fidi fidicim systémem podle vystupni teploty spalin z absorbéru.

Obrazek 28 Prostorové umisténi nadrZe na procesni vodu (modie)
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8.6 Zasobni silo produktu

Ukladani produktu je realizovano v sile o objemu 170 m3. Z vysypky tkaninového filtru je
produkt dopravovan $nekovymi dopravniky do dmychadla a délice, ktery 80 % vzniklého produktu
zachyceného v tkaninovych filtrech vraci zpét k mistu nastfiku sorbentu do spalinovodu a 20 %
vzniklého produktu uklada do zasobniho sila produktu odsifeni.

Obrazek 29 Prostorové reSeni zasobniho sila produktu odsiieni (oranZové)
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8.7 Spalinové ventilatory

Ve spolecné skiini jsou dva spalinové ventilatory, které jsou pohanéné samostatnymi motory.
Ventilatory jsou umistény za tkaninovymi filtry. Zaroven tvoti spojovaci prvek dvou koufovodu, které
vychazeji z tkaninovych filtri. Tyto koutfovody se spojuji do jednoho koutovodu, ktery smetuje do
komina. Ventilatory pokryvaji tlakové ztraty vSech koufovodl a zafizeni na trase odsifeni vcetné
tlakové ztraty na vstupu spalin a zaroven udrzuji v systému maly podtlak. Piikon motoru jednoho
spalinového ventilatoru byl stanoven na 300 kW.

Obrazek 30 Prostorové ieSeni spalinovych ventilatorua (Zluté)
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9 ZAVER
Odsitovani spalin je dulezité pro zachovani Cistého ovzdusi a zivotniho prostfedi. Z tohoto
divodu jsou provozovatelé spalovacich zafizeni povinni dodrzovat legislativné ukotvené emisni

limity. Souc€asna technologicka uroven nabizi pestrou §kalu metod, pomoci kterych se tyto limity daji
splnit. Nejpouzivangjsi metody jsou popsany v teoretické ¢asti této prace.

Samostatné suché odsifovaci metody, které jsou zalozené na principu dédvkovani sorbentu do
jednotlivych sekci kotle, dnes nestac¢i ke splnéni novych emisnich limiti, nebo naopak pii jejich
splnéni nejsou ekonomicky vyhodné, a proto se musi modifikovat. Jednou z modifikaci je
kondicionovana suché sorpce. Tato metoda byla vybrana pro odsifeni zadaného velkého spalovaciho
zdroje. Vyhody této metody spocivaji v mensim zastavéném prostoru a piredev§im v nizSich
investi¢nich nakladech nez naptiklad u mokré vypirky. Mezi dalsi vyhody patii absence hospodaieni
Se suspenzi a absence odpadnich vod, nebot’” veskera voda se pti procesu odpaii.

Sucha kondicionovana sorpce spociva v davkovani sorbentu do koufovodu a nasledna smes
sorbentu a spalin se misi s procesni vodou v absorbéru, ktery predstavuje zadrzny objem a umoznuje
dostate¢nou dobu pro trvani reakce. Jako odsifovaci sorbent byl vybran sorbent na vapenné bazi
Sorbacal SP.

Do procesu vstupuje 119 448 m3/hod vihkych spalin, které obsahuji 3212 mg/m3 oxidu
sifi¢itého (S0, ), jehoz maximélni pozadovani koncentrace na vystupu &ini 218 mg/m3 , coz
stanovuje ucinnost odsifeni na hodnotu 93,2 %. Aby byly tyto pozadavky splnény, je potfeba do
procesu davkovat 1159 kg/hod sorbentu. Toto mnozstvi mize byt snizeno zavedenim recyklu,
protoze 51 % produktu odsifeni obsahuje nezreagovany sorbent. Davkovani sorbentu je fizeno podle
vystupni koncentrace SO,. Pro ochlazeni spalin z teploty 150 °C na teplotu 80 °C, které je nutné pro
dosazeni nejvy$si wcinnosti procesu, je nutno davkovat 4,857 m3/h procesni vody, ktera se
pusobenim tepla spalin odpafi. Davkovani vody je fizeno systémem podle teploty spalin na vystupu
z absorbéru. V tkaninovych filtrech je nasledné zachyceno 1433,3 kg/h produktu odsiteni.

Konstrukéni navrh a dispozi¢ni feSeni navrzené metody bere v ivahu prostorové moznosti
zadaného spalovaciho zdroje. Spaliny vychazeji z elektrostatického odlu¢ovace a koufovodem jsou
vedeny do absorbéru. Ve vodorovné c¢asti tohoto koufovodu je pfivadén odsifovaci sorbent, kde je
davkovan pomoci rozpraSovacich trysek do proudu spalin. Dale spaliny spole¢né se sorbentem
vstupuji do nadstavby charakteristického tvaru, kterd zarucuje spalindm tangencialni smér pohybu
v absorbéru. V horni Casti absorbéru je pfivadéna procesni voda skrze rotacni atomizér, ktery zajistuje
promiseni kapiek vody se spalinami a sorbentem. Spaliny ochlazené na teplotu 80 °C vstupuji do
tkaninového filtru, ktery je rozdélen na dvé samostatné ¢asti. Z tkaninového filtru vystupuji spaliny
dvéma samostatnymi koufovody do dvou spalinovych ventilatord. Spalinové ventilatory jsou
pohanény dvéma motory o piikonu 2x300 kW, ¢imZ pokryvaji tlakovou ztratu 8186 Pa a zarucuji
stejny tlak na vstupu avystupu zodsifeni. Navrhovy vypocet stanovuje rozméry koutrovodi,
absorbéru, latkového filtru a pfikon spalinového ventildtoru. Zavérem je prezentovan prostorovy
model celé technologie a dispozic¢ni feSeni. Vysledny konstrukéni a technologicky navrh predklada
vhodny zaklad pro tvorbu odborné studie v pfipadé zaméru vystavby technologie odsifeni pomoci
kondicionované suché sorpce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam
Al, 04 Oxid hlinity
Fe, 03 Oxid Zelezity
H,0 voda
N,0 Oxid dusny
NO, Oxid dusicity
NO, Oxidy dusiku
0, kyslik
SO, Oxidy siry
BAT Best Avaliable Technologies
CFB Circulised Fluid BEd
CHMU Cesky hydrometeorologicky tiad
EU Evropska unie
L/G Liquid / Gas (pom¢ér)
LCP Large Combustion Plant
Mg Hoi¢ik
MgO Oxid hotecnaty
MPO Ministerstvo primyslu a obchodu
PNP Ptechodny nérodni plan
TZL Tuhé znecist'ujici latky
USA Spojené staty americké
VO Vapenec-ostatni
VvV Vysoko- procentni vapenec
C Uhlik
co, Oxid uhlicity
co Oxid uhelnaty
Ca(HS03), Dihydrogen sifi¢itan vépenaty
Ca(OH), Hydroxid vépenaty
CaC04 Uhli¢itan vapenaty
Ca0 Oxid vapenaty
CaS0, Siran vapenaty
H vodik
HCl Kyselina chlorovodikova, chlorovodik
HF Kyselina fluorovodikova, fluorovodik
MgCO4 Uhli¢itan hotfec¢naty
MgSO0; Sifi¢itan hofecnaty
NO Oxid dusnaty
NaHCO, Hydrogen uhli¢itan sodny
S sira
S0, Oxid sificity
S0, Oxid sirovy
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Symbol Vyznam Jednotka
Vyss av, tok vlhkych spalin pfi referenénim obsahu 0, 5,4 % m3 /s
Vsss a9 tok suchych spalin pfi referencnim obsahu O, 5,4 % my/s

Vsseo tok suchych spalin pii referenénim obsahu 0, 6 % my/s
Csp, Koncentrace oxidu sifi¢itého na vstupu mg/my
cly, Koncentrace HCI na vstupu mg/my
cry. Koncentrace HF na vstupu mg/my

mép, MnozZstvi SO, vstupujiciho do odsifovaciho procesu kg/s
miN MnozZstvi vstupujici siry kg/s

Cso) Koncentrace oxidu sifi¢itého na vystupu mg/m}

Crar Koncentrace HCI na vystupu mg/my

couT Koncentrace HCI na vystupu mg/m3
mg%]zT Mnozstvi SO, vystupujiciho z odsifovaciho procesu kg/s
mgUT Mnozstvi siry vystupujici z odsifovaciho procesu kg/s

Ns U¢innost odsifovani -

miv, Mnozstvi HCl vstupujiciho do odsifovaciho procesu kg/s
miy Mnozstvi vstupujiciho chloru kg/s

m9ur Mnozstvi HCl vystupujiciho z odsifovaciho procesu kg/s
Na Utinnost odstranéni chléru -

mi. Mnozstvi HF vstupujiciho do odsifovaciho procesu kg/s
miN Mnozstvi vstupujiciho chloru kg/s

mayr Mnozstvi HF vystupujiciho z odsifovaciho procesu kg/s

Nr Utinnost odstranéni fluoru -

Mcq Mnozstvi vapniku potfebného v procesu kg/s

Msorp Mnozstvi sorbentu potiebné v procesu kg/s
Psp Hustota spalin kg/m3
Mmgp Hmotnostni tok spalin kg/s

iy Entalpie slozky x spalin kj /m3

in Entalpie spalin na vstupu kj /m3

Xour Entalpie slozky x spalin na vystupu kJ/m3
iour Entalpie spalin na vystupu kj/my

le3v sP Teplo odevzdané jednim metrem krychlovym spalin KkJ/m3

Qkgsp Teplo odevzdané jednim kilogramem spalin kj/kg

Mygsp Mnozstvi vody k ochlazeni 1 kg spalin kg/kgsp

MyodalN Mnozstvi dodavané vody do procesu kg/s
Myodam sPIN Mnozstvi vody v jednom metru krychlovém spalin na vstupu kg/m3p
Moo g 1N Mnozstvi dodané vody v jednom metru krychlovém spalin na kg/m?
N vstupu P
My oaam3,spout Mnozstvi vody v jednom metru krychlovém spalin na vystupu kg/m3p
Objem syté vodni pary v jednom metru krychlovém spalin na 3, 3
WyodaoUT vystupu m>/mgp
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™M a0 2,0 Mnozstvi vznikiého CaS0; - 3 H,0 kg/s
Mca(on), Mnozstvi nezreagovaného sorbentu kg/s
Mpyar Mnozstvi balastu a pfimési vstupujicich v sorbentu kg/s
Koncentrace tuhych znecist'ujicich latek ve spalinach, které 3
Crz1 opoustéji elektrostaticky odlucovagé mg/my
mil, Mnozstvi tuhych .zneéi'§t’uj icich lé’tek, které prichazeji se ke/s
spalinami do absorbéru
Mprod Mnozstvi produktu odsitfeni kg/s
Mproda% Mnozstvi produktu s vlhkosti 4 % kg/s
Wy Podil slozek v produktu odsifeni -
g%{‘} 80 % produktu odsifeni kg/s
80 % Mnozstvi nezreagovaného produktu v osmdesati procentech
Mca(om), produktu ke/s
mHob Hodinova spotfeba sorbentu bez zavedeni recyklu kg/h
mioD e Teoreticka hodinova spotieba sorbentu pii zavedeni recyklu kg/h
mion v Hodinova spotfeba procesni vody kg/h
mgro(,% Hodinova tvorba odsifovaciho produktu kg/h
m9y%s Maximalni hodinové produkce emisi x vypusténych kominem kg/h
VI ar Realny tok spalin pii vstupni teploté m3/s
vaiT . Redlny tok spalin pii vystupni teploté m3/s
pkout Zvolena pozadovana rychlost spalin v koufovodech m/s
S, Priifezy jednotlivych tsekii koufovodi m?
Ay Zvolena Sitka jednotlivych koutovodu m
b, Zvolena vyska jednotlivych koufovodu m
v Nkour Ptepocitana rychlost spalin na navrZzeny rozmér m/s
tiv Teplota na vstupu do absorbéru °C
t ars Minimélni navrhované doba zadrZe spalin v absorbéru S
daps Primér absorbéru odvozeny ze vztahu pro objem valce m
treal, Realna doba zadrze spalin v absorbéru S
vl Zvolena filtra¢ni rychlost m/min
oy Ekvivalentni primér daného koufovodu m
p}50°C Kinematicka viskozita spalin pii teploté 150 °C m?/s
Ax Tteci soucinitel -
Apiiy Ztrata tfenim Pa
APy Mistni tlakova ztrata Pa
Ap4BS Tlakova ztrata v absorbéru Pa
ApEIETR Tlakova ztrata tkaninovych filtri Pa
ApPesOX Celkova tlakova ztrata odsifovaciho zatizeni Pa
ApgSTUP Tlakova ztrata na vstupu do odsifovaciho zaiizeni Pa
Ap, Celkova tlakova ztrata Pa
P, Ptikon ventilatoru kw
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