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Vyvoj stavu Zivotniho prostiedi v CR 1990 — 2004

Ovzdusi

- Znecisteni ovzdusi bylo v roce 1990 objektivne i subjektivne
nejpalCivejSim problémem ZP
- Vyznamné zdravotni problémy (pfedevsim SC) a poskozeni ZP

Trend mérnych emisi SO, (v kg/os.rok) v Ceské republice a v EU15 v letech 1990-2002 Graf 4.3
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Europoslanci schvalili nové limity na latky zneéistujici ovzdusi

24.11.2016 18:54

Ambiciézni plan na zavedeni narodnich stropi tykajici se emisi a latek zneéistujicich ovzdusi do roku 2030, v&etné oxidi

parlamentu. Nové limity byly jiZz neformalné dohodnuty b&éhem nizozemského pfedsednictvi v Radé EU. Znecisténi ovzdusi
zpiisobuje roéné zhruba 400 tisic pfed€asnych amrti v EU.

Emisni limity pro Ceskou republiku

Pro Ceskou republiku byly stanoveny zdvazky k procentudlnimu sniZeni emisi oxidu sificitého (S03), oxid dusiku
(NOyx) a nemethanaovych tékavych organickych sloucenin (NMVOC) tak, Ze se za vychozi rok povaZuje rok 2005.
Pokud jde o silnicni dopravu, pouZiji se emise vypocditané na zakladé prodanych paliv.

e Zavazek ke sniZzeni emisi oxidu sificitého (50;) oproti roku 2005:

® 45 % (pro jakykoli rok od r. 2020 do r. 2029),
e 66 % (pro jakykoli rok od r. 2030).

Zavazek ke snizeni emisi oxidii dusiku (NOy) oproti roku 2005:
® 35 % (pro jakykoli rok od r. 2020 do r. 2029),
® 64 % (pro jakykoli rok ad r. 2030).

Zavazek ke sniZzeni emisi nemethanovych tékavych organickych sloucenin (NMVOC) oproti roku
2005:

® 18 % (pro jakyvkoli rok od r. 2020 do r. 2029),

® 50 % (pro jekykoli rok od r. 2030).

Zavazek ke snizeni emisi amoniaku (NH3) oproti roku 2005:
e 7 % (pro jakvkoli rok od r. 2020 do r. 2029),
e 22 % (pro jakykoli rok od r. 2030).

Zavazek ke sniZzeni emisi jemnych ¢astic (PM3,s) oproti roku 2005:
e 17 % (pro jakykoli rok od r. 2020 do r. 2029),
e 60 % (pro jakykoli rok od r. 2030).

Zdroj: TZB info




Zvlasté velké spalovaci zdroje

Spalovaci zdroje, resp. zdroje spalovén{ paliv se v Ceské republice podle zdkona ¢. 86/2002 Sb.
v platném znéni zafazuj{ podle tepelného pifkonu nebo vykonu do téchto kategorif:

* zvlast€ velké spalovaci zdroje, kterymi jsou zdroje zne¢istovani o jmenovitém tepelném pifkonu
50 MW a vy$8im bez piihlédnut{ ke jmenovitému tepelnému vykonu;

* velké spalovaci zdroje, kterymi jsou zdroje znecistovini o jmenovitém tepelném vykonu vysiim
nez 5 MW do 50 MW nespadajici do kategorie zv143t€ velkych spalovacich zdroj;

* stredni spalovaci zdroje, kter§mi jsou zdroje zneciStovani o jmenovitém tepelném vykonu od
0,2 MW do 5 MW véetné;

* malé spalovaci zdroje, tj. zdroje znecistovani o jmenovitém tepelném vykonu < 0,2 MW.

Pro zafazeni do kategorif se piikony nebo vykony jednotlivych zafizeni (kotld) ve zdroji s&itaji.




Zvl1asté velké spalovaci zdroje - tepelna elektrarna



https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/vyklad
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Topenisté — s pasovym roStém

Schéma topenisté s pdsovim rostem. Udaje na obrdzku oznadené: 1 — rodt; 2 — ndsypka; 3 — hradit-
ko; 4 — jizek; 5 a 6 — predni a zadni klenba; 7 — sekunddrni vzduch.




Topenisté — s pasovym roStém
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https://www.youtube.com/watch?v=Lp4kJVey90E

Topenisté — pfesuvny rost

Schéma presuvného rostu.




Topenisté — pfesuvny rost
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https://www.youtube.com/watch?v=GsqLLCUxvog

TopeniSté — praskova topenisté

Varianty praskovych topenist.

Spalovani prasku probihd pfi pomérné nizkych teplotich v ohnisti, takZe popeloviny odchdzeji z topenisté v tuhém
1 stavu. V okamZiku spéleni se oviem ¢4stedka paliva zahfeje kratkodobé na vysokou teplotu, takZe popeloviny se
roztavi a vlivem povrchového napétf vytvoii kuli¢ky (granule). Ty vlivem chladnéjs$iho okolniho prostiedi rychle
zchladnou a ztuhnou.

Je vyvojovE& mladsim typem topeni$t€ vzniklym ve snaze zvéisit intenzitu spalovéni zvySenim teploty v topenisti,
takZe popeloviny opoust&ji ohnisté v tekutém stavu.




Topenisté — praskovy topenist’
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https://www.youtube.com/watch?v=uqbdQXvwR-U

Topenisté — fluidni topenisté

Vievo (obr. ¢. 28) — schéma viFiciho fluidniho loze a vpravo (obr. & 29) — schéma fluidniho kotle
s cirkulujicim fluidnim loZem.
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https://www.youtube.com/watch?v=cmm5R_km4Kk
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Hiavni moZnosti redukce emisi zneliStujicich ldtek ze staciondrnich spalovacich procesi.
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Objemy a vlastnosti zpracovavanych plyni

@

Spaliny z jednotky 200 MW
V ~1-1,2 mil. m3.h™! plynu
T ~ 130 - 180 °C

@

% Vysoka vlhkost!

%,  Znacny obsah tuhych pfimési!

%  Vysoka korozivost spalin SO,, SO,

H,SO, (80%) !



Nizka koncentrace odstrafiované slozky

Problémy s ucinnosti:
% SO, -0,1" % ob;.
% NO, -100'-1000" ppm

% (s)-10'—100" g.m3 (za odluovadem — 10" - 100° mg.m3)



Z.akladni charakteristika

L extrémni rozméry zafizeni
% vysoké naroky na korozni odolnost vSech komponent
%,  vysoké pofizovaci i provozni naklady

% technologie ekonomicky ztratova (zvySeni ceny energie)



Desulfurace



Metody sniZovani emisi oxidu siry
Administrativni — normy, atd.

Technicka
(1) sniZovani obsahu S v palivech

(2) zplynovani paliv s naslednym zachycenim sulfanu
(3) desulfurace (odsifovani) spalin

(2), (3) - technicky realné
3) - aplikovana v Sirokém méfitku



Odsifovani spalin

» Déleni metod podle hlediska regenerace ¢inidla:

— metody regenerativni - aktivni litka cirkuluje mezi absorpci a
regeneraci

— metody neregenerativni - aktivni litka po reakci s SO, opousti
proces jako produkt odsifeni

e Déleni podle hlediska faze:

— suché metody - béhem procesu neklesa T pod rosny bod vody (i
metody katalytické)

— polosuché metody

— mokré metody - spaliny pfichaz{ do kontaktu s vodnim roztokem
nebo suspenzi aktivni latky

 D¢leni podle hlediska mista procesu odsiirovani:
— odsirovani primo v kotli
— odsirovani za kotlem



Procesy desulfurace

1. desulphurisation in combustion l

2. q:sulphurisuliun in exhaust gaiJ

wet processes semi-dry dry
processes Processes
additive together .| additive separate
. A :
with fuel from fuel i calcium
calcium, : bt
calcium additive, |
NH{.}”.. s L d S
3 W . o addinve activale
lime additive i-ﬁ- ™ hme additive I NH; charcoal
desulphunsation products industrial gypsum, fertilisers,
together with ash = landfill sulphuric acid, elememal sulphur

Figure 2.5.7 Desulphurisation processes




Odsifovani spalin

Vyvhody:

Suché:

% vysoka teplota spalin (neni nutné je pfedehfivat za tiCelem
rozptylu do atmosféry)

% mala investiCni naroCnost (fadové mensi proti mokrym)

Mokré:

% jednoznaclné pfevazuji (vysoka ucinnost, vyuZitelny produkt...)

Nevyhody:
Suché:

% mala a€innost

% problémy s produktem odsifeni

Mokré:

% vySSi investicni naklady

Y% nizka T odsifenych spalin - nutnost pfihfivani



Piehled technologii odsifovani spalin

Ucinnost odsirent v zavislosti na poméru Ca/S.

400 _stupan odsifeni (% 502)

B L e i i el et et

0 : e as 3
stechiometricky pomér CaiS !




Piehled technologii odsifovani spalin

Obecny prehled uZivanych technologii podle zpiisobu zdchytu oxidii siry. Udaje v tabulce oznacde-

: '--ann{:ip

né: [ I ] leeszone Injecrzon Mul.tzsmge Bumer [ 2 ] GaS Rebummg Sorbenr Injecnon

Prﬂdad nazev te{:hnoiagle

injektdz vépna Ci vapence nad zdnu plamene

injektdZ ZP, vody a sek. vzduchu s aditivem

fluidn{ spalovéni uhli s pfidavkem CaCO, ve fluidnf vrstve
s cirkulujici fluidnf vrstvou _

LIMB [1]

GR - SI [2]

I

vstiitkovani aktivovaného vdpna do spalin a ndsledna filtrace tuhé fize
- rozpraSovaci suSarny

Niro-Atomizer

Flake

neregenerativni, zachycena sira je vdzana v produktu procesu

regenerativni, aktivn{ komponenta je regenerovéna pro op&tovné pouZitf

katalytickd oxidace SO, na SO, Cat-ox
Kyioura
Chiyoda
Haldor-Topsge

regenerativni adsorpce napt. na aktivnim koksu
a regenerace parou nebo horkym piskem

Bergbau — Forschung




Odsirovani

Zpusob odsiteni z kotlit Skupiny CEZ

elektrarna bloky metoda odsifovani
Elektrarna Détmarovice 4x 200 MW mokra vapencova
Elektrarna Hodonin 50 MW, 55 MW fluidni spalovani
Elektrarna Chvaletice 4 x 200 MW mokra vapencova

Elektrarna Ledvice

3x 110 MW

2 x polosucha metoda
1 fluidni kotel

Elektrarna Meélnik 11

2x 110 MW

mokra vapencova

Elektrarna Meélnik ITI

500 MW

mokra vapencova

Elektrarna Pocerady

5x 200 MW

mokra vapencova

Elektrarna Porici 11

3 X 55 MW

fluidni spalovani

Elektrarma Prunérov I

4x 110 MW

mokra vapencova

Elektrarna Prunérov I1

5x210 MW

mokra vapencova

Elektrarna Tisova I

2 bloky pro

3x5TMW +1x 12,8 MW

fluidni spalovani

Elektrarna Tisova II

112 MW

mokra vapencova

Elektrarma TusSimice I1

4x 200 MW

mokra vapencova




Odsifovani spalin

Parametry odsifovaciho zatfizeni elektrarny Chvaletice

pocet a vykon odsifovanych bloku 4 x 200 MW,
pocet absorbéru 2
objem spalin do jednoho absorbéru 583 200 az 2 174 400 Nm?*/h
obsah SO, v nevycisténych spalinach 7 000 mg/Nm?
koncentrace popilku na vstupu do absorbéru max. 200 mg/Nm?
obsah SO, v cistych spalinach garantovano 400, bézné do 200 mg/Nm?
koncentrace TZL v ¢istych spalinach garantovano 50, bézneé do 20 mg/Nm?
uc¢innost odsifeni 94,3 % a vyssi




Mokra vapencova vypirka

* \/ soucasnosti nejuzivanéjsi metoda pri odsirovani
velkych zdroji

* \Vyvoj — rozdéleni podle produktu

— ziskavani vyuzitelného energosadrovce CaSO4-2H20
— ziskavani nevyuzitelneho kalu

* Sumarni vyjadieni procesu:
SO, +CaCO, + % 0,+2 H,O — (CaSO, -2 H,O+CO,




Mokra vapencova vypirka
Uc¢innost odsifovani 1, = 95 % a vice pii
a=CaCO,:S0,==1,02 az 1,07
U¢inné zachytavani HC1 a HF s u¢innosti nad 90 %
2 HCl+ CaCO, — CaCl, + CO, + H,O
2 HF +CaCO, — CaF, + CO, + H,0

Proces odsiteni v absorbeéru

Spaliny nejdrive zbaveny popilku a ochlazeny

Nutna ochrana prot1 korozi



Mokra vapencova vypirka

Komin F &
Absorbér R A
Ventilator &istych spalin .

Misi¢




Mokra vapencova vypirka

Protiproudy bezvypliiovy absorbér

» Nejcasté)si

* Vstup spalin ve spodni ¢ast1 nad jimkou absorbéru
* Absorp¢ni zona

topt = 00 °C, chlazeni spalin

* Odlucovac kapek

| — spaliny
Jimka absorbéru t

ocdlué¢ovaé 5655554

— oxidacni zona kapek B vapenec, voda
— neutraliza¢ni zona
‘ — [ energosadrovec
spaliny—»
R vzduch

protiproudy absorber



ODVOD SPALIN

MYCi TRY SKY

ODLUCOVAC KAPEK

ROZSTRIK SUSPENZE

—-"—‘

-

[

RECIRKULACNI CERPADLA



https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/uhelne-elektrarny/uhelna-elektrarna-podrobne/odsireni-spalin/vyklad

Mokra vapencova vypirka

SO, se vypira vodni suspenzi uhli¢itanu vapenatého CaCO,
nebo vodni suspenzi vapna Ca(OH),

S50, +CaCO, — CaSO, + H,0
SO, + Ca(OH ), — CaSO, + CO,

Dalsi reakce CaSOs;
CaSO, + SO, + H,0 — Ca(HSO,),
Ca(HSO,), +CaCO, — 2 CaSO,+ H,O0+ CO,

Oxidace CaSO; a Ca(HSO,), pr1 pH
vys$i tvorba usad
CaSO,+2 H,0+ Y% 0, - CaSO, -2 H,O

Ca(HSO,), +2 H,0+ % 0, — CaSO, -2 H,0+ H,S0,

opt = aZ 0, pr1 nizsim pH



Mokra vapencova vypirka

Produkt: energosadrovec CaSO,-2H,0

Odvod z jimky absorbéru — hydrocyklony — pasové n.
bubnové filtry — dosusSeni — prip. briketovani

Vyuziti

Vyroba sadry CaSO,-2H,0
— kalcinaci
CaS0O, -2 H,O < CaSO, - 5 H, O+ ¥ H,O

— vyuziti ve stavebnictvi



Piehled technologii odsifovani spalin

Chemismus absorpcCnich procesi pro energetiku.

| vipno: SO? + Ca(OH), > CaS0, + H,0

SHL
vapenec: SO, + CaCO, + H,O > CaS_O_,' +CO,+H,0 Babcock
._ MHI
| 2CaSO0, + 0, > CaSO,
= | CaSO, : SO +H0 > Ca(HSO s
| 2 Ca(HiS0,), + O, > CaSO, + H, so
= | MgO + H,0 > Mg(OH), CHEMICO
1{ Mg(OH), + SO, > MgSO, 6 nebo 3 H,0 NIOGAZ
| MgSO, = MgO + SO, MHI

12 Maso +0, > MgSO,
| 2 MgSO, +c—> 2M00+280 +CO,
{ [IMgSO, e Ca(OH), - CaSO, + Mu(OH) 1%

Waagner-Biré
*RCE

- | SO, +Na,SO_+ H,0 > 2 NaHSO,

'- ZNaHSO éNaSOHJrSO +H O
- | NaHSO, + NaOH > Na,SO, + H,0
| 2Na,SO,+0,>2NaS0,

Wellman-Lord

| SO+ S0, > 2 HSO,
S0+ mo > so~

| OH +HSO- > S0 +HO
150 +Ca(OH) > CaSD +H,0

dvoji alkdlie
GM
Dowa Minning

| 4NH,0H +250,+0, > 2 (NH,) SO, + HO

Walther




Cpavkovy proces Walther

Mokra amoniakalni vypirka:

2 NH, + SO, + H,0 —» (NH,),SO,
(NH,),SO, + 1/2 0, — (NH,),SO,

1. absorbér — dochlazeni na 60 °C,
vyprani (NH,),SO,

2. absorbér — vyprani zbytku,
zachyceni uletu

Spaliny — ohfev ve vyméniku
komin

Absorb¢ni roztok z 1. absorbéru =
oxidér - oxidace na SO *
(vzduchem)

SO,* 2rozprasovaci susarna (350 °C)

Vyhoda: mala energeticka naroCnost,
bezodpadovost

Nevyhoda: spotfeba NH3, zchlazeni
spalin aZ na 30 °C

SPALIN ! r& v
o) ¥
{1RY
2 2

v
CPAVEK

)
VZDUCH

i

F—

Obr.7. Cpavkovy proces Walther
1 - REGAVO 4 - granulace 7 - oxidér
2 - absorbér 5 - rot. pec 8 - e
rozpr.susirna 6 - tiidéni, mletj

siRan m&!()ruruv?¢ 1%




Katalytické metody

Katalyticka oxidace SO, ® SO; na katalyzatoru V,O;
- Vypirani SO; pomoci H,SO, v absorbéru
Cat —Ox (Japan)

do komina

spaliny

1 P vymenik ‘
elektrofiltr k?tea;ﬁgky ekonomizér tepla  absorbér

regavo



Cat-Ox

PouZzitelné u nové postavenych energetickych jednotek
— vyZaduje specialni elektroodlucovac pracujici pfi vysoké T

U starsich jednotek musi byt mezi elektroodlucovac a reaktor
zafazeno pfihfivani spalin

Vyhoda:
%, pomérna jednoduchost
% niZ8i provozni naklady pfi u€innosti ~ 90%

Nevyhoda:

%  vysoka naro¢nost na materialy nutnost dokonalého odpraseni
spalin — ovlivnéni Zivotnosti katalyzatoru



Regenerativni metody

* Regenerace ¢midla
* Malé rozsireni

Natrium-sulfitova metoda (metoda Wellmann-Iord)

* Reakce v absorbéru

Na,50; +50, + H,0 — 2 NaHSO,

* Regenerace v odparce
Vyuziti SO,
 Vstupni suroviny: NaOH nebo Na,CO,

» Nejrozsifenési regenerativni metoda



Zména teploty spalin

Ochlazeni neodsifenych a dohiev odsitenych spalin

* Regenerativni vymeéniky tepla

* Rekuperativni vymeéniky tepla

* Mensi zdroje — ve vymeniku tepla vnéjSimi1 zdroj

Chladici véze s pfirozenym tahem
* Bez dohievu spalin, spalinového ventilatoru a komina

* QOdpar skrapéci vody



Ohfev spalin

Z hlediska dosazeni dostateCného rozptylu spalin je tfeba zajistit

aby vstupem do komina mély urcitou minimalni teplotu
=T ~ 70-80°C

: ohfev spalin misenim s horkymi neodsifenymi spalinami

: nepfimy ohfev parou ¢i horkou vodou

: ohfev spalovanim paliv s nizkym obsahem S ve spalovaci
komofte a zavedeni téchto horkych spalin k chladnym
odsifenym spalinam

Jednoduché

Problémy s emisemi
Neekonomické zpusoby
Vysoka spotfeba energie

O IR P

& & & &

Nahrazovany vyméniky spaliny — spaliny



Regenerativni zptisob ohfevu spalin
Rotacni vyménik tepla spaliny — spaliny:

Y% Energetika — Ljungstrom
% Odsifovani — Regavo

Pfenos tepla — plochy z plechu se specialni antikorozni upravou
nebo z plastu, které se pomalu pohybuji mezi z6nou horkych
a studenych spalin a pfedavaji studenym spalinam teplo,
naakumulované od horkych spalin.

Podminka ohfevu spalin — uplné odpareni veskerého tinosu
kapaliny.

Pro uplné odparfeni vyuZiti tepla Casti neodsifenych nebo
odsifenych a ohfatych spalin.



REGAVO

. KOMIN
3 = =
N e ——
VODA
e pe

VODA

[ ABSORPCE [%

Obr.12. Schema REGAVO

Rotor - 0,75 —1,0 otacek min-!
Cistici systémy: tlakovy vzduch + tlakova voda (4-10 MPa) —
odstranéni usazenin — pravidelné



vmeénik tepla

Obr. 22 Eegenerativni v




VyuZziti chladicich véZi k rozptylu skodlivin
Tepelny impuls vzduchu v chladici véZi je mnohonasobné vétsi neZ u spalin a
vede k vynasSeni mnozZstvi vzduchu, které 25x pfevySuji mnozZstvi spalin.

W we

SmiSeni spalin se vzduchem v chladici véZi vede k dokonalejsimu rozptylu.

1000

Obr.14. Srovnani rozptylu spalin kominem a chladici vé!l'!




Elektrarna Tu81mlce

gt LB T “ P ’n;_ "_,'_




simice

Elektrarna Tu

Vyvoj emisi SO, v letech 1976 - 2021 v ETU 2

8I6€ w
ey
9005
51§
SO
2695
| W wss

Ir5 5

Bl6 ¥
gy m
LTS
BLTS
1315
0Lt
6I0F ' w
696 £
SL9¢E
0T5e
ErLE

190¢
LBEE

896 €

596
8615
180T §
aerm

[4:131
9ile
6292

506 Lim!

j TI9 L

15623

|

$§EEHE28888888558¢88¢:88¢8¢

mums vyroba elektrické energie [GWh]

SL6T

"9L6T M0d po Auenopa|szosasiwg | o e

250000

200000

150000

100 000

50000

o

s ETUZ2 redniemise 502 [t]




Kombinovany proces pro CiSténi spalovacich plynu

=3
electrostatic lignite charcoal filter A
filter
charcoal W ¥ activated
charcoal ||
=
E I Kﬂ 120 °C 110 °C
' i |
] L
v,
< ' A ¥ nitrogen oxides
¥ MH3
fly ash and lime residues of gaseous
compounds heavy metals and SO2, HCI,
hydrocarbons

Figure 2.5.5 Combination process for cleaning exhaust gas




Denitrifikace



Fig. 4: Sector share of nitrogen oxides emissions (EEA member countries)

Road transport
40.5%

Non-road transport
7.0%

Industrial proces
2.0%

Energy use in indos
13.1%

Commercial,

Energy production institutional and
and distribution households
22.4% 13.1%
Mote: The contribution made by different sectors to emissions of nitrogen ceides in 2000,

Dle smérnice EU (platné od 2020)
- zdroje nad 50 MW — emise NOx <200 mg/ m?3



Mechanismus vzniku NO_ pfi spalovacim procesu

Vysokoteplotni — radikalové reakce
N + O uvnitf spalovaci zény —
tvorba radikali je podminéna
vysokou T = funkce (T,
koncentrace kysliku, dobé
zdrZeni v horké zo6né)

v -.;/nl

1 000

0o

koncentrsce NO

Palivové NO_ — oxidace dusiku
chemicky vazaného v palivu — ‘
oxidace neni kvantitativni ! 000 ! eo ! 800

O

- % nezreagované¢ho N, v palivu teplote ve spelovact komoPe ve °C
- pfi spalovani uhli - 10-25 %,

Obr.15. Tvorba jednotlivych typd NO, pii spalovani uhli

topné oleje i vice %

Promptni NO_ - uréita forma Spalovani kapalnych paliv:

. , . koteplotni — stejné jako u tuhych
alivovych NO_ — okra vysokotep me ] y
P vy X ] palivové — pouze u téZsich frakci (TTO, mazut)

Plamene B zanedbatelny POdll Spalovani plynnych paliv — pouze vysokoteplotni
na celkovém NO_




SniZzovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Primarni opatfeni
Vychazi z poznatkiti o mechanismech vzniku NO_

Typ spalovaciho zafizeni, zptisob jeho provozovani.

Vyznamnéjsi a levnéjsi neZ nasledna denitrifikace spalin
(sekundarni opatfeni)

Casta kombinace primarnich a sekundarnich opatfeni



Primarni opatfeni k omezovani emisi NOy

nedokonalé spaleni | omezeni NO_znalné zavisi na vysi emisi
z kotle (napt’. kdyZ je tieba izolovat
topenisteé, mlyny a ohfivace vzduchu

nebo umoZnit vyuZitf spalovani s nizkym

prebytkem vzduchu)

10-65 % nedokonal€ spaleni | miZe dojit k problémiim s udrZovdnim
40 % u uhlf (vysoké hodnoty CO | pfisunu paliva, je-li napf. nutno dodat
45 % u oleje a nespélen¢ho stejné mnozstvi tepelné energie

65 % u plynu uhliku pouze do topenidt€ s men$im mnoZstvim
pri rekonstrukei) provoznich hoidka

rekonstrukce pro prehfaty vzduch
u stdvajiciho kotle znamend modifikaci
vodniho potrub{ stén




MoZnosti sniZovani tvorby NO_

%  SniZeni teploty hofeni
%  Snizeni lokalni koncentrace O2
%  SniZeni doby zdrZeni

Plynové hofaky:

& atmosférické
& tlakové



SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

® v 4 w
Typ topenisté 2800} o £
T - s
2a00 BBl CZ
EE
20
2000 s -
%  konstrukce A
1600 | 2§  Z 2 24
L stav g o8 72 ®% ¢
1200} ts F &8 55§
n 2 W - &« “:
sool % ey %‘ ¥ E
, er . % L . >
Uhelné kotle (klesajici emise NOy): WO 75 | o
G =
ol" "
Obr.16. Emise NO, pri spalovani rﬂfr)y:h druhi paliv

vytavné (1 600 — 2 800 mg.m™)
se sténovymi hofaky (1000 —1 700 mg.m™)

s tangencialnimi hofaky (800 — 1 200 mg.m™)
fluidni (do 800 mg.m™)

& & & &

Rozhodujici vliv — teplota hofeni (nejvyssi vytavné) rychlost
uvolnéni tepla v z6né hofeni



SniZzovani emisi NO, upravou spalovaciho procesu

Spalovani s nizkym pfebytkem vzduchu

SniZenim mnoZstvi spalovani vzduchu se dosahne sniZeni teploty plamene
Nenarocny zasah, nevyzaduje Zadné upravy na zafizeni
Nelze je pouzit u elektrarenskych kotla s optimalizovanym spalovacim

pomeérem

Efekt neni pfili§ vyznamny, nevyvazi nevyhody

% tvorby sazi

%  koroze u redukcni atmosféfe
% zvySena produkce CO

% ztraty nedopalem

SniZeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu

Nenarocnost na technologické smény,
nizky efekt - sniZeni tepelné
ucinnosti, ztraty nedopalem problémy
s hofenim

mg/m3

1400 |
1200
1006
800
600
400
200

i ]
100 Z00 300 400 °c

Obr.17. Tvorba NO, v zavislosti na teploté spalovacihe vzduchu




Moznosti sniZovani tvorby NO_
Atmosférické hofaky:
Injekénim ucinkem nasavaji vzduch

Domaci spotfebiCe a zafizeni malého azZ stfedniho vykonu (do
cca 400 kW)

jednoducha konstrukce

nezavisi na jiném zdroji enetgie

velky regulacni rozsah

bezhluc¢ny chod

Nevyhoda z hlediska emise NO_ — nestechiometricky typ
plamene dany podstechiometrickym pfedmisenim paliva

Vétsi doba zdrZzeni = vyssi tvorba NO_ = sniZeni T plamene —

lepsi predmiseni

& & & &



MozZnosti sniZzovani tvorby NO_

Nestechiometrické spalovani
Davkovani spalovaciho vzduchu ve dvou urovnich

1) probéhne spalovani za nedostatku vzduchu a tedy pfi nizké
teploté

2) zbytek paliva a zplodiny nedokonalého spalovani se spali
v relativhim pfebytku vzduchu



Hofaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak s postupnym pfivadénim vzduchu:

TERCIARNI VZOUCH T Tme~l -
e 8 -~ -
~
~
~
--------- g
- - el %
- -
P -~
VNETST SEK. vZDUCH o
WNITANT SEX. VIDUCH T

Obr.18. Hordk s postupnym pZivadénim vzduchu




Princip nizkoemisniho hotaku

pi1 spalovani plynu a praskového ¢ern€ho uhli je snaha resit

postupny privod vzduchu primo v hotraku

Vzduch nad
hotaky =

Tercialni
vzduch

Sekundarni
vzduch >

Palivo + primarni
vzduch

Zplynovani Progresivni zéna Dokonceni
paliva spalovani vyhoreni
=

A=40% A=T70% A=120%




Hofaky na nizky obsah NO_




MozZnosti sniZzovani tvorby NO_

Recirkulace spalin

Odbér Casti spalin za ekonomizér a jejich zavedeni zpét do
topenisté, tim se dosahne:

% sniZeni obsahu kysliku
Y  sniZeni teploty

Nejucinnéjsi — michani spalin do spalovaciho vzduchu
SniZeni ti€innosti spalovani

50% sniZeni emise NO_



Horfaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak s recirkulaci spalin:

V primarni z6né shofi
prchava hoflavina a
palivovy N pfejde
do plynné faze

Sekundarni — shofi
vétSina paliva —
v redukcni atmosfére
pfechazeji NO_na N,

— —

2.STUPEN SPAL .VZDUCHU. Tt~
TERC, VZOUCH RN
+ SPALINY p

y g
UHLT + PRIM.VZOUCH . o> >
- - /

sek.vzooues 7
+ SPALINY

Obr.19. Hotfdk s recirkulaci spalin
A~ prim.vzduch

3 -~ terc.vzduch + spaliny
L- sek.vzduch + spalinv




Hofaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak na supernizky obsah NO_:

- ‘ . Dalsich 30% = < 200 mg NO,.m"
Fs . o / aV /;V |/ ~
AR, s L
4 4 7] 4 )4 r . .
| ey Odpada nakladna denitrifikace
J ] | [ i i rl’ Vi 4 o r .
SEKUND.PALTVO.~-H-H Fasr gy (pouze u novych jednotek)
A ] p 4 =
‘ // joastetans
I/ ,1, 4 £ ° r r r r N4 r
2.ST.SPAL .VZDUCHU ’7// T AT A Fluidni spalovani — vicestupfiové
Vi AL P A YA d #
l/' ViA Y P AV ¥ r /4 W /4 r
s o arsazsairedns postupné zavadéni spalovaciho
F; 3 v ,” ¥ v + , -
HOﬁggsr:: Y AT vzduchu a tlakové — srovnatelné
X . 1A /,,/ P4

——-I & Wi | s hotfaky na supernizky obsah
. i NO,_

Obr.20. Horadk na supernizky obsah NO,,
1 - hlavni horéak 3 - pridavny vzduch
2 - pridavné palivo "t




Pifehled moZnosti pro redukci tvorby NO_

Flue gas

i

Catalytic absorption

Selective catalytic reduction

Selective noncatalytic
reduction

Low NO, burner

Catalytic combustion

Flue gas recirculation

Burner out of service

Water/steam injector

| P

Ultra low nitrogen fuels < Reduce air pretreat
< Less excess air

Air

8.2 Possibilities for NO, reduction from a combustion chamber.




Sekundarni opatfeni k omezovani emisi NOy

Selektivni katalytickd redukce (SCR). Udaje v tabulce oznacené: VP = vysokd koncentrace prachu;
KP = nizkd koncentrace prachu

Obvykl;v podﬂ redukoe NO j _'-Paramet'_r:_-. : . ' : ; . -~ oo = .Hodnota ; ;

provozni teplota 320-420 "C (VP}
260-320 °C (KP)
redukéni ¢inidlo Cpavek, mocovina
podil NH, / NO_ 0,8-1,0
unik NH, < 20 mg/m? (n.t.t.)
80-95 % -

vyuzitelnost >98 %
podil konverze SO, / SO, v katalyzétoru 1,0-1,5 % (KP)
spotreba energie 0,5 % (VP)
(% elektrického vykonu) 2 % (KP)
tlakov4 ztrdta v katalyzitoru 4-10 hPa




Sekundarni opatfeni k omezovani emisi NOy

Seleknvm nekatalytwka redukce (SNCR).

Obvykly podfl redukce NO : ..P’arametr : Hodnota
provozni teplota 850 az 1050 °C
redukéni ¢inidlo ¢pavek, mocovina
podil NH,, / NO'K 1.5-2.5

30-50 (80) % '
vyuZitelnost >97 %
spotieba energie (% elektrického vykonu) | 0,1-0,3 %
¢as prodlevy v teplotnim pasmu 0,2-0,5s




Denitrifikacni metody

Nejrozsifenéjsi — selektivni katalyticka redukce

Suché metody

Selektivni katalyticka redukce (SKR) - princip:
Reakce NO_ s NH; (g) — davkovani do spalin

4NO+4NH;+O0, — 4N,+6H,0
4 NO, +8NH, +20, > 6N,+12H,0
6 NO + 4 NH, - 5N,+6H,0
6 NO, + 8 NH, - T7N,+12H,0
T > 300 °C, katalyzator



Denitrifikace spalin v elektrarné TuSimice 11
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| Unelne elektrarny | Coal-Tired Fower Flants | YTONbHbIE 3NeKTPOCTaHUWK | i

Denitrifikace Elektrarny Détmarovice pomoci technologie
selektivni katalyticke redukce

Diky spolecnosti Vitkovice Power Engineering (VPE) Elektrarna Détmarovice vypousti do ovzdusi vyrazné méné emisi dusiku (NO,). Modernizaci
dvou €ernouhelnych kotla Elektrirny Détmarovice (EDE) dokonéila v poloviné roku 2015 a predala provozovateli do uzivani. Nizsich emisi
oxidu dusilku jsme dosahlivyuzitim kombinaci primarnich a sekundarnich opatfeni. Obnova kotlti K3 a K4 vedla ke snizeni emisi oxidu dusiku
(NO,) pod limitnich 200 mg/Nm?, které od nového roku vstoupila v platnost pro velké znetistovatele, z pivodni praimérné hodnoty emisi oxidu
dusiku pohybujicich se na hranici 450 mg/Nm’. Jako jedni z prvnich v tuzemsku jsme pouzili pro sekundarni opatfeni technologii takzvané
selektivni katalytické redukce (SCR).

ZAKLADNI POPIS PROJEKTU

PouZita technologie SCR sniZi emise oxidu
dusiku jiZ vytvofené b&hem spalovani paliva
uvnitf kotle. Spaliny vzniklé spalovanim uhli,
do nichZ se technologii SCR Fizen& davkuje vod-
ny roztok €pavku, jsou pfivedeny do katalyza-
toru, kde probiha finalni chemicka reakce. Roz-
dil mezi SCR a dosud astéji uZivanou nekata-
lytickou metodou SNCR je v tom, Ze metoda
SCR zaruti poZzadované emisni limity b&hem
dalsiho provozovani kotlt s vyrazné nizsim
zbytkovwym obsahem tpavku ve spalinach.

Soucasti Cinnosti na akci denitrifikace kot-
It 3 a 4 na elektrarné D&tmarovice byla i pri-
marni opatieni na uvedenych kotlich zahrnujici
zejmeéna optimalizaci spalovaciho procesu, byla
nové provedena recirkulace spalin a dale byla
provedena Gprava a doplnéni systému dohofi-
vaciho vzduchu.



https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjPy7edv836AhXF_rsIHbosDDMQFnoECAsQAQ&url=http%3A%2F%2Fold.allforpower.cz%2FUserFiles%2Ffile%2Fdetmarovice.pdf&usg=AOvVaw3P8JNZLa_8apD7APYy6Cbs

Denitrifikacni metody

Selektivni katalyticka redukce

Ammonia

Catalyst

NO,
0

2
Flue gas ll-"'zo
N

SO,

Pyb o

e T e T e e T T e

FIGURE 8.3 Simple schematic of SCR reactor.




Denitrifikacni metody
Katalyticka redukce NOx

Figure 2.5.6 Catalytic NO, reduction

4NO+4NH3;+0: = 4N»+6 HO
6NO; + 8§ NH; —» 7N+ 12H;0
T
_ A Q—» NO, (J)—» N,
crude gas  (J— NO, ' >—» NH; (O—» H:0 clean gas
' 1 (J—» NO Q— N
| @— No, i
" S— NH; (O—» H0
ammonia 300°C < & <400°C




Denitrifikacni metody

Katalyticka redukce NOx KatalyzAtor:

Nosic: TiO, na keramické
kostfe (ptivodné AL,O, - SO,
katalyticky jed + V,0;)

NH3

High dust

Zivotnost:
Plyn -5 -7 let
Uhli -3

Low dust

T optimum ~ 350° C
- niZzsi klesa ucinnost
- vy$8i — oxidace SO, = SO,

Fuel Air preheater

Air

Koroze = musi byt trvale v
provozu (300 °C)

li‘l_]_l'i | i
Frvired Tail end

i

Usazovani NH,HSO,

Fuel

Air

FIGURE 8.7 Possible configurations of SCR unit (SCR, selective catalytic reduction; ESP, electros
precipitation; FGD, flue gas desulfurization).




Proces soucasné desulfurace a denitrifikace

dust removal G ' W NH;

from boiler >

50: nch gas ‘
for processing -

Figure 2.5.8 Simultancous processes for desulphunisation and denitration of exhaust gas

activated charcoal
regeneration

activated charcoal cycle
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