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Prehled pouzitych zkratek

1° primarni opatreni

2° sekundarni opatieni

Cao oxid vapenaty

CFD Computional Fluid Dynamics (vypocetni model proudéni)
CHUV chemicka upravna vody

co oxid uhelnaty

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
deNOx denitrifikace

EKO ekonomizér

ELE elektrarna

ELTO extra lehky topny olej

HNO; kyselina dusita

HNOs kyselina dusi¢na

(NH2).CO vodny roztok mocoviny

MaR meéfeni a regulace

MoO3 oxid molybdenovy

NH3 amoniak

NH4OH Cpavek

Nm3 normalni metr kubicky plynu pii normalnich fyzikalnich podminkach
NO oxid dusnaty

NO: oxid dusicity

NOy oxidy dusiku

OFA systém dohotivaciho vzduchu
PNP Ptrechodny narodni plan

POV parni ofukovac vzduchu

SCR selektivni katalyticka redukce

SO, oxid siricity

SNCR selektivni nekatalyticka redukce
TEP teplarna

TiO; oxid titanicity

TOC total organic carbon (celkovy organicky uhlik)
TOT Teplarna Otrokovice

TZL tuhé znecistujici latky

V205 pentaoxid vanadi¢ny
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voC volatile organic compound (tékavé organické latky)
WOs; oxid wolframovy

ZEL zavazné emisni limity [mg/m3]
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0 Uvod

Ochrana zivotniho prostiedi je v sou¢asné dobé pojem, ktery slychame ze vSech médii. Sou-
Casti toho je pak i ochrana ovzdusi, ktera se da rozdélit na dvé hlavni sloZky. Ve vyspélé spolec-
nosti je neustaly tlak na snizovani emisi ze spalovacich motort a dochazi k velkému rozvoji elek-
tromobility. Dalsi diiraz je kladen na omezeni vyroby elektrické energie a tepla ze spalovani fo-
silnich paliv. A kdyZ ma Ceska republika nevhodnou geografickou polohou dany hors$i podminky
pro rozvoj obnovitelnych zdroji energie, je u stavajicich zdroji na fosilni paliva nutné snizit

emise Skodlivych latek.

V této praci se zabyvam jednémi z nejskodlivéjsich latek, kterymi jsou oxidy dusiku. Zejména
pak jde o oxid dusnaty, ktery velkou mérou prispiva k oslabovani 0zénové vrstvy, je toxicky pro

Zivé organismy a také zpiisobuje Kyselé desté a méstsky smog.

Problematika snizovani emisi oxidli dusiku je velmi obsahla a mym dkolem je zde predvést
a porovnat jednotlivé metody sniZzovani NO, aplikovat je na Teplarnu Otrokovice a vybrat nej-

vhodnéjsi reSeni pro zadané provozni parametry.



Ochrana ovzdusi

1 Ochrana ovzdusi

Ochrana ovzdusi dnes patii k zakladnim ciléim ochrany Zivotniho prostiedi. Ceska republika
se bohuZel radi k nejvice znecisténym oblastem Evropy, a to i pres to, Ze v poslednich letech do-
$lo kvyraznému zlepSeni kvality ovzdusi. Je to dano vysokou energetickou naroc¢nosti ¢eské
ekonomiky, a dale velkym podilem spalovani hnédého uhli s vysokym obsahem siry pii vyrobé

tepla a elektrické energie.

1.1 Zakladni pojmy

V problematice znecistovani ovzdusi rozliSujeme tyto zakladni pojmy [2]:
Znecistovani ovzdusi
Tento pojem oznacuje ¢innost nebo déj. Jedna se o vypousténi zneciSt'ujicich latek, neboli emi-

si, do atmosféry. Mirou znecistovani ovzdusi je mnoZzstvi emisi.

Znecisténi ovzdusi

Znecisténi oznacuje stav. Znamena pritomnost znecistujicich latek v ovzdusi, které nazyvame
imise, v mife a dobé trvani takové, Ze se projevuje jejich nepfiznivy vliv na Zivotni prostiedi.
Mirou zneciSténi je mnozstvi imisi jednotlivych latek v daném misté nebo oblasti v prizemni

vrstvé atmosféry.

Emisni limit

Tento pojem oznacuje nejvyssi pripustné mnozstvi znecist'ujici latky nebo skupiny latek, vy-
pousténé do ovzdusi ze zdroje zneciStovani. Vyjadfuje se nejCastéji ve formé hmotnostni kon-
centrace znecCist'ujici latky, a to v mg/m3. Na emisich je zaloZena kontrola zdroju a na imisich pak

preventivni ochrana prostredi.

Emisni strop

Emisni stropy mohou byt zdkonem stanoveny pro vybrané znecistujici latky nebo skupiny
latek pro vybrana Gzemi, pro skupiny nebo jednotlivé stacionarni zdroje a lhiity pro jejich dosa-
Zeni podle narodniho programu snizovani emisi znecistujicich latek za ucelem dosazeni pripust-

né urovné znecisténi. Toto natizeni se tyka SOz, NOy, VOC (tékavé organické latky) a NHs.

Znecistujici ldtky
Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi stanovuje dle paragrafu 2 znecistujici latky jako:
kaZdou ldtku, kterd svou pritomnosti v ovzdusi md nebo miiZe mit skodlivé ucinky na lidské zdravi

nebo Zivotni prostredi anebo obtéZuje zdpachem.
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Ochrana ovzdusi

1.2 NOx v CR

V problematice ochrany ovzdusi se v pripadé oxidli dusiku bavime zejména o oxidu dusnatém
NO a oxidu dusic¢itém NO2. Na emisich NOx se podileji zdroje stacionarni - teplarny, elektrarny,
domaci topenisté a jiné, a zdroje mobilni - motory dopravnich prostiedki. RozloZeni tvorby emi-
si NOy je pak pro kazdy stat odligné. V Ceské republice vznika dle CHMI nejvétsi mnozstvi NOx
v dopravé. Mobiln{ zdroje se v roce 2012 podileli 37,1 % na tvorbé emisi NOy. V sektoru verejné

energetiky a vyroby tepla bylo do ovzdusi vneseno 35,6 % emisi NOx. [1]

[1 1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
I 1 A3bii — Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny

I 1A4cii — Zem&dalstvi, lesnictvi, rybolov:
Nesilniéni vozidla a ostatni stroje

I 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily

Il 1A2fi — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Ostatni prumyslové procesy

[ 1 1A2¢c — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Chemické produkty

[ 1A1c - Zpracovani uhli
(vyroba briket a koksu, zplyfiovani uhli)

[ 1a2a- Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi:
Zelezo a ocel

[ 1Adai - Sluzby / instituce: Stacionarni spalovaci zdroje

I Ostatni

Obrazek 1 - Podil sektort na emisich dusiku v roce 2012
Zdroj [1]

Dobrou zpravou je klesajici trend emisi NOy v poslednich letech. Tento trend souvisi zejména
s obnovou vozového parku a zavedenim emisnich stropt pro emise NOy ze zdroji v sektoru ve-
fejné energetiky a vyroby. Prehled o stavu emisi v letech 2007 - 2012 ukazuje nasledujici obra-

zek 2. [1]
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Navrh opatteni pro sniZeni emisi NOx kotld Teplarny Otrokovice
Ochrana ovzdusi

3007

2507 [ ] 1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
I 1A3biii — Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
I 1A4cii — Zemédelstvi, lesnictvi, rybolov:
Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
2001 L 1A3bi — Silniéni doprava: Osobni automobily
Il 1/2fi - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Ostatni primyslové procesy
[ 1 1A2¢ — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Y
150 - Chemické produkty
[ 1A1¢ — Zpracovani uhli
(vyroba briket a koksu, zplyfiovani uhli)
[ ] 1A2a — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Zelezo a ocel
100 1 [ 1A4ai - Sluzby / instituce: Stacionarni spalovaci zdroje

I Ostatni
oe

o

CHMU

emise [Gq]

501

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obrazek 2 - Vyvoj emisi NOx v obdobi 2007 - 2012
Zdroj [1]

Produkce emisi dusiku, jak ukazuje obrazek 3, je predevsim podél dalnic, ve velkych méstech
a v krajich (zejména Ustecky, Stiedocesky, Moravskoslezsky), ve kterych jsou vyznamné energe-

tické zdroje.

klasifikace stanic koncentrace [ug.m-)

A venkovska - [ 1<195 < LAT
" ; [ ]>19.5-24 (LAT,UAT>
o >24-30 (UATLV>

->30 > LV

Obrazek 3 - Pole ro¢ni primérné koncentrace oxidd dusiku v roce 2013
Zdroj [1]
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2 Denitrifikace spalin

Problematika oxidli dusiku patfi mezi hlavni problémy ochrany ovzdusi. Zatimco emise oxida
siry jsou jiZ dlouhodobé velmi ptisné sledovany a technicka reSeni jejich omezovani jsou na vy-
sokém stupni, emise oxidii dusiku byly dlouhou dobu stranou. Teprve s odhalenim jejich skodli-

vosti doslo k vyzkumu jejich tvorby a stejné tak i mozZnosti jejich omezovani.

Narodni program snizovani emisi Ceské republiky stanovuje, Ze je potieba snizit emise oxida
dusiku do roku 2016 u vSech novych spalovacich zatizeni, na dosaZeni emisniho stropu

200 mg/m3. U stavajicich zarizeni to znamena fadu uprav spalovaciho procesu a rekonstrukci.

Dvé zakladni formy dusiku - NO (oxid dusnaty) a NO; (oxid dusicity) vznikaji pti spalovani
fosilnich paliv oxidaci dusiku chemicky vazaného v palivu a molekularniho dusiku obsaZeného
ve vzduchu. Imisni limit pro ochranu zdravi lidi je stanoven pro NO, limit pro ochranu ekosys-
tému a vegetace je stanoven pro NO,. U kotld vétSich vykont jsou oxidy dusiky v poméru cca
95 % NO a 5 % NO2. Oproti tomu u nékterych chemicko-technologickych procesti (vyroba kyse-
liny dusi¢né, amoniaku, hnojiv,...) mize podil NO; predstavovat az 100 % emisi NOx. Oxid dusici-
ty NO2, se v imisich a emisich vyskytuje jen zridka. Je znam jako ,rajsky plyn“ a vznika pfri spalo-

vani za nizkych spalovacich teplot u fluidnich kotld.

Denitrifikace je obecny pojem pro omezovani emisi NOy. Rozeznavame zde primarni a sekun-
darni opatieni. Primarni opatfeni jsou ta, ktera u spalovacich zdroji vedou k omezeni emisi NOy
tim, Ze omezuji jejich samotny vznik. Sekundarni jsou nasledna opatieni, ktera vedou ke snizeni

jiz vzniklych NOy.

Pri denitrifikaci spalin (ale i desulfurizaci) se setkavame s nasledujicimi problémy:
- problémy s u¢innosti
- vysoké naroky na korozni odolnost vSech komponent
- vysoké porizovaci a provozni naklady

- ekonomicky ztratova technologie (zvyseni ceny energie). [4]
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Denitrifikace spalin
2.1 Oxid dusnaty NO a oxid dusicity NO:

2.1.1 Vznik oxidu dusiku [2]
Oxidy dusiku vznikaji pti spalovani paliv, pii vyrobé kyseliny dusi¢né a pii jinych chemickych
procesech. Obecné miiZeme Fici, Ze se tvori v primyslu vSude tam, kde je potireba vysokych tep-

lot.

Pti spalovani paliv se ve stacionarnich zarizenich tvori predevsim NO. Podil NO; byva pri spa-
lovani tuhych paliv 1 - 5 %. Pfi ochlazeni spalin se NO rychle oxiduje na NO; a s vodni parou rea-
guje na kyselinu dusi¢nou HNO3 a kyselinu dusitou HNO. Tyto dvé kyseliny jsou pfritomny

v kyselych destich. Plisobenim slunecniho zateni tvori takzvany fotochemicky smog.

Oxidy dusiku se pii spalovani v zasadé tvori tremi zpisoby:
- oxidace dusiku ze spalovaciho vzduchu za vysoké teploty - vysokoteplotni NOy
- oxidace chemicky vazaného dusiku v palivu - palivové NOy
- radikalové reakce z chemicky vazaného dusiku v poc¢atecni fazi hotreni - promptni NO..
Témito tFemi zpisoby vznika NO, ktery velmi rychle oxiduje na NO,. Rychlost této oxidace je
umeérna koncentraci NO, kdy pti nizkych koncentracich ve spalinach je oxidace velmi pomala. To

je diivod, proc se NO na celkovém obsahu oxida dusiku podili jen nepatrné.

Tvorbu NOx velmi ovliviiuje jiZ typ spalovacich kotlg, jejich konstrukce a stav. Rozhodujici vliv

na tvorbu emisi ma teplota hoteni, ktera je nejvyssi u vytavnych kotll a také rychlost uvoliiovani

vV s

[2]:

Typ kotle Emise NOx [mg/Nm3]
Vytavny 1600 - 2800
Se sténovymi horaky 1000 - 1700
S tangencidlnimi hotaky 800-1200
Fluidni do 800

Tabulka 1 - Primérné hodnoty emisi NOx u uhelnych kotld
Zdroj: [2]
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2.1.2 Typy oxidt dusiku [4]

Vysokoteplotni NOy (termické)

Vysokoteplotni NOx vznikajif za vysokych teplot (nad 1 100 °C) uvnitf spalovaci zony, kde do-
chazi k radikalové reakci mezi dusikem a Kkyslikem z okyslicovadla. Obsah dusiku v palivu mi-
Zeme jen tézko ovlivnit, a tak je pro nas zasadni teplota, obsah kysliku a také doba setrvani
v oblasti horkého plamene. Z tohoto poznatku plynou 3 zakladni zplisoby omezovani tvorby NOy,

jak bude uvedeno dale.

Palivové NOx

Palivové oxidy dusiku vznikaji z dusiku chemicky vazaného v palivu. Vzniklé relativné jedno-
duché slouc¢eniny reaguji s latkami obsahujicimi kyslik za vzniku NO. Pti reakcich s latkami ob-
sahujicimi dusik vznikd N,. Rychlost premény roste s teplotou ohrevu stejné tak, jako roste

v blizkosti plamene s mnoZstvim kysliku.

Promptni NOy
Promptni NOx miZeme nazvat formou palivovych NOy, protoze vznikaji na okraji plamene
pres meziprodukty a to za nejvyssich teplot. Nasledné oxiduji s kyanovodikem na NO. Jejich po-

dil na celkovém obsahu NOx ve spalinach je velmi nizky.

NO,
[mg/my] Termické
1500 £
9, ,- ‘]/, Palivové
1
N
1000 ) |
1
{ {
“; "?\. i
! {
{ J |
1 5 t
} Vot |
500 { S NZKs -
/
/.
/ Promptni
f
i A
1000 1400 1800 2000

t[e]
Obrazek 4 - Tvorba NOx v zavislosti na teploté plamene
Zdroj: [3]
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2.2 Primarni opatieni ke sniZeni tvorby NOx

Spalovaci proces je velmi slozity a nejsme schopni ho piresné popsat, proto je tak obtizné ridit
tvorbu oxidi dusiku jiz pii spalovani v kotli. Toho miiZeme dosahnout tak, Ze modifikujeme spa-
lovani, aby se tvorba NOx snizila, nebo aby jiZ vzniklé NO konvertovaly jesté uvnitt kotle. Obec-
né tedy miiZeme Fici, Ze primarni opati‘eni se zaméruji jak na kvalitu spalovaciho procesu a jeho
cilené tizeni, tak i na volbu vhodného paliva u kapalnych a tuhych paliv.

V porovnani provoz star$ich kotlli bez uplatnénych opatieni s provozem novych zarizeni lze
fici, Ze se dafi emise NOx snizit az o 70 %. Rekonstrukci spalovacich zarizeni ziskdme zlepseni
emisi NOx 0 40 az 60 %. PouZiti primarnich opatieni je vyznamnéjsi a levnéjsi nez nasledné pou-

ziti sekundarnich metod denitrifikace.

Radikalové reakce v ohniSti za prebytku kysliku [4]:
0" +N2>NO+N’
N'+02>NO+0O
Radikalova reakce za prebytku paliva [4]:
N+OH > NO+H’

Zakladnimi zpiisoby pro sniZeni tvorby termickych NOyjsou:
- sniZeni teploty spalovaciho vzduchu, coZ Gzce souvisi s teplotou plamene
- snizeni ptebytku spalovaciho vzduchu a, souvisejici s koncentraci O; pri spalovani
- rychlé ochlazeni plamene, tedy zkraceni pobytu reagentii v oblastech s priznivymi podminkami

pro vznik NOy.

V praxi se vétSinou pouZziva jejich kombinace, protoze p¥i pouZiti jen jednoho zptlisobu dojde
ke snizeni oxidi dusiku pod zakonny limit jen vyjimec¢né a kombinace snizuje naklady na provoz

sekundarnich opatieni. [2, 3, 4]

2.21 Primarni opatieni pro sniZeni tvorby palivovych NOx

Spalovdni s nizkym prebytkem vzduchu

Oxidy dusiku se ve vyznamném mnozstvi zacinaji tvorit pri teplotach nad 1200 °C. SniZime-li
mnozstvi spalovaciho vzduchu, sniZime tak i teplotu plamene. Tento zasah nevyzaduje zZadné
upravy na zarizeni, nelze vSak pouZit tam, kde je spalovaci pomér presné dan.

Toto opatieni neni ovSem prili§ vyznamné, protoZe sniZeni teploty plamene nevyvazi vzniklé
nevyhody, jako je tvorba sazi, koroze v redukéni atmosfére, zvySena produkce oxidu uhelnatého

a ztraty nedopalem.
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Obrazek 5 - Vliv prebytku vzduchu na vznik termickych a palivovych NOx
Zdroj: [4]

SniZeni predehrievu spalovaciho vzduchu
Tento zasah je opét nendrocny na technologické zmeény, avSak neni prilis efektivni. Snizeni
predehievu spalovaciho vzduchu provazi velké nevyhody, jako sniZeni tepelné ucinnosti, ztraty

nedopalem a problémy se samotnym hotrenim.

Nestechiometrické spalovani

Toto opatreni predstavuje davkovani spalovaciho vzduchu ve dvou trovnich. V prvni chvili
spalujeme pri nizké teploté za nedostatku vzduchu, ve druhé se zbytek paliva a zplodiny z nedo-
konalého spalovani spali s piebytkem vzduchu. Tento zptisob lze ipravami realizovat na stavaji-
cich zarizenich. Spodni fady horakid pak nové privadi palivo se sniZenym spalovacim vzduchem

a horni fady s prebytkem vzduchu.

Recirkulace spalin

Recirkulace spalin spociva v odbéru casti spalin a jejich zavedeni zpét do spalovaciho prosto-
ru. Dosahneme tak sniZeni obsahu kysliku v plameni a zaroveri i sniZeni teploty. Jako nejucinnéj-
$i se osvédcil zplisob, kdy spaliny michame do spalovaciho vzduchu, ktery sice sniZuje ti¢innost
spalovani, ale z hlediska omezeni emisi NOx je pomérné Ucinny. Recirkulaci lze dosahnout az
50% sniZeni emisi oxidi dusiku. Podrobnéji rozepsanou aplikaci recirkulace spalin uvadim

v kapitole 5. [2, 3, 4]
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2.3 Sekundarni opatieni ke sniZeni tvorby NOx

Tato opatreni snizuji emise NOy, které jiz byly béhem spalovaciho procesu vytvoreny. Dosahu-
jeme toho vstfikovanim reagentu, ktery reaguje s NOy ve spalindch a redukuje je zejména na
dusik a vodni paru. Sekundarni opatieni se uplatnuji tam, kde pii primarnich opatienich nejsme
schopni dosdhnout pozadovanych hodnot. Dilezité je Tici, Ze cena téchto opatreni je radoveé

mnohem vy$si neZ u primarnich zarizeni.

U energetickych zdroji uvazujeme tyto metody:
- selektivni nekatalyticka redukce - SNCR
- selektivni katalyticka redukce - SCR
- jiné docistovaci technologie, jejich kombinace, suché a polosuché metody, mokré procesy nebo

procesy soucasného odstranovani oxida siry a dusiku.

Mokré metody funguji na bazi rozdilnych vlastnosti NO a NO,. NO se chova jako inertni plyn,
tedy nema snahu prechazet do roztoku, a NO; je naopak reaktivni a ve vodé dobte rozpustny.
Koncentrace NO ve spalindch vyrazné prevysuje, proto se ho snazime prevést na NO, nebo na

komplexni soli.

Ve svété je zdaleka nejbéznéjsi metoda SCR a SNCR a jen 2 azZ 3 % jsou jiné docistovaci tech-
nologie. Postupné ziskavaji na vyznamu procesy soucasného odstranovani oxidl siry a dusiku.

[4]

2.3.1 Selektivni katalyticka redukce SCR

Tato denitrifikacni metoda, ktera byla predstavena v 70. letech v Japonsku, je ve svété nejroz-

Sirenéjsi. Jeji princip spociva v redukci NO (resp. NO2) na N za pfitomnosti katalyzatoru. Reduk-

ce diky katalyzatoru probiha v pasmu teplot 250 az 400 °C.

Jako reduke¢nti ¢inidlo pouzivame:
- plynny amoniak NH3
- vodny roztok amoniaku NH4OH, tzv. ,¢pavkova voda“, cca 30 % roztok
- vodny roztok mocoviny (NH2)2CO, cca 40 az 50 % roztok.

V.7 Ve

Jsou zde stejna redukeni ¢inidla jako v pripadé SNCR. [4]
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Aplikace metody

Redukeni ¢inidlo se za kotlem vstrikuje s poZadovanou teplotou do proudu spalin, které jsou
zavedeny do katalyzatorového reaktoru. Oxidy dusiku jsou zde selektivné redukovany, cozZ zna-
mena3, Ze se redukuji pouze oxidy dusiku, plynnym amoniakem za piitomnosti kysliku a vhodné-
ho katalyzatoru, na dusik a vodni paru.

Ke spravné redukci (probihajici s nejvyssi ucinnosti) je potfeba nalézt spravné teplotni okno.
Pri spravné funkci je pak potireba jen minimalni piebytek reduké¢ni latky a redukce dosahuje
ucinnosti vyssi nez 90 %. Vysledkem redukce timto zplisobem jsou neSkodné plyny dusiku

a vodni pary. [4]

Rovnice popisujici SCR [4]:
4NO +4 NH3+ 02-> 4 N2+ 6 H,0
4 NO2+8NHz+202>6N;+12H20
Obdobné reakce s jinou stechiometrii, bez kysliku:
6 NO + 4 NH3 > 5Nz + 6 H:0
6 NO, + 8 NHz > 7 Nz + 12 H;0.
Reakce probihaji zpravidla nad 300 °C. Cpavek musime pitidavat v malém stechiometrickém
prebytku, protoze se ztraci oxidaci [4]:

4 NHs + 3 02> 2 N2 + 6 H20.

Nizko a vysokoteplotni SCR

Nizkoteplotni varianta SCR probiha v teplotnim pasmu do 150 °C. Tato varianta je stale ve
stadiu vyvoje, protoze katalyzatory nedosahuji dostatecné spolehlivosti a i¢innosti. Alternativu
tomuto zptisobu denitrifikace je SCR na aktivnim koksu, ktera je popsana dale.

Vysokoteplotni varianta probiha mezi 300 az 450 °C. Ma tri modifikace - SCR pred odprase-
nim High-Dust, SCR Low-Dust a SCR po odpraseni spalin Tail-End. Tyto modifikace budou
popsany dale. [3, 4]

Katalyzdtory

Typ katalyzatoru je velmi dtlezity pro spravnou funkci denitrifikace. BohuzZel jejich Zivotnost
je pomérné nizka a cena naopak pomérné vysoka. Zivotnost zavisi hlavné na druhu paliva. Nej-
delsije 5 - 7 let pro plyn, nejkratsi je pak pro uhli a to priblizné 3 roky. Rychlost vymény kataly-
zatord zavisi zejména na vlastnostech spalovaného paliva, vstupni koncentraci NOy, poZadované
ucinnosti denitrifikace a poméru ¢pavku a mocoviny ke koncentraci NOx ve spalinach. Nosice
katalyzatord musi obstat v neptiznivych podminkach, a to v plynu s obsahem oxidi siry a popil-

ku, ktery pisobi abrazivné a sniZuje aktivitu katalyzatoru. Proto se katalyzatory neustale vyviji.
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Obecné pozadavky na pouzity katalyzator tedy jsou:
- vysoka aktivita pii nizké provozni teploté a v Sirokém rozmezi teplot
- chemicka odolnost
- mechanicka odolnost
- odolnost proti zménam teplot
- dlouha Zivotnost

- nizka cena.

Nejnovéjsi SCR katalyzatory jsou na bazi pentaoxidu vanadi¢ného V,0s s pridavkem oxidu
wolframového W03 a molybdenového MoOs, které jsou pridavany z diivodu rozsireni optimalni-
ho teplotniho okna a kviili schopnosti ucinit katalyzator odolny viici katalytickym jedtim. Ty jsou
naneseny impregnaci na nosici z oxidu titanicitého TiO,, ktery dobte odolava oxidim siry. Tento
nosic¢ je potazen na keramické kostie télesa katalyzatoru. Proti usazovani popilku piisobi tvar
télesa, proudéni spalin a ofukovace. Vanadové katalyzatory nejlépe pracuji pri teplotach kolem
350 °C (260 az 427 °C). Pri nizsich teplotach rychle klesa tucinnost a pti vyssich zase vznikaji
problémy z korozi. Katalyzator V,0s/TiO; je vysoce stabilni a relativné efektivni. Aktivita vanadu
je silné zavisla na nosi¢i a modifikacich s oxidy. U¢innost SCR také zavisi na mnoZstvi nanesené-

ho katalyzatoru. Dale se pouzivaji katalyzatory na bazi zeolitd pro teploty vrozmezi 455 az

594 °C, pro nizsi teploty to pak jsou drahé kovy (rozmezi teplot 177 az 288 °C). [2, 3, 4]

1001
80-
9
¢ 6ot
°
5
g 40F L
z (a) WO3(9)/TiO,
(b) V,05(0,78)/TiO,
20¢ (c) V205(1,4)/Ti0,
(d) V205(0,78) — WO5(9)/TiO»
(e) V0s(1,4) - WO5(9)/TiO,
oF Obrazek 6 - Nosic bez katalyzatoru (a)
J a katalyzatoru V205-W03/TiO2 s
&5 450 5(')0 550 600 6;0 760 750 nanesenym katalyzatorem (b)
Zdroj: [7]

130 180 230 Temperature (K)C) 380 430 480

Obrazek 7 - Zavislost NO premény na teploté pro riizné modifikace katalyzatort
Zdroj: [7]
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Nevyhody metody

Katalyticky zptsob ¢isténi spalin je vyrazné drazsi nez SNCR. Kromé investi¢nich nakladd jsou
vy$si i ndklady provozni, protoZe musime zajistit odlouceni prachovych ¢astic a sloucenin ovliv-
nujicich funkci katalyzatoru. Vlivem drahého provozu se ¢pavek davkuje do spalin pouze v tako-
vé mite, aby mira vycisténi spalin spliiovala dané emisni limity. Tim se sniZuje cena a také se tim
prodlouZi Zivotnost katalyzatoru.

Dalsi nevyhodou je, Ze musime rychlost spalin pii prostupu katalyzatorem udrzovat na urcité

hodnoté (4 - 8 m/s). Pri vyssich rychlostech by doslo k velké tlakové ztraté, pti niZSich nezabra-

nime usazovani popilku. To znevyhodnuje pouziti metody SCR u kotlt s variabilnim vykonem.

Vyhody metody

SCR ma radu vyhod, napriklad to, Ze konverzace nevytvari zadné vedlejsi slozky znecisténi.
Emise NOy se dafi snizit az o 90 %. Dale pak umime spotirebu ¢pavku prizplisobovat tak, aby se
snizil vliv na odchod ¢pavku do ovzdusi, tzv. ¢pavkovy skluz, a zaroven se prodlouzila doba Zi-

votnosti katalyzatordt. [3, 4, 12, 13]

High-Dust SCR

Tato metoda je v soucasnosti nejuzivanéjsi metodou SCR a je zaloZena na selektivni katalytic-
ké redukci v oblasti zadniho tahu kotle. Teplotni pasmo pro High-Dust metodu je 320 az 400 °C.
Toto je pouzitelné pro vSechna vykonova pasma kotle. Velkou vyhodou je velka nezavislost na
vlastnim provozu kotle - tedy kotel miiZe byt provozovan stejné, jako tomu bylo pred instalaci
katalyzatoru a to dle aktualni potreby vykonu kotle. Teoreticka i¢innost této metody se pohybu-

je vrozmezi 80 - 90 %. Schéma metody High-Dust je zndzornéno na obrazku ¢. 8.

NH3s
) li

SCR ohrivak elektrostaticky odsireni

vzduchu odlucovac spalin
kotel
komin

-/
Obrazek 8 - Schéma SCR metody High-Dust
Zdroj [12]

Pro tuto metodu se pouziva katalyzator, ktery je vice
| odolny vici €asticim prachu, zvany ,Plate Catalysts“. Ten
v "m“ﬂ'ﬂ{‘*;‘i’wm’ﬁ‘ mé oviem mensi uzitnou plochu a je zde i méné katalytic-
: n}!t‘%!%.‘é‘."‘*‘é“.‘é.}}“&.‘_ B Kkého materidlu. [12, 13]

Obrazek 9 - Katalyzator uzivany pro metodu High-Dust
Zdroj [13]
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Low-Dust SCR

Rozdil v metodé High-Dust a Low-Dust, jak uz nazev napovids, je, Ze katalyzator je umistén az
za odprasenim spalin. Je tedy vhodnéjsi pro paliva s velkym obsahem popela v palivu a tim zajis-
tuje lepsi Zivotnost katalytickych modult.

Katalyzator pouzity u této metody byva stejny jako u
metody Tail-End a to typu ,Honeycombs“. Ten ma vétsi
uZzitnou plochu, avsak diky ten¢im sténdm je vice nachylny
na mechanické poskozeni a také je tieba pouzit pokrocilé

metody ciSténi. Schéma metody je zndzornéno na obrazku

& 11.[12,13]

Obrazek 10 - Katalyzator pro metodu Low-Dust

Zdroj [13]
NH3
)
»| elektrostaticky SCR odsitreni
odlucovac ohrivak spalin
kotel vzduchu
< <_vzduch
komin
—
Obrazek 11 - ZjednoduSené schéma SCR metody Low-Dust
Zdroj [12]
Tail-End SCR

Tato metoda pouziva umisténi katalyzatoru az za odsirenim spalin. Je zde zpravidla nutnost
prihrati spalin abychom dosahli poZadovaného teplotniho okna pro SCR. Pfihfivani obvykle spo-
tiebuje aZ 4 % vykonu. Tato metoda je pouZivana zejména tam, kde neni dostatek mista mezi
ekonomizérem a ohfivaCem vzduchu. ProtoZe tento typ SCR je umistén aZ za odsifenim a elek-
troodlucovacem, jsou zde mensi problémy s opotiebenim a zanaSenim katalyzatoru a tedy zaru-

Cuje jeho delsi Zivotnost. Tento benefit je ale vyvazen nutnosti ohievu spalin. Schéma metody

Tail-End je zndzornéno na obrazku 12. [12, 13]

4 )

odsireni
spalin

elektrostaticky
odlucovac

tepelny

- (" scr
vyménik | 4
NH3

A

kotel

A

~—

—4_ komin

Obrazek 12 - ZjednoduSené schéma SCR metody Tail-End
Zdroj [12]
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2.3.2 Selektivni nekatalyticka redukce SNCR

Tato metoda spociva v redukci NO (resp. NOz) na N; bez pritomnosti katalyzatoru. Redukce
probiha v pasmu teplot 850 - 1100 °C, toto rozmezi je v§ak zna¢né zavislé na pouzitém reakénim
¢inidle. SNCR ma nizké investi¢ni naklady (priblizné 20 % nakladti na SCR) a pfi realizaci je pro-

storové nenaro¢na. U¢innost metody je kolem 30 - 50 %.

Jako reduk¢ni ¢inidlo pouzivame:
- plynny amoniak NH3
- vodny roztok amoniaku NH4OH, tzv. ,,¢pavkova voda“, cca 30 % roztok
- vodny roztok mocoviny (NH3).CO, cca 40 - 50 % roztok.
Reduk¢ni ¢inidla jsou zde stejnd jako v pripadé metody SCR. [2, 3, 4]

Aplikace metody

Prislusny roztok nebo plynny amoniak se nastiika tryskami do prostoru kotle s pozadovanou
teplotou. Teploty se ale méni zvlasté se zménou vykonu a dochazi pak k poklesu tc¢innosti reak-
ce. Pokud je reagent vsttikovan do oblasti s nizkou teplotou, oxidy dusiku nereaguji s radikalem
NH,, protoZe reakcni rychlost je nizkd a nezreagovany amoniak unikd do ovzdusi. Nasledkem
toho je zvySena koncentrace ¢pavku ve spalinach. Na druhou stranu, je-li reagent vstrikovan do
oblasti vysokych teplot, radikal NH; zacne prednostné reagovat s kyslikem, coz ma za nasledek
zvySeni koncentrace NOy ve spalinach. Optimalni teplota pro reakci se také lisi podle pouzitého
redukéniho Cinidla. Naptiklad pro amoniak je v rozmezi 850 - 1000 °C a pro mocovinu mezi
950 az 1100 °C. Je tedy velmi dutleZité u kazdého pripadu vystihnout spravnou teplotu spalin,

protoZe na ni zavisi u¢innost redukce, jak je patrno z nasledujiciho obrazku.

Vliv na teplotni okno
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== Oblast pro optimalizovany provoz NOy / NH3

"A" - Oblast pro optimalizovany provoz NOy / NH3
"B" - Oblast pro provoz SNCR + SCR)

Obrazek 13 - Zavislost odlouceni NOx na teploté spalin
Zdroj: [5]
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Vstfikovani roztoku moc¢oviny (NH, CO NH,) A

Teplota
= J @ @ 9 s} co
urea *NH»2
Vzdalenost od stény kotle (¢as) -
Vstrikovani épavkové vody (NH,OH) A
Teplota

\

Vzdalenost od stény kotle (Cas)

Obrazek 14 - Vstrikovani reduké¢niho ¢inidla do plamene
Zdroj: [5]

Existuji 3 varianty provedeni podle mista vstfiku redukéniho ¢inidla. V prvni varianté je re-
dukeni latka vstrikovana primo do spalovaciho prostoru tryskami zabudovanymi v nékolika
urovnich stén kotle. Mista davkovani jsou volena dle optimalniho rozdéleni teplot. Druha varian-
ta spociva v pridavani redukeni latky do prostor za prehiivakem pary. Tteti varianta spojuje obé

predchozi dohromady.

Ze vsech zplisobi vyplyva, Ze vysledkem je tvorba neskodnych plyna dusiku a vodni pary.

V pripadé pouziti mocoviny jako katalyzatoru dochazi jesté k tvorbé CO..

V pripadé zavadéni redukc¢niho c¢inidla ve formé mocoviny, musime dbat také na spravnou
velikost kapek. Prili§ malé kapky se rychle odpari a reakce pak probéhne nad optimalni teplotou,
a prilis velké se naopak odparuji pomalu a pak nastane reakce p¥i nizsich teplotach, kdy nezrea-

govany amoniak unika do ovzdusi.

SNCR vyzaduje vysoky prebytek redukcni latky. Podil odstranéni oxidi dusiku podporuje
vyssi podil ¢pavku, jeho unik do ovzdusi se ale s priibéhem doby zvysuje, a to pak vede ke vétsi-
mu znecisténi ¢asti zarizeni, jako jsou vymeéniky tepla, kourovody atd. Optimalni pomér NHz/NO
byl stanoven mezi 1,5 - 2,5. Dosahovana ucinnost redukce zavisi na tomto piebytku. Pohybuje se

okolo 30 - 50 %. [2, 3, 4, 5]
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Rovnice popisujici SNCR [4]:

4NO +4 NHz+ 02> 4 N2+ 6H;0
Tato reakce probiha v teplotnim rozmezi 900 - 1000 °C. Jeji U€innost lze zvysit pridavkem vodi-
ku nebo zemniho plynu ke ¢pavku. Pri poméru H; ku NHs rovno 2:1 tato reakce probiha jiz
od 700 °C.

4 NH3+502->4 N0+ 6H0

Tato reakce je nezadouci. Probiha pri teplotach nad 1000 °C a plisobi ztraty NH; a zvySuje obsah
NO.. [4]

Cpavkovy skluz

SNCR je efektivni jen pies malé teplotni pasmo, jelikoZ pti poklesu teplot pod 850°C nastava
unik amoniaku do atmosféry. Reakce je pak tedy prili§ pomala a vstiiknuty amoniak nestiha zre-
agovat s NOx a odchazi se spalinami.

Unik ¢pavku se zvysuje se vzriistajicim pomérem NHs/NO,. Hrozi pak reakce s oxidy siry, kte-
ré vznikaji v prilbéhu spalovaciho procesu a vznikaji amoniakové soli, které zptisobuji zanaseni
a korozi zafrizeni. Zavislost mnoZstvi uniklého ¢pavku na teploté reakce denitrifikace vidime na

jiz zminéném obrazku ¢. 13 ,Zavislost odlouceni NOy na teploté spalin®. [4]

Nevyhody metody

Jasnou nevyhodou je jiz vySe zminény ¢pavkovy skluz. Dale pak pouziti ¢pavku, jakozZto zdravi
nebezpecné latky, jako katalyzatoru ndm piinasi odpovédnost za jeho skladovani v tlakovych
nadrzich a manipulaci s nim. Pfi jeho uniku je okoli mimo jiné obtéZovano zapachem. Pri reakci
se sirou mohou opét vznikat nezadouci nanosy na zarizeni. Z téchto divodi se misto ¢pavku
pouZziva mocovina, ktera nezapacha a je dobfe rozpustna ve vodé a tak ji Ize snadno prechovavat

jako roztok v nadrzich.

Vyhody metody

Zatizeni pro SNCR je velmi snadno namontovatelné, a nezabira prili§ mnoho prostoru. SNCR
snizuje hodnotu NOx méné nez SCR, da se tedy pouzit samostatné v kotli, ktery jiz ma nizkou
hladinu NOx. Metoda vsak neni prilis vhodna pro kotle s kolisajici jakosti paliva nebo se strida-
vym zatizenim. SCR se da dale pouzit do kotli vybavenych technikou primarni redukce.

Jak jiz bylo zminéno, i¢innost této metody je v rozmezi mezi 50 a 65 %. Naklady na stavbu
zavisi na stavajicim kotli a ¢ini priblizné 20 % nakladi na SCR. Tato metoda je i provozné vyraz-

néji levnéjsi nez SCR. [2, 3, 4, 12]
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2.3.2.1 Umbrella SNCR

Metoda Umbrella je novou technologii selektivni nekatalytické redukce emisi NOx od firmy
GE Power. Tato technologie je unikatni svou technologii rozstriku reagentu do spalovaci komory.
To je realizovano pomoci trysky, ktera je umisténa uprostied prirezu spalovaci komory a je
vertikalné polohovatelna, cozZ umoziiuje rychlou zménu na zakladé zmény vykonu kotle. Metoda
pouziva chlazené kopi, které do spalovaci komory zavede flexibilni hadici s rozsttikovou trys-
kou.

Vyhodou je, Ze po technologické strance nejsou pro tuto metodu omezujici rozméry kotle.
Metoda je také jednoducha na ovladani a vhodna pro vSechna pevna paliva. Dale je vyhodou, Ze
odpada nutnost instalace velkého mnozZstvi vstiikovacich trysek reagentu, které jsou jeSté na
vice vyskovych drovnich, coz sniZuje dobu odstavky kotle pro instalaci zatizeni Umbrella SNCR.
Jedno zasunovaci kopi s méné tryskami také zajisti mensi spotiebu roztoku mocoviny, coz snizu-
je provozni ndklady. Dalsi vyhodou je rozstrik reagentu v relativné vétSich kapkach, coz zajisti
meéneé citlivou reaktivni zonu na zmény teplot. Rovnomérné pokryti priifezu kotle (oproti vstiiku

kapek ze stén kotle) zajisti vysokou redukci oxid dusiku a maly ¢pavkovy skluz. [9]
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NOx emissions and Urea consumption during Umbrella SNCR trial on 2015.06.25 (100% boiler load)
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Graf 1 - Umbrella SNCR, graf redukce emisi NOx
Zdroj [9]

Graf 2 - Umbrella SNCR, graf redukce emisi NOx

25



Navrh opatieni pro sniZeni emisi NOx kotli Teplarny Otrokovice
Denitrifikace spalin

Zasunovaci kopi

Vertikalné polohovatelna
hadice s tryskou

Mocovina

Obrazek 15 - Schéma metody Umbrella SNCR
Zdroj [9]

Obrazek 16 - Umbrella SNCR, vstiikovaci kopi zasunuté v kotli
Zdroj [9]
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2.3.3 Redukce NOx na aktivnim koksu - polokoksu
(Bergbau - Forschung - Uhde)

Tato metoda ziskava na dileZitosti v kombinaci s odsifenim a denitrifikaci spalin, jinak zatim
nema velké uplatnéni. V tomto kombinovaném procesu dochazi nejprve k adsorpci SO; (zachy-
covani plynné latky na povrchu pevné latky) ze spalin na aktivnim koksu nasledovanou denitri-
fikaci typu SCR, kdy katalyzatorem je jiZ zminény aktivni koks.

Pouzity aktivni koks se ziska nizkotepelnou karbonizaci ¢erného uhli, které musi byt kvalitni
s nizkym obsahem popela, maximalné do 8 %. Uhli se zahriva bez ptistupu vzduchu pti 600 °C, a
dale se rozemele a formuje do poZadovaného tvaru a reaktivuje parou pti 900 °C. Takto uprave-
né cerné uhli (koks) ma spravnou strukturu pérti, pevnost a odolnost proti otéru.

Na tomto koksu pak pfi teploté kolem 90 °C probiha katalyticka reakce [2]:

SOz +% 02> 2 S0O3
SO3 + H20 > H2S04

Oxidy siry reaguji s kyslikem a s vodni parou za reakce kyseliny sirové. Neodsifené spaliny
v reaktoru putuji skrze zvolna se pohybujici vrstvu aktivniho koksu. Po prlichodu se vstiikne
do spalin NH3 a ty pak odsifené postupuji s obsahem SO, mensim jak 100 mg/Nm3 k denitrifika-
ci. K té dochazi v horni ¢asti reaktoru, taktéZz priichodem spalin kolmo na vrstvu aktivniho koksu
pti teplotach kolem 80 °C. Nasleduje odvod spalin do komina. VedlejSim produktem denitrifikace
je NHz a siran amonny, ktery se tvori na povrchu aktivniho kokst reakci zbytkovym SO,. Aktivni
koks pak prochazi vibra¢nimi sity, kde se rozdeéli a putuje bud’ na spaleni do kotle, nebo do rege-
nerace.

P odsireni v porech aktivniho koksu vznika kyselina sirova, ktera zptisobuje deaktivaci jeho
povrchu pro selektivni katalytickou redukci. Z uvedeného vyplyva, Ze pro dobrou tc¢innost deni-
trifikace, musi byt spaliny témér dokonale odsitené.

Vyhodou této metody je nizka pracovni teplota, nevyhodou pak mensi prostorové rychlosti,

coZ ma za nasledek potiebu mnohonasobné vétsich spalovacich prostor. [2]

NH;3
spaliny
— > elektrofiltr ——> odsireni denitrifikace

zZpracovani regenerace | aktivni koks
p €8

SO, — komin

Obrazek 17 - Schéma metody redukce NOx aktivnim koksu
Zdroj [2]
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2.3.4 Radiacni metoda

Jedna se opét o metodu, ktera odstranuje oxidy siry i dusiku soucasné. Katalyzator je zde vsak
nahrazen plisobenim urychlenych elektroni. Spaliny prochazeji mechanickym odlu¢ovacem
a vodnim chladi¢em do ozarovaci jednotky, kde jsou ozareny zminénymi urychlenymi elektrony.
Dochazi k vytvoreni radikald, které v reakci se ¢pavkem a kyslikem tvoii siran amonny a dusic-

nan amonny. Tyto soli se odlucuji v elektroodlucovaci. Spaliny pak odchazi do komina.

)

mechanicky voda
—> odlucovat
reaktor elektrofiltr
kotel \l/
chladi¢ [ 7~
L 4
> komin
odpadni voda NH;

Obrazek 18 - Schéma radia¢ni metody
Zdroj [2]

Metoda byla ucinné ovérena v Japonsku. Prokazala vysokou ucinnost - 95 % na odsifovani
a 80 % na denitrifikace spalin. Jeji vyraznou nevyhodou je bohuZel vysoka energetickd naroc-

nost, kterd dosahuje aZ 5 % z vykonu kotle (metoda SCR spotiebuje 2 - 2,3 % vykonu kotle). [2]

2.3.5 Kombinovany zptisob Walther

Tato metoda je opét kombinace odsifovani a denitrifikace spalin. Princip spociva v oxidaci NO
ozonem, kde nasleduje vypirka ¢pavkovym roztokem, ve kterém se NO: zachycuje jako dusi¢nan
amonny. Roztok z absorbéru se nastrikuje do rozprasovaci komory, kde se odpati voda. Hnojivo
se po odpaieni roztokd peletkuje a prodava se s vy$sim uplatnénim, nez palivo obsahujici pouze

siran amonny. Tato metoda je jednou z nejperspektivnéjSich metod oxidace NO na NOa. [2]

2.3.6 Proces SNOx (Haldar-Topsoe)

Proces SNOx také patii mezi kombinované procesy odsifovani a denitrifikace spalin. Prvnim
krokem je odpraseni spalin v tkaninovém odlucovaci pri 190 °C. Cilem je dosahnout koncentrace
popilku pod 5 mg/Nm3. Ddle se spaliny ohteji na 380 °C ve vyméniku tepla a piida se NHs. Spo-
le¢né s amoniakem vstupuji plyny do reaktoru s katalyzatorem, kde probéhne SCR oxidl dusiku.
Déle se plyn ohieje na 420 °C neptrimym spalovanim zemniho plynu a prochazi reaktorem s oxi-
da¢nim katalyzatorem, kde probéhne oxidace SO, na SOs. Zaroven zde dochazi ke zneSkodnéni
uniku amoniaku, ktery prosel denitrifikaci - oxiduje zde na NO a organické latky ve spalinach.

Plyn prochazi vyménikem tepla, kde se ochlazuje, nasleduje prichod sklenénym chladi¢em a
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elektrostatickym odlucovacem, kde se vylucCuje Kkyselina sirova a dale pokracuje kominem do
ovzdusi. Touto metodou miZeme dosahnout Gc¢innosti odsifeni i denitrifikace az 95 %. Ale diky

dvojitému prihiivani je energeticky pomérné narocna. [2]

24 Ekonomické aspekty denitrifikace spalin

Obecné muzeme rici, Ze veskera ekologicka opatreni vzdy zplsobuji zatiZeni vyroby investi-
cemi a provoznimi naklady. Z hlediska vlastni vyroby energii jsou tak neefektivni. Musime proto
volit technologii, kterad pti danych podminkach vyslednou cenu energii pro spottebitele zvysuje
jen minimalné. V dneSni dobé neni problém technické reSeni denitrifikace jako takové, ale
spravna volba technologii, ktera splituji i ekonomické, ekologické a hospodarsko-politické poza-

davky.

Ekonomicka hlediska

Z ekonomickych hledisek mam na mysli hlavné investi¢ni a provozni naklady. Dale musime
brat v ivahu dostupnost potrebnych surovin, jejich cenu a problémy spojené s jejich dovozem.
Také musime myslet na moznost vyuZziti a prodeje vzniklych produktti. Existuji denitrifika¢ni
metody, které jsou vyhodné z hlediska investi¢nich i provoznich nakladd, ale vznikly produkt je
témér nepouzitelny pro dal$i zpracovani. S tim nam vznikaji dal$i problémy jako uskladnéni

vzniklého produktu, ¢i pfeménu na jiny produkt, ktery je dale pouzitelny.

Ekologicka hlediska
Z ekologickych pozadavki sledujeme zejména ucCinnost dané metody. Neméné dileZita je vSak

nezavadnost produktti a odpadnich vod.

Hospodadrsko-politické poZzadavky

Pozadavky hospodarsko-politické obsahuji velké mnozstvi hledisek. Napriklad musime myslet
na dostupnost potiebnych surovin, naroky na jejich dopravu, moznost jejich nahrazeni atd. Do-
voluji si sem zahrnout i naro¢nost metody na pocet pracovnikli. Vyznamnou roli hraje také
uplatnéni produktd. Jejich uplatnéni nemize pokryt naklady na denitrifikaci, ale mtiZe je ¢astec-
né snizit. Napriklad kombinovany zplisob Walther produkuje hodnotnéjsi hnojivo, se kterym

neni takovy problém odbytu jako se siranem amonnym.
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2.5 Shrnuti variant SCR a SNCR
V tabulce 2 uvadim prehled a shrnuti dvou svétové nejrozsirenéjSich zpisobl denitrifikace
spalin.
Metoda SCR SNCR Jednotka
Teplotni okno 250-400 | 850-1100 °C
Katalyzator v -
Redukéni ¢inidlo - plynny amoniak NH3 v v
- ¢pavkova voda NH4,OH v v -
- vodny roztok mocoviny (NHz).CO v v
Vzniklé produkty - N v v
- vodni para v v }
- CO; v
Investi¢ni naklady 100 20 %
Provozni naklady nizsi vyssi -
Uéinnost az 90 50 - 65 %
Zastavény prostor vetsi mensi -

Tabulka 2 - Porovnani SCR a SNCR metody
Zdroj [2,3,4,5,9,12,13]

Rozmezi teplotnich oken se u rznych zdroji u obou variant lis§i. SCR metoda ma sice vyssi

ucinnost konverze, ale neni vhodna pro kotle s variabilnim vykonem, protoze je nutné dodrzet

vhodné rozmezi rychlosti proudu spalin. Provozni naklady jsou zde z hlediska spotieby reagentu

a ostatnich provoznich médii niz$i nez u SNCR.

U SNCR metody, pti pouziti mocoviny jako redukéniho €inidla, vznika kromé plynného dusiku

a vodni pary také oxid uhlicity. Také je nutno davat pozor na hodnoty nezreagovaného ¢pavku,

ktery plisobi ve formé amoniakovych soli korozivné ve spalinovém traktu Kkotle.

Podrobnéjsi popis vyhod a nevyhod obou variant denitrifikace spalin pii pouZiti na konkrétni

kotle jsou popsany v kapitole 8.
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3 Pouzité technologie v CR a SR

V této kapitole jsou uvedeny priklady jiz instalovanych zptisobi denitrifikace na ¢eskych a

slovenskych teplarnach. [9, 11]

3.1 Teplarna Karvind, primarni opatieni

V Teplarné Karvina, ktera patii spole¢nosti Veolia Energie CR, a.s., doslo k denitrifikaci kotlt
K2 a K4. Dale jsou popsana primarni opatireni na kotli K4, jejichZ realizace probihala v letech

2015a2016.

Popis zarizeni

Kotle v Teplarné Karviné jsou parni a provedenim bubnové. Komora je granula¢ni s foukdnim
uhelného prasku ze zasobnikl. Vodni ¢ast tlakového systému je tvorena z ohiivaku vody, vypar-
niku a bubnu, odkud separovana para prochazi tremi stupni prehrivaka pary. Parametry kotle

jsou dany v nasledujici tabulce.

Jmenovity parni vykon 85t/h
Jmenovity tepelny vykon 62,5 MW
Tlak prehraté pary 7,45 MPa
Teplota prehraté pary 490 °C
Teplota napajeci vody 180 °C

Tabulka 3 - Teplarna Karving, parametry kotle K4
Zdroj: [9]

Na konci spalovaci komory je teplota spalin 1 109 °C, ktera byla vypoctena z méreni pro parni
vykon kotle 83 t/h, ve vysce 19,60 m. Hlavnim palivem je smés cernouhelnych prachi a kalt
z produkce OKD s vyhievnosti 19 + 25 M]/kg.

Primérné hodnoty emisi pro roky 2013, 2014 jsou:

Rok - prlimér | NOx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]

2013 458 46

2014 452 37

Tabulka 4 - Teplarna Karving, K4, emise pied rekonstrukci
Zdroj: [9]
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Aplikace primdrnich opatreni

Pro zlepsSeni stavu kotle a vytvoreni vhodnych podminek pro dalsi uZziti sekundarnich opatte-
ni byla pouzita Gprava horni ¢asti skiiné za mlynskym ventilatorem a pouziti navadécich plechf.
Tim bylo dosazeno optimalizace zrovnomérnéni pritoku primarniho vzduchu. Sledovanymi
parametry bylo rozloZeni teplotniho profilu po vySce a v jednotlivych rezech spalovaci komory
a dale rozlozeni koncentra¢niho pole CO, NO a 0. Doslo také k vyméné uhelnych a brydovych
horakt vcetné potrubnich rozvodi, podavace uhelného prasku a praskovody. Dale byl upraven

pritok primarniho a sekundarniho vzduchu.
Na néasledujicim grafu jsou ukazany hodnoty dosazené pri komplexnim vyzkouSeni nové za-

vedenych opatreni.
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Graf 2 - Teplarna Karvind, K4, komplexn{ vyzkouSeni

Zdroj: [9]
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Sledovany parametr PoZadovand hodnota | Vysledné hodnoty | Splnéno
Analyza procesni NOx 390 pro jmenovity parni vykon 85 t/h | maximum: 377,51 Ano
[mg/Nm3] 380 pro jmenovity parni vykon 52 t/h

OkamZita prepoctena

koncentrace CO 80 maximum: 76,19 Ano
[mg/Nm3]

Teplota pary, vystupni primér: 486,22
parovod 490 + 10 | minimum: 483,44 Ano
[°C] maximum: 489,00

Tlak pary, parni komora primér: 7,36

[MPa] 7,45 +0,2 minimum: 7,29 Ano

maximum: 7,41

Tabulka 5 - Teplarna Karving, K4, vyhodnocen{ komplexniho vyzkouSeni

Zdroj: [9]

Garantované hodnoty emisi po provedeni primdrnich opatieni

Hodnoty emisi jsou vztazeny na suchy plyn za normalnich stavovych podminek. Tedy tlaku

101,325 kPa a teploté 273,15 K a pii referenénim obsahu kysliku 6 %.

Parni vykon [t/h]

NOx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]

85

390 80

52

380 80

Tabulka 6 - Teplarna Karving, K4, garantované hodnoty emisi

Zdroj: [9]

Dal$imi garantovanymi hodnotami pro Teplarnu Karvina jsou:

- nezhorseni provoznich technickych parametrt kotle

- nepiekroceni hodnoty nedopalu v popilku 6,0 % a ve Skvare 2,0 %

- vytvoreni priznivych podminek pro naslednou aplikaci sekundarniho opatieni SNCR - zejména

vhodné teplotni okno
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3.2 KoSicka teplarna, primarni a sekundarni opatireni

Teplaren KoSice je kogeneracni zdroj tepla se spalovanim zemniho plynu a ¢erného uhli. Zem-
ni plyn je pouzit pro zapalovani a stabilizaci kotle. Cerné uhli je o vyhfevnosti 25 + 27 MJ/kg.
V teplarné doslo k rekonstrukci a denitrifikaci kotle PK4s. Rekonstrukci kotle rozumime hlavné
zménu konstrukce druhého tahu a aplikaci primarnich i sekundarnich opatfeni pro sniZeni emisi
dusiku. Doslo zde k instalaci trubkového ohtivaku vzduchu (vyménou za rotac¢ni), nizkoemisnich

praskovych a plynovych hotaki a k viméné vzduchovych i spalinovych ventilatora.

Popis zarizeni
Rekonstrukce se tykala parniho kotle, ktery je feSen jako dvoutahovy, bubnovy a s ptirozenou
cirkulaci. Spalovaci komora je vytavna se ¢tyfmi praSkovymi horaky. Spaliny z kotle prochazeji

pres elektrostatické odlucovace a spalinové ventilatory do komina.

NOx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]

Provoz kotle na uhli cca 900 max. 100

Provoz kotle na plyn 200 max. 50

Tabulka 7 - Teplarna KoSice, PK4s, stav emisi NOx pied rekonstrukci
Zdroj: [9]

V Kosické teplarné doslo k vyméné horaki na uhelny prasek i zemni plyn a také potrubi uhel-
ného prasku. Dale bylo obménéno potrubi studeného i horkého vzduchu a byly dodany nové

parni a trubkové ohiivaky vzduchu, dale pak vzduchové a spalinové ventilatory.

Aplikace sekunddrnich opatieni

Denitrifikace spalin kotle PK4s je nové provedena sekundarni selektivni katalytickou meto-
dou SCR. DeNOy systém je umistén ve druhém tahu kotle, kde je idealni teplotni okno v rozmezi
320 + 400 °C. Katalyzator je vybaven akustickym systémem ciSténi. Reagentem pro denitrifikaci
je 24% roztok ¢pavku, ktery je rozpraSovan pred katalyzator. Spaliny jsou po priichodu katalyza-

torem vedeny do nasledného odsireni.
Dosazené vysledky

Pti komplexnim vyzkousSeni, které trvalo 72 hodin, vSechny sledované emisni latky byly

v rozsahu, ktery je dan zakonem - tedy 200 mg/Nms3.
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3.3 Elektrarna Pocerady, primarni a sekundarni opatieni

Elektrarna PocCerady snizila emise NOx na 5 uhelnych blocich za soucasného zachovani vyko-
novych parametri a také hodnot nedopalu ve Skvare a popilku a nizkych emisi CO. Prace zapoca-
ly v prosinci roku 2013 a o 2 roky pozdéji bylo zarizeni pfeddno provozovateli po garanc¢nich

testech.

Popis zarizeni
Kotle Elektrarny Pocerady jsou tvoreny jako dvoutahové. Hnédé uhli je odebirano z mostecké
uhelné panve. Kazdy kotel ma 8 uhelnych vifivych hoiaki, a byl feSen individualné, protoZe po

30 letech provozu byl kazdy v jiném technickém stav.

NOx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]

Emise pred rekonstrukci 480 - 500 50-80
Garantovana hodnota 200 50
Tabulka 8 - Elektrarna Pocerady, emise pied rekonstrukci

Zdroj: [9]

Primdrni opatieni

Ke snizZeni vzniku oxidd dusiku doslo v prvni adé spravnym nastavenim praskovych horakt
a pridanim nové urovneé dohortivacich vzducht. Primarni opatreni méla snizit hodnotu emisi NOy
na 350 - 330 mg/Nm3. To se povedlo diky prodlouZeni ¢asu setrvani ¢astic v redukéni atmosfére,
ktera byla vytvorena diky podstechiometrickému spalovani v pasmu hoiaki. Pri realizaci pri-
marnich opatreni nedoslo k zasahu do tlakového systému kotle, ale byly pouze upraveny hora-

kova usti, do kterych byl ptiveden sekundarni vzduch.

Sekunddrni opatieni

Jako sekundarni opatrieni je pouzita selektivni nekatalytickd redukce. Reduk¢énim cinidlem je
zde 40% vodny roztok mocoviny. Vstrik reagentu je realizovan na ¢tytfech hladinach - 2 jsou ve
dvou riznych vyskach na Celni strané kotle a dalsi 2 na stranach boc¢nich a zadni. Davkovani mo-

Coviny je rizeno teplotou spalin ve spalovaci komore.

Dosazené vysledky
VSechny emisni limity jsou dodrZeny. Pti provozu jsou vSak kladeny vysoké naroky na udrzeni
presného vzduchového rezimu na kazdém jednotlivém horaku a na jemnost mleti mlynt. Dalsi-
mi faktory, které komplikuji vstrik reagentu do potiebnych podminek, jsou napriklad velké roz-
meéry spalovacich komor, kolisani teplot a nutnost udrzeni nizkého ¢pavkového skluzu. To klade
vys$si naroky na provozni personal.
35



Pouzité technologie v CR a SR

NOyx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3] NOyx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]

K2 | Elektricky 180 47 | Elektricky 185 47
K3 vykon 181 42 vykon 173 42
K4 | bloku 190 178 47 | bloku 130 170 35
K5 MW, 185 40 MW. 182 40

Tabulka 9 - Elektrarna Pocerady, emise po rekonstrukci

Zdroj: [9]

34 Elektrarna Porici, primarni opatireni

V Elektrarné Porici dosSlo ke stabilizaci a optimalizaci spalovani ve fluidnim kotli. Ta byla pri-
marné zameérena na zvySeni ucinnosti a sniZeni emisi NOx. Cilem bylo spalovaci proces ptizptso-
bit spalovani vice druhti uhli a jejich smési, kdy se vyhrevnosti lis§i od 11 aZ po 18,8 M]/kg. Zmé-
na rizeni kotle byla provedena primarné pomoci stavajictho méreni a vypoctli na strané paliva za
provozu kotll, bez zasaht do strojni technologie. Zasahy operatort do rizeni paliva klesly témér
0 90 % oproti poctu vletech 2013, 2014. Optimalizace méla také za tkol sniZit emise NOx

0 25 %. Diky optimalizaci se ti¢innost kotle zvysila o 1 %.

Popis zarizeni

Fluidni kotle v Elektrarné Pofici byly postaveny v letech 1996-1998. Regulace prisunu paliva
byla nutna diky zméné palivové zakladny v roce 2013, do kdy bylo spalovano hnédé uhli prak-
ticky o konstantnich parametrech, kdy vyhirevnost byla garantovana na 18,61 M]/kg. Nové pali-
vo je smési 3 druhli hnédého uhli a ¢ernouhelnych kali aditivovanych vapencem o vyhievnos-
tech [M]/kg]: 18,82, 12,70, 15,12 a 11,04. Zejména diky niz$§im vyhievnostem pak postupné do-

chazelo ke sniZovani ucinnosti kotle, jak je ukazano na grafu 3.
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Graf 3 - Elektrarna Pofici, i¢innost kotle K8
Zdroj [9]

Plivodni regulace prisunu paliva do kotle byla nastavena na spalovani paliva s malym rozpty-
lem parametri. Bylo ov§em stale mozZné spalovat palivo o riiznych vyhrevnostech, k ¢emuz slou-
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zila regulace kompenzace vyhirevnosti paliva, ktera regulovala mnozstvi uhli a otacky dopravni-
kl. Postupné se tento zpiisob regulace zacal ukazovat jako nevhodny, protoze ¢im vice bylo pa-
liva o mensi vyhievnosti, tim vice rostly otacky dopravniki. Vice tun uhli do kotle znamenalo

pridavani mnozstvi vzduchu, ktery byl ovSem nadbytecny a ochlazoval fluidni loze.

Aplikace primdrnich opati-eni

Nové se problém rizeni kotle pri spalovani vice druhti paliva vyresil cestou fizeni toku energie
paliva. Pro vypocet energie v palivu je potfeba védét mnozZstvi paliva a jeho vyhfevnost. Mnoz-
stvi uhli do kotle se nastavuje dle potiebné energie k dosazeni urcitého vykonu kotle. MnoZstvi
uhli se prepocitava na energii v palivu a aZ ta je vyuzivana pro regulaci vzduchi.

Spolu ze zménou fizenf kotle a instalaci nového drtice se zvySila i€innost kotle K8 jak vidime

na grafu 4.
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Graf 4 - Elektrarna Pori¢i, u¢innost kotle K8 po zméné rizeni
Zdroj [9]

Zlepsenim procesu spalovani doslo k optimalizaci privodu vzduchu do kotle, a tim doslo i ke
sniZeni emisi NOx. Na nasledujicim grafu je porovnani emisnich limiti platnych po roce 2020 a
dale z néj vyplyva, Ze sekundarni opatiena jiZ nejsou tieba. Priimérna hodnota emisi dusiku na

kotlich K7 i K8 je nové 150 mg/Nms.
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Graf 5 - Elektrarna Porici, NOx
Zdroj [9]

Dosazené vysledky
Na nasledujicich grafech vidime stav provozu kotle (i¢innost, teploty loZe a mnozZstvi NOy)

pted novou regulaci a po ni. Jsou zde porovnany roky 2012 - 2014 a témér cely rok 2015.
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Graf 6 - Elektrarna Porici, K8, 2012 - 2014
Zdroj [9]
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Zdroj [9]
3.5 Elektrarna Prunérov II, primarni opatieni

V Elektrarné Prunérov II doslo k celkové obnové kotli K3, K4 a K5. Béhem této rekonstrukce
doslo noveé k aplikaci primarnich opatieni pro snizeni emisi NOx pod droven 200 mg/Nm3. Uhel-
né bloky byly kompletné vyménény za nové o vykonu 250 MW, které se navrhly tak, aby na od-
stranéni emisi NOy stacily pouze primarni opatieni a to diky jejich mensim investi¢nim a pro-

voznim nakladim.

Popis zarizeni

Nové kotle vyuZzivaji nosné konstrukce kotlii ptivodnich, a jsou to kotle priitlacné, dvoutahové,
s granula¢nim ohnistém. Kazdy kotel ma 8 mlecich okruhti, kdy ke kazdému patii jeden proudo-
vy hotak a dva horaky vitivé. Najizdéci a stabiliza¢ni plynové horaky jsou zabudovany do stiredu
spodnich virivych horaki. Prirez spalovaci komory byl zvétSen na maximum - tedy 15 x 15 m,
pricemz byl limitovan stavajici nosnou konstrukci.

V nasledujici tabulce vidime porovnani emisi na starych a noveé instalovanych kotlich.

NOx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]

Emise pred rekonstrukci 530 19

Nové garantované hodnoty 200 200

Tabulka 10 - Elektrarna Prunértov I, emise pred rekonstrukci a nové garantované
Zdroj: [9]
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Primdrni opatieni

Zakladem téchto opatreni je bilance mlecich okruhti a spalovani, ze kterych vychazi vypocet
spalovaci komory. Tak se ovéril pocet hoirdki a jejich rozmisténi spole¢né s optimalnim mnoz-
stvim prebytku vzduchu ve spalovaci komote. Nové virivé hordky jsou konstruovany tak, aby
priznivé ovliviiovaly rozloZeni spalovacich teplot spolu se snizenim emisi NOx a nedopalu paliva.
Navrh takového horaku je provadén nejprve v teoretické spalovaci komore, kde jsou posuzovany
jeho vlastnosti hlavné z hlediska stability spalovani a minimalni produkce oxidii dusiku. Dale se

pirechazi k navrhu celé spalovaci komory.

Dosazené vysledky
Pti zkouSebnim provozu na kotli K23 se realné hodnoty emisi NOy, jak vidime na nasledujicim

obrazku, pohybovaly kolem 180 mg/Nms3.
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Obrazek 17 - Elektrarna Prunétov II, obrazovka fidiciho systému zachycujici stav emisi K23
Zdroj [9]
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3.6 Teplarna Strakonice, primarni a sekundarni opatieni

V Teplarné Strakonice jsou dva nové fluidni kotle K1 a K2, které umoziuji spolu spalovat hné-
dé uhli a biomasu. DoSlo k vyznamnému sniZeni emisi SO jiZ v kotli a také se zvedla Ucinnost
spalovani. Kotle vyuZzivaji technologii fluidniho spalovani, kterd kombinuje vyhody stacionarni
a cirkulujici fluidni vrstvy. Jejich zkuSebni provoz byl ukoncen v roce 2015.

Béhem zkuSebniho provozu byly provadény optimaliza¢ni Cinnosti jako nastaveni vhodné
vysky fluidni vrstvy, recirkulace, optimalizace mnozstvi vzduchu vstupujiciho do komory a také
optimalizace teplotniho rozloZeni ve spalovaci komofe pro sniZeni emisi NOy a SO diky primar-

nim opatirenim.

Popis zarizeni

Kotle jsou vodotrubné s prirozenou cirkulaci a jednim bubnem. Fluidni loZe se sklada ze dvou
Casti - hlavni a dohoftivaci loze. Hlavni loZze ma bublajici vrstvu o hloubce cca 400-500 mm a do-
hotivaci loze ma hloubku fluidni vrstvy 1400 - 1600 mm. Fluidni vrstva se pirepousti
z dohoftivaciho loZe do hlavniho pod ptivod paliva, kdy dochazi k udrZzovani Zadané teploty ve
fluidni vrstvé. Tento typ technologie je poprvé instalovan v Teplarné Strakonice a pfi prvnich

najeti kotld se objevily problémy, které vSak byly postupem c¢asu odladény.

Fuel

Recirculation
of bottom ash

Bed Cooler

Recirculation Air W

Fluidizing Air

Obrazek 20 - Teplarna Strakonice, fluidni loZe
Zdroj [9]
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Palivem kotld ve Strakonické teplarné je hnédé uhli nebo jeho smés s biomasou v poméru

60: 40 %.

Primadrni a sekunddrni opati-eni

Pti nastavovani vzduchi se dbalo na zohlednéni optimalniho prebytku vzduchu s ohledem na
minimalizaci tvorby NOy. Zaroven bylo dosazeno optimalnich teplot pro SNCR, tedy teplotni ok-
no vrozmezich 800 az 950 °C. Nastiik reagentu je provadén ve dvou vysSkovych urovnich.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty emisi z garanéniho méfeni. Emise oxidi dusiku by

nemély prekrocit hranici 200 mg/Nm3 a oxidu uhelnatého hranici 250 mg/Nms3.

NOx [mg/Nm3] | CO [mg/Nm3]

Emise pri minimalnim vykonu

Provoz kotle na uhli 192 47

Provoz kotle na 60 % uhli a 40 % biomasa 185 42

Emise pri maximalnim vykonu

Provoz kotle na uhli 200 127

Provoz kotle na 60 % uhli a 40 % biomasa 198 148

Tabulka 11 - Teplarna Strakonice, emisni limity NOx pfi garan¢nim testu

Zdroj: [9]

3.7 Elektrarna Détmarovice, primarni a sekundarni opatieni

V Elektrarné Détmarovice doslo jako u jedné z prvnich v CR k denitrifikace spalin pomoci CSR

metody. Jako reduk¢ni ¢inidlo je zde pouzit vodny roztok ¢pavku.

Primdrni a sekunddrni opatieni
Jako primdarni opatieni je opét vyuZito zejména spravného serizeni spalovaciho procesu. Dale
zde byla nové provedena recirkulace spalin, iprava a doplnéni spalovaciho vzduchu a snizeni

prisavani faleSného vzduchu diky novému utésnéni praskovych a plynovych hoiaka.

Pti instalaci selektivni katalytické metody doslo k ipravé druhého tahu kotle K3 a K4, kde je
umistén katalyzator. Doslo zde ki rozdéleni EKA a to z diivodu dodrZeni spravného teplotniho
pasma. Byla prepoctena geometrie usmérnujicich lopatek pro spravné proudeéni spalin pres ka-
talytické vrstvy. Cisténi katalyzatoru od prachovych &astic je provedeno akusticky. U¢innost této

metody dosahuje v Elektrarné Détmarovice 80 az 90 %.
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Navrh opatieni pro sniZeni emisi NOx kotli Teplarny Otrokovice
Pouzité technologie v CR a SR

Emisni koncentrace

190 196 199 200
NOyx [mg/Nm3]
Emisni koncentrace
22,4 19,7 25 50
CO [mg/Nm3]
Skluz NHjs za kotlem
1,8 3,6 4,6 5
[ppm]
Spotieba ¢pavku
(kapalna faze - 100%) 27,1 25,17 36,3 41
[kg/h]
MnozZstvi celkového
29 41,9 - 100

NH; v popilku [ppm]

Tabulka 12 - Elektrarna Détmarovice, emisni koncentrace vybranych latek

Zdroj: [11]
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3.8

Shrnuti pouzitych metod

Pouzité technologie v CR a SR

V nasledujici tabulce ¢. 13 uvadim prehled vySe zminénych variant.

Zdroj TEP Karvind | TEP KoSice ELE Pocerady ELE Porici
Palivo cu cu HU HUa CU
Kotel granulaéni vytavny granulacni fluidni
Jmenovity parni vykon [t/h] | 85 - 640 240
Pouziti metoda 1° 1°,SCR 1°,SNCR 1°
Dosazené vysledky NOx

(mg/Nm?] 390 200 185 150
Dalsi planované tpravy SNCR - - -

Zdroj ELE Prunérov | TEP Strakonice | ELE Détmarovice

Palivo HU HU, Biomasa | CU

Kotel granulaéni fluidni granulaén{

Jmenovity parni vykon [t/h] | 350 36 650

PouZiti metoda 1° 1°, SNCR 1°,SCR

Dosazené vysledky NOx 180 200 199

[mg/Nm?]

Dalsi planované upravy

Tabulka 13 - Shrnuti pouzitych metod

Zdroj: [9,11, 17]

Z vyse zminéného prehledu je nutno si uvédomit, Ze jednotlivé teplarny a elektrarny pouzivaji

rizna paliva, razné technologie spalovani uhli a liSi se i pruznosti provozu. Z téchto a mnoha

dalSich davoda je proto nutné pouZzivat individualni pristup ke kazdému jednotlivému zdroji.

Kazda metoda totiZ funguje jinak na konkrétnim kotli a pri konkrétnich podminkach provozu.

Déle je zde vidét, Ze pokud se opét snizi emisni limity pro oxidy dusiku (coz je velice pravdépo-

dobné), vétsina zarizeni bude muset naplanovat dalsi zasahy do svych kotld.
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Teplarna Otrokovice
4 Teplarna Otrokovice

Teplarna Otrokovice (TOT) se zabyva vyrobou a rozvodem tepla a s tim souvisejicimi sluzba-
mi, dale pak vyrobou elektiiny a obchodem s ni. Tepelnou energii ve formeé pary dodava primys-
lovym odbératellim. Domacnostem je pak teplo pro vytapéni a ohrev teplé vody dodavano ve
formé horké vody. Teplarna Otrokovice vyrabi elektrickou energii v rezimu kombinované vyro-
by elekttiny a tepla.

Cela tato kapitole Cerpa ze zdroje :[8].

4.1 Historie Teplarny Otrokovice

Ve 30. letech vybudoval Tomas Bata elektrarnu, ktera energii zasobovala areal Batovych za-
vodu v Otrokovicich, a spolu s tim sidlisté, hotel a obchodni centrum. Jiz v pocatcich patiila elek-
trarna k prikopnikiim mezi vyrobci kombinované vyroby tepla a elektriny. S prichodem druhé
poloviny 20. stoleti a zvySujicimi se naroky na dodavky energif a ekologii se elektrarna rozsitila.

V roce 1976 do provozu byly uvedeny 3 nové parni kotle a 2 protitlaké turbiny.

V roce 1992, kdy byla zaloZena akciova spole¢nost Teplarna Otrokovice, probéhla moderniza-
ce centralniho zasobovani teplem. Byla vybudovana horkovodni sit pro dodavky tepla zakazni-
ktim v Otrokovicich a Zliné - Malenovicich. V roce 2012 se ptsobnost Teplarny rozsitila do Napa-

jedel.

Rokem 2013 se stala Teplarna Otrokovice a.s. soucasti skupiny Lama Energy Group, cozZ je
uskupeni ryze Ceskych firem, podnikajicich ve stifedoevropském, asijském a severoamerickém
regionu. Do skupiny patii LAMA energy a.s., specializujici se na prodej plynu a elektfiny a LAMA

GAS & OIL, zabyvajici se téZbou ropy a plynu a vystavbou tézebni infrastruktury na Jizni Moraveé.

4.2 Vyroba tepla

Teplarna ma instalovany tepelny vykon 348,6 MWt (v provozu jsou 3 praskové uhelné kotle a
2 zalozni kotle na ELTO) a dodavky tepla se pohybuji kolem 1,68 mil. G] ro¢né. Tepelna energie
se vyrabi spalovanim hnédého a cerného uhli, k podpore vyuzivani obnovitelnych zdroji energie
se zde spaluje i biomasa.

Dodavky tepla pro primyslové podniky tvori 74 % celkové vyroby, kam je tepelna energie
dodavana ve formé pary. Nejvétsim odbératelem je Continental Barum s.r.o., nejvétsi svétovy
vyrobce pneumatik a z priimyslovych podnikt dale pak TOMA a.s. nebo FATRA a.s. Do bytovych
jednotek jde 13 % vyrobeného tepla, coZ pokryva kolem 9 300 domacnosti v Otrokovicich, Napa-
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jedlech a méstské ¢asti Zlin - Malenovice. Stejné mnoZstvi, tedy 13 %, jde i do nebytovych objek-
th. Celkova délka horkovodnich a parovodnich siti je 53 Kkilometri. Teplonosnymi médii jsou
para a horka voda, pricemz para slouzi zejména pro technologické ucely a horka voda pro za-

bezpeceni dodavek tepla pro domacnosti.

4.3 Vyroba elektriny

Elektrina je vyrdbéna kogeneraci (kombinovana vyroba tepla a elektrické energie), coz je
ekonomicky a zarovei ekologicky zpiisob. V teplarné je jedna protitlaka turbina se dvéma regu-
lovanymi odbéry a jedna kondenzacni turbina taktéZ se dvéma regulovanymi odbéry. Instalova-

ny elektricky vykon je 50 MW. Nejvétsim odbératelem je opét spolecnost Continental Barum.

4.4 Ekologizace

Teplarna Otrokovice neustale investuje do své ekologizace, tj. do obnovy zatizeni, zvySovani
efektivity provozu a sniZovani dopadu na Zivotni prostiedi. V letech 2004 - 2013 dosahla vyse
investic cca 1 mld. K¢. Tento centralni zdroj spliiuje vSechny ekologické limity, které se tykaji
emisi do ovzdusi i dalSich slozek Zivotniho prostiedi (vody, ptdy ¢i hlukové limity).

Teplarna Otrokovice je zarfazena do Prechodného narodniho planu, ktery stanovuje prechod-
né obdobi (2016 - 2020) pro plnéni zprisnénych emisnich limiti a emisnich stropt. Od roku

2014 tedy dochazi k plantim na dalsi rozsahlé investice do ekologizace.

4.4.1 Prechodny narodni plan - nové emisni limity a stropy

Teplarna Otrokovice byla zarazena do Prechodného narodniho planu. Spalovaci stacionarni
zdroje zarazené do PNP musi podle § 37 odst. 2 Zdkona o ochrané ovzdusi od 01. 01. 2016 plnit
stanovené emisni limity a stropy. Do toho planu ma TOT zarazeny emise NOx a SO. V tabulce 5
jsou tyto nové limity uvedeny. Emise TZL a CO nebyly do prechodného planu zatazeny a musi

plnit své limity od 1. 1. 2016 v plném rozsahu.

Do

31.12.2015 2016 2017 2018 2019 2020
Emisni strop pro NOx [t/rok] 864,60 864,60 864,60 626,46 | 376,56 | 188,28
Emisni strop pro SOz [t/roK] 2343,00 | 2321,44 | 1703,74 | 1 086,04 | 468,33 | 234,17
Tabulka 14 - Emisni stropy NOx a SOz pro TOT dle PNP

Zdroj: [8]
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4.4.2 Stavajici emisni limity a stropy

V nasledujici tabulce 15 uvadim prehled emisi za obdobi 2012 az 2014 vykazovanych
v Teplarné Otrokovice spolu s porovnanim s platnymi emisnimi stropy a limity podle prilohy €. 2
k vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. V tabulce ¢. 16 jsou pak uvedeny poplatky za vypousténi emisi do

ovzdusi.

2012 | 2013 | 2014 | ZES, ZEL
Vstup SO do odsiieni [mg/Nm3] [ 3039 [ 2943 | 2706
Vystup SO; z odsitovaciho zatizeni [mg/Nm3] | 1363 | 1400 | 1288 1650
502 MnoZstvi namérenych emisi SO, vstup [t/rok] | 5015 | 4590 | 3857
MnoZstvi namérenych emisi SO vystup [t/rok] | 2249 | 2170 | 1846 2343
Vstup TZL do odsiieni [mg/Nm3] 348 561 392
Vystup TZL z odsitovaciho zarizeni [mg/Nm3] 4 7 10 80
e MnoZstvi namérenych emisi TZL vstup [t/rokK] 577 894 570
MnoZstvi namérenych emisi TZL vystup [t/rok] 5 11 14 19
Vstup NOy do odsireni [mg/Nm3] 405 424 | 457
Vystup NOx z odsifovaciho zarizeni [mg/Nm3] 372 397 | 439 650
NOs MnozZstvi namérenych emisi NOx vstup [t/rok] 671 654 650
MnoZstvi namérenych emisi NOx vystup [t/rok] 612 612 625 864,6
Vstup CO do odsireni [mg/Nm3] 14 19 28
Vystup CO z odsitovaciho zarizeni  [mg/Nm3] 12 17 25 200
¢0 MnozZstvi namérenych emisi CO vstup [t/rok] 23 29 40
MnozZstvi namérenych emisi CO vystup [t/rok] 21 26 35 -
Tabulka 15 - Emise TOT za rok 2012 az 2014
Zdroj: [8]
Rok 2012 Rok 2013 Rok 2014
Emise TZL [K¢] 16 000 45000 59 000
Emise SO; [K¢] 2248000 2930000 2492000
Emise NOx [K¢] 490 000 673000 687 000
Emise CO [K¢] 12418 000 - -
Celkem bez CO [K¢] 2766 000 3648000 3238000

Tabulka 16 - Poplatky za emise do ovzdusi za rok 2012 az 2014

Zdroj: [8]
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4.5 Stavajici provoz Teplarny Otrokovice

4.5.1 Stavajici technologické schéma provozu

Teplarna Otrokovice funguje na trech parnich uhelnych praskovych kotlich - oznacené K3, K4
a K5. Déle jsou zde instalovany dvé parni turbiny pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické
energie. Jedna parni turbina je protitlakd odbérova o jmenovitém vykonu 25 MWk, a druha je
kondenzacni odbérova o stejném jmenovitém vykonu. TOT m4a také zaloZni zdroje na ELTO -
kotle K6 a K7, které jsou vodotrubné s prirozenym obéhem. Ty maji jmenovity vykon 2 x 18,3

MW..

Zakladni technologické schéma provozu je uvedeno na obrazku 21:

s N ~
ELTO Hnédé Cerné Biomasa Surova Chemie CaO
uhli uhli L )L voda )

\ 4 A 4 \ 4 {V y

( N\ N\ N [ P
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uhli uhli biomasy

y 9 yF u /
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Hlubinny | |Hlubinny

zasobnik | | zasobnik
. /

.
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Mlyny

[ Kotelna ]

v v
Para Struska Odluc. Kourové Odsitent
prachu plyny spalin
Vymeénikova Parni Popilek | |Produkty| | Kourové
stanice turbiny odsireni plyny

A A
El. energi Para Skladka Sila Sila Komin
zakaznik | |zakaznik

Obrazek 21 - Zakladni technologické schéma TOT
Zdroj: [8]

Horkovod
zakaznik
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4.5.2 Zauhlovani

Primarnim palivem v TOT je hnédé uhli, které je dopravovano vlakovymi soupravami a ukla-
dano do hlubinného zasobniku s kapacitou 500 t uhli. Odsud je soustavou pasovych dopravniki
dopravovano bud’ na otevirenou uhelnou skladku anebo do zasobnikd jednotlivych kotld. Kapaci-
ta téchto zasobnik je 240 t paliva pro jeden kotel. Spolu s hnédym uhlim je spalovano i uhli cer-
né (v poméru 85 : 15), které spolu tvoii palivovy mix, ktery je spalovan ve vSech tfech granulac-

nich kotlich. Celkové mnozstvi spaleného uhli je v rozmezi 250 000 az 300 000 t/rok.

Energetické uhli

Hnédé uhli je standardnim energetickym palivem, pro které byly kotle plivodné navrzeny.
Konkrétné pro hnédé uhli tridy HP1 435, typu Mostecky hruboprach 1 o vyhirevnosti 16,5 (ga-
rantovano minimalné 14,5) MJ /kg.

Spalované cerné uhli je dvou typli. KHW od Katowicki Holding Weglowy S.A. s vyhievnosti
17,5 MJ]/kg a OKD od Ostravsko-karvinskych dold, a.s. s vyhrevnosti 17,3 M] /kg.

4.5.3 Extra lehky topny olej

ELTO je u velkych granulac¢nich kotli K3, K4 a K5 pouzivan jen k najeti a stabilizaci kotla pri
provozu na minimalnich vykonech. Ctyii olejové hotdky jsou umistény v bo¢nich sténach kotle.
ELTO dale slouzi jako hlavni palivo pro zalozni kotle K6 a K7. Do TOT je dopravovan
v palivovych cisternach a skladovan ve dvou zasobnich nadrzich o celkovém objemu 2 x 100 m3.

Spotieba ELTO se pohybuje v rozmezi cca 120 az 180 t/rok a jeho vyhievnost je 39,7 M]/kg.

4.5.4 Kotle
Hlavni tii provozni kotle K3, K4 a K5 byly vyrobeny v letech 1973, 1974 a 1975 spolec¢nosti

Prvni brnénska strojirna, a.s. a Tenza, a.s. Do provozu byly uvedeny v roce 1976 a v letech 2008
az 2011 prosly K3 a K4 generalni opravou. Kotle jsou jednobubnové, strmotrubné s prirozenou
cirkulaci. Z hlediska spalovani jsou to kotle granula¢ni, dvoutahové v polovenkovnim provedeni.
Spalovaci komora ma ¢tvercovy prurez a je chlazena varnymi trubkami. Regulace teploty pie-

hiaté pary je provadéna pomoci vstrikovani napajeci vody.

Kazdy kotel ma c¢tyti ventilatorové mlyny (primeér kola 1550 mm), které jsou dimenzovany
tak, aby jmenovitého vykonu bylo docileno jen se tfemi béZzicimi mlyny. Primarni smés
s uhelnym praskem proudi pres tiidi¢, kde je hrubsi frakce vracena zpét do mlyna. Dale je pri-

marni smés smichavana se spalovacim vzduchem a vedena k praskovym horakiim (kazdy se
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Sesti hubicemi obdélnikového priifezu), které jsou umistény v rozich spalovaci komory. Spaliny
jsou z kotle odvadény vzduchovym ventilatorem a pres elektronické odlucovace.

Jak jiZ bylo feceno, tak k najizdéni a stabilizaci spalovani jsou uZity Ctyti olejové hordky na
ELTO s plynovym zapalovanim. Tyto jsou umistény v bocnich sténach kotle. Kazdy hoiak je vy-
baven privodem horkého spalovaciho vzduchu a vzduchovym ventildtorem na privod studeného
primarniho vzduchu.

V nasledujici tabulce uvadim soucasné parametry kotli K3, K4 a K5.

jednotka

Rok generalni opravy kotle K3 2008, 2009
Rok generalni opravy kotle K4 2010, 2011
Jmenovity pritok prehiaté pary 125 t/h
Hospodarny priitok prehraté pary 100 t/h
Minimalni pratok prehraté pary bez stabilizace 50 t/h
Jmenovity pretlak prehiraté pary 9,32 MPa
Jmenovita teplota prehiaté pary 540 °C
Jmenovita teplota napajeci vody 225 °C
Teplota spalin za kotlem 160 °C
Uéinnost pii jmenovitém tepelném vykonu o %
vztaZena na teplotu nasavaného vzduchu 20 °C
Jmenovity tepelny prikon kotle 97 MW,
Jmenovity vykon kotle 88,3 MW,
Mleci okruhy ventilatorové mlyny typ MV 155 x 36
Pocet a typ praskovych horaka 4 praskové horaky se Sesti hubicemi obdélni-

kového prirezu
Zapalovaci a stabiliza¢ni horaky 4 hotraky typ SAACKE
Vykon horakl cca 10 (pritok LTO 850 kg/h) MW,
Tabulka 17 - Parametry kotld K3, K4 a K5
Zdroj: [8]
4.5.5 Odstruskovaci zarizeni

Pod spalovaci komorou kazdého kotle je ocelova vysypka a mokry vynasec Skvary. Tésnost
spodni Casti spalovaci komory je zajisténa tim, Ze ve vynaseci Skvary je udrzovana trvala vyska
hladiny vody, pod kterou je ponotrena spodni ¢ast ocelové vysypky. Mokra skvara je pak tlacnymi
hrably posouvana do drtice. Odtud pada do dopravniku, ktery ji dopravi do zasobniku strusky.
Vlhka struska je odvazena nakladacem na manipula¢ni plochu, kterd je umisténa v aredlu TOT

o rozloze 2 370 m2 Ro¢ni produkce strusky se pohybuje mezi 5000 az 5 500 t/rok. MnoZstvi
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uloZeného materialu se pohybuje kolem 4 360 t. Konstrukce dna a stén skladky zabranuje uniku
vod do okolni ptidy. Struska zde stale obsahuje asi 50 % vody a u skladky je rovnéz postrikovaci
systém, coZ dohromady zabranuje praseni. Ze skladky je struska dopravovana do michaciho cen-

tra nebo do nakladnich automobild.

4.5.6 Elektroodlucovace, manipulace s popilkem

Spaliny jsou z kotlli K3 a K4 vedeny koutovody pies elektrostatické odlucovace tuhych ¢asti.
Popilek, ktery je zde zachycen, je pneumaticky dopravovan do mezisila a pak dale do expedic-
nich zarizeni. Ro¢ni produkce popilku je priblizné 40 000 t/rok. MnoZstvi popilku stejné jako

strusky je zavislé na mnozstvi spaleného uhli a jeho kvalitativnich parametrech.

4.5.7 Odsirovani spalin

Spaliny z kotli K3 a K4 se homogenizuji ve smésovaci komote, kterd je umisténa za elektro-
odlucovaci. Vystupni spaliny z této komory se pak misi se spalinami z kotle K5 v dalsi sméSovaci
komofte. V kourovodu vedoucim z této komory je umisténa odbérova sonda kontinualniho mé-
(spolu s hodnotami emisi pired vstupem do komina) je fizen pritok a koncentrace odsirovaci
suspenze do trysek odsifovaciho reaktoru. Homogenizované spaliny za druhou smésovaci ko-
morou se déli na dvé odsirovaci linky, kde kazda z nich ma prito¢né mnozstvi 297 600 Nm3/h
spalin.

TOT pouziva technologii polosuchého odsireni spalin. Tato odstranuje ze spalin plyny jako
oxid siticity, oxid sirovy, z¢asti oxidy dusiku a chlorovodik. Odsirovaci latkou je vdpenné mléko
pripravené z nehaSeného vapna. Odsirovaci reakce je dokoncena ve tkaninovém filtru, ktery
slouzi k omezeni emisi vzniklych tuhych casti produktu odsireni a zbytkového popilku. Ro¢né

z odsiteni vznika 7 000 az 10 000 t produktu.

Odsirovaci reaktor

V odsirovacim reaktoru jsou pomoci vstrikovani vapenného mléka do spalin sniZovany emise
oxidu siric¢itého. Spaliny do reaktoru vstupuji spolecnym kourovodem sedmi vstupnimu otvory.
Ve stfedu kazdého otvoru je soustava rozprasSovacich trysek, které vytvari jemnou mlhu kapicek
odsirovaci suspenze. Smichanim spalin s touto mlhou nastava chemicka reakce, kdy plynné slou-

Ceniny reaguji s hydroxidem vapenatym za vzniku smeési vapennych soli.

Zarizeni pro skladovdni vapna
Mleté vapno je do aredlu TOT dopravovano v cisternovych Zelezni¢nich vagonech anebo

v autocisternach. V arealu je pak staceno do dvou prijmovych sil. Uzitecny objem jednoho sila je
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240 m3, ktery je dostateCny priblizné pro 2 x 100 hodin plného provozu tii kotld teplarny (pti
obvyklém obsahu siry v palivu). Ze sil je vapno dopravovano pneumatickymi podavaci do sil na
stieSe objektu, ve kterém se pripravuje odsitovaci suspenze. Sila jsou v nejvy$sim bodé spojena
potrubni spojkou. Obé jsou vybavena tremi hladinoméry, vibracni vysypkou a bezpecnostni
klapkou. U sila ¢.1 je také umistén kapsovy tkaninovy odprasovaci filtr s odsavacim ventilato-

rem.

Linka pro pripravu vapenného mléka

Vapenné mléko se vyrabi hasenim ve dvou automatickych linkach, které jsou schopny zpraco-
vat 2 500 kg/h vapna. Obé jsou zapinany a vypinany podle hladiny zasob vapenného mléka. Kaz-
da linka staci pro plny provoz tii kotla teplarny (opét pii priimérném obsahu siry v palivu). Dru-
ha linka tedy slouzi jako zalozni pro pripad poruchy nebo pro spalovani uhli se zvySenym obsa-

hem siry. Ro¢ni spotieba nehaseného vapna je priblizné 5 000 t.

4.5.8 Tkaninovy filtr

Tkaninovy filtr zajiStuje zachyceni zbytkovych tuhych c¢astic ze spalovani a produkty
z odsiteni. Také zde dobiha odsifovaci reakce. Filtr se sklada ze 4 oddéleni vysypek a systému
Cisticich rukavct, kde v kazdém oddéleni je 396 rukavci, které jsou rozdéleny do 22 rad. Rukav-
ce jsou 8 m dlouhé a jejich oporu zajistuje draténa Kklec. Pro cisténi filtru je pouzito pulzi stlace-
ného vzduchu. Spaliny se za tkaninovymi filtry spojuji do jednoho kourovodu, kde je umisténo
zarizeni pro jednorazové méreni a také pro kontinualni méreni emisi — pro vypocet poplatki za

produkci znecistujicich latek do ovzdusi a k prokazovani plnéni emisnich limit.

4.5.9 Komin

Spaliny zbavené vétsSiny emisi a po priichodu kontrolnim kontinualnim mérenim jsou vedeny
kourovodem do komina, ktery ma vysku 172,2 m. Komin je Zelezobetonovy s vnitini kyselinovou
keramickou vloZkou o priiméru 3,5 m. Vlozka je také vné opatiena mineralni izolaci o tloustce

100 mm. Mezi izolaci a diikem kominu je vzduchova mezera.

4.5.10 Emisni monitoring

Na kotlich K3, K4 a K5 je provaddéno emisni kontinualni méreni. Prvni odbérové misto je pied
odsirovacim zarizenim, kde jsou méreny plynné skodliviny (S0, NOx, CO), obsah kysliku a teplo-
ta spalin. Druhé misto je za odsitovacim zarizenim pted zatsténim do komina, kde se méii TZL

a opét plynné skodliviny (S0,, NOy, CO), obsah kysliku a teplota spalin.
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4.6 PouZita primarni opatieni v Teplarné Otrokovice

4.6.1 Recirkulace spalin

V Teplarné Otrokovice doslo na pielomu roku 2015/16 k realizaci recirkulace spalin na kotli
K3 a na prelomu roku 2016/2017 na kotli K4 (konec 5/2017). Studené spaliny z prostoru za
kourovym ventilatorem byly privedeny zpét do mlynskych okruhli a rozvodi sekundarniho
vzduchu. Cilem bylo sniZit tvorbu NOy pfi procesu spalovani o 100 mg/Nm3 a soucasné zlepSit
podminky pri pripravé paliva a udrzeni koncentrace CO do 80 mg/Nma3. Teplotu a obsah kysliku
za ventilatorovymi mlyny bylo tfeba udrzet na drovni teploty smési maximalné do 200 °C a do
11 % kysliku (objemové) a to pfi jakémkoli provozu a sjakymkoli definovanym palivem
v definované smési cerné/hnédé uhli. Dale je poZadovano, aby nova instalace recirkulace spalin
vydrzela pracovat alespoii 160 000 provoznich hodin s tim, Ze poZadavek na ro¢ni vyuZziti zafi-

zeni je 8 100 hodin. [10]

Provedenti recirkulace

Samotné zarizeni recirkulace spalin se sklada z nékolika segmenti - recirkulac¢ni ventilator,
kourovody, klapky pohdnéné elektropohony, kompenzatory, uloZeni a méreni.
Klapky jsou vybaveny regula¢nimi pohony proto, aby bylo moZné regulovat toky recispalin dle
potreby. Ventilator je radialni s mérenim teploty loZisek a hladina hluku 1 m od zarizeni nepte-
kracuje hodnotu 75 dB. Koutovody jsou kruhového priifezu a dimenzovany tak, aby v zZadné
jejich ¢asti nebyla prekrocena rychlost 15 m/s. Ke kazdému mlynskému okruhu je dale priveden
rozvod inertiza¢ni pary. Ta sniZuje riziko exploze v mlynském okruhu v pfipadé mimotadnych
provoznich stavii a ma priznivy vliv na tvorbu NOy ve spalovaci komore. Méreni emisi je prova-

déno pred elektroodlucovacem, za spojenim spalin z levého a pravého tahu.

MnoZstvi recirkulovanych spalin

MnoZstvi recirkulovanych spalin je brano z mnoZzstvi spalin pfi nominalnim provozu, které je
rovno 120 000 Nm3/h. Mnozstvi spalin je samoziejmé do jisté miry zavislé na spalovaném pali-
vu. Uvedené mnozstvi 120 000 Nm3/h odpovida mnozZstvi spalin pti spalovani smési cerného a

hnédého uhli v poméru 30/70 % az 50/50 % pti prebytku vzduchu za LUVO priblizné 1,22.
Z tohoto mnozstvi spalin je recirkulovano 10 %, tj. 12 000 Nm3/h a je jmenovitou hodnotou

vykonu recirkula¢niho ventilatoru. Jeho pohon je fizen frekvencnim ménicem, ktery je spolu

s pohonem dimenzovan na kratkodobé pretiZeni o 15 % nad uvedenou jmenovitou hodnotu.
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Recirkulované spaliny jsou rozdéleny na dvé ¢asti - prvni €ast je dopravovana do mlynskych

okruhti (7 200 - 8 000 Nm3/h) a druha ¢ast do potrubi sekundarniho vzduchu, tj. trasa do hoiaki
(4000 - 4 800 Nm3/h).

Vysledky recirkulace

Méreni emisi za kotlem je provadéno za elektroodluc¢ovacem a pred kourovym ventilatorem.

Teplota a obsah Kkysliku v primarni smési jsou méreny ve 4 potrubich za tridicem. Garan¢ni mé-

feni na kotli K3 probéhlo v bfeznu 2016 na vykonnostnich tirovnich od 60 do 125 t/h pary a to

s témito vysledky:

Prumér z 6
Mérici misto
meérent [°C]

Meérici misto

Prameér ze 7

méieni [%]

Maximalni teplota 1 188,98 Minimalni 1 10,41
primarni smési za 2 190,68 obsah kysliku 2 10,40
tridicem 3 190,44 v primarni 3 11,98
smési 4 12,48

Namérena koncentrace NO; | Nameérena koncentrace NO; Rozdil kon-

bez recirkulace spalin

recirkulace spalin v provozu

centrace NO;

[mg/Nm3] [mg/Nm?] [mg/Nm?3]
533,2 384,1 149,1
527,9 422,3 105,5
Emise NOy ve
397,9 283,5 114,4
spalinach
531,1 322,0 209,1
508,9 364,5 144,3

Primeér z 5 méreni

[mg/Nm3]

Vysledna hodnota L,a[dB]

Koncentrace CO
recirkulace spalin

V provozu

53,24

Hladina akus-

tického tlaku

69,05

Tabulka 18 - Garan¢ni méreni po instalaci recirkulace spalin na K3

Zdroj: [10]

Zuvedenych vysledki mlzeme hovorit o zdarilém provedeni recirkulace spalin na kotli K3.

Koncentrace NOy vznikajiciho pfi procesu spalovani se sniZila v priméru o 140 mg/Nms3.
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5 Vybér a navrh vhodnych opatreni pro
sniZzeni emisi NOx kotlii TOT

Pro dalsi posouzeni se budu vénovat jen kotlim K3 a K4, které se TOT rozhodla zahrnout do
ekologizace teplarny. Souhrnné se jedna o denitrifikaci a intenzifikaci odsitfeni spalin a s tim
spojené zasahy do kotle. Kotel K8 z rozhodnuti provozovatele bude slouzit jako zaloZni na spalo-

vani zemniho plynu.

Pro Teplarnu Otrokovice se mi jako vhodna varianta nabizi denitrifikace spalin pomoci Gpravy
spalovaciho procesu podporené selektivni nekatalytickou redukci. Pro porovnani vhodnosti,
ucinnosti a ekonomicnosti této varianty ji dale srovnavam spolu s metodami SCR High-Dust

a Tail-End.

Technické udaje, které uvadim v dalSich kapitolach, jsou stanoveny po konzultacich
s pracovniky Teplarny Otrokovice, useku vyrobniho reditele, a s vedoucim diplomové prace.
Ekonomické udaje, které pouzivdm v nasledujicich kapitolach jsou pak stanoveny na zakladé
odhadli odbornikl z TOT, oddéleni investic, pro varianty, které teplarna momentalné zvazuje a
jsou odvozeny z obdobnych reSeni na trhu. Realna ¢isla se miizou ménit o 15 az 20 %, takZe jsou

to vypovidajici hodnoty.

5.1 Zopakovani dvou hlavnich sekundarnich metod SCR a SNCR

Selektivni nekatalytickd redukce SNCR
SNCR funguje na bazi vstrikovani redukc¢niho c¢inidla do proudu spalin v teplotnim pasmu
rocna. Nevyhodami této metody jsou vyssi sniZeni uc€innosti kotle a zvyseni ¢pavkového skluzu.

Tato metoda také neni vhodna pro kotle s kolisajici jakosti paliva a se stiidavym zatizenim.

Naproti tomu dokaze technologie SNCR obecné splnit dané emisni limity dle BAT. Soucasné je
mozno korigovat ¢pavkovy skluz na tnosnych hodnotach a to jak plynného ve spalinach tak
i jako obsah amonnych soli v popilku, aby byl stile dale prodejny jako prisada do stavebniho
materialu. Je zde velké riziko, ze diky budoucimu sprisiiovani limiti bude tento popilek jiz dale

neprodejny a s tim se zvednou i ndklady na ukladani popilku.

Technologie SNCR v tuzemskych podminkach dosahuje Gc¢innosti kolem 35 %. Primérné emi-

se oxidd dusiku po instalaci recirkulace spalin v TOT se pohybuje kolem 350 mg/Nms3. SniZeni
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emisi o zminénych 35 % je tedy nedostacujici a dosahuje hodnoty kolem 245 mg/Nms3. Pfi ne-
vhodném serizeni SNCR metody by také mohlo dojit ke komplikacim se splnéni pozadavku na
emise NH3. Tuto metodu je vhodné uvazovat ve spolupraci s ostatnimi primarnimi opatienimi,

na coZ se zaméiim v dalsi kapitole.

Selektivni katalytickd redukce SCR

SCR zarucuje dosazeni Zadanych emisnich limitd a to pFi pouziti nastriku redukéniho ¢inidla
do spalin v rozmezi teplot 250 - 400 °C, které dale prochazeji katalyzatorem. Redukce oxidii du-
siku probiha az s 90 % ucinnosti. Dale zde umime 1épe korigovat spottebu ¢pavku a dochazi tak

k mensimu ¢pavkovému skluzu. Zaroven zde dochazi k mensi degradaci teplosménnych ploch.

Nevyhodou SCR metody jsou zejména vyssi naklady, diky pomérné c¢asté obméné katalyzato-
rd, které vydrzi v priméru 3 - 4 roky. Na tomto misté je ale vhodné upozornit na to, Ze za po-
slednich 10 let se cena katalyzatori snizila priblizné o 1/3. Také musime dbat na spravné od-
louceni prachovych €astic a jinych sloucenin, které ovliviiuji spravnou funkci katalyzatoru a na

spravnou rychlost spalin (vSechny tyto dtivody jiZ byly objasnény v kap. 2.3.1).

U¢innost

Z hlediska vlivu na ac¢innost celého obéhu je na tom 1épe metoda SNCR. Zde se vlivem nastriku
vodniho roztoku, zejména mocoviny, do spalovaci komory kotle sniZuje Gcinnost o zhruba 0,4 aZ
0,8 procentniho bodu. U technologie SCR Tail-End (vice v kapitole 2.3.1) je vlivem zvySeni
teploty spalin na konci obéhu zvySena také kominova ztrata a to sniZuje ucinnost o priblizné
1,1 procentniho bodu. Privodem reagentu u této metody ddale sniZujeme ucinnost

0 0,15 procentniho bodu. [12]

5.2 Technické provedeni primarnich opatfeni + SNCR

Pod pojmem primarni opatireni obvykle chapeme ¢innosti spojené s vyménou/Upravou tridict
ventilatorovych mlynt, optimalizaci praskovodi a v pripadé nutnosti vyména samotnych hota-
kl. Dale sem Fadime upravy rozvodi spalovaciho vzduchu a dohorivaciho vzduchu a systémy
méreni a regulace. Systém dohotivaciho vzduchu je na kotli K4 nainstalovan ale nepouzivan, a na
kotel K3 je nutno ho nové instalovat. Pro spalovani se sniZzenym piebytkem vzduchu se také pro-
vadi kontrola (a naprava) netésnosti vysypky kotle a vynaSectd Skvary, spalinového traktu,
mlyni a veSkerych priizort, kontrolnich okének a priilezli do ohnisté.

V Teplarné Otrokovice jiz doslo k instalaci recirkulace spalin na kotli K3 a nové i K4 (viz. kapi-

tola 4.6.). K dosaZeni emisnich limit{i toto miizeme doplnit o vhodnou ipravu horakd.
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5.2.1 Uprava horaki

Spravnou regulaci hoiakl a spalovaciho vzduchu se daji snizit emise NOy. Nové horaky by
mély umoZnit spalovat zaroven LTO i zemnf{ plyn, a zaroven také ptiznivé rozloZit spalovaci tep-

loty spolu se snizenim emisi NOx a nedopalu paliva.

Teplarna Otrokovice pocita s variantou instalace novych nizkoemisnich horakt spolu se sys-
témem dohoftivaciho vzduchu, které budou dimenzovany na spoluspalovani hnédého a ¢erného
uhli a to vjiZ zminéném poméru 70 : 30. Pfi této varianté by doslo ke sniZeni mnoZstvi horkych
spalin, protoze teplota za uhelnymi mlyny by se zvedla. Rozdéleni vzduchu na spalovaci a doho-
fivaci by bylo nastaveno pravdépodobné v poméru 60 : 40 %. Pri provozu 3 horaki vSak hrozi
velkd nerovnovaha uvniti ohnisté. To by se dalo vyteSit spravnym nasmérovanim dohotivaciho
vzduchu na ten roh Kotle, kde je horrak odstaven. Dale se zvedne podil nedopalu ve strusce, coz
se ovSem da doladit dalsi optimalizaci ohnisté. V ohnisti by se touto regulaci ziskalo vhodné tep-
lotni okno pro piipadny vstrik reagentu u SNCR metody denitrifikace. Diky vyS$si vystupni teplo-
té spalin z ohni$té bychom se dale museli zamérit na jeji vliv na odparovani a prehrivani pary.

Celkova ucinnost kotle se timto konstrukénim feSenim dle varianty A zvedne o cca 0,6 %.

Kombinované spalovdni uhli a plynu
Ze strategickych diivodi, diky kterym TOT zavedla piipojku zemniho plynu, je Zadouci, aby
nové horaky umoziovaly jeho spoluspalovani s uhlim. A to tak, Ze jmenovity vykon kotle je moz-

no dosahnout pouze spalovanim plynu.

Nové horaky, které jsou nabizeny na trhu, jsou konstruovany tak, zZe plynové hotraky jsou in-
stalovany kolem trysky s uhelnym praskem. Plynové horaky je nutno chladit vzduchem nebo
spalinami a nemusi pak byt pri provozu kotle jen na uhli vysouvany z prostoru ohnisté. Dale je
moZno je uzit i jako najiZdécf a stabiliza¢ni hotdky. Hotak lze provozovat v podstechiometrickém
provozu, coZ zajisStuje nizsi emise dusiku o 15 aZ 25 % a dosahuji Zivotnosti cca 100 000 provoz-

nich hodin.

Samotna konstrukce horaku, kdy je potieba mensi vifeni vzduchu, napomaha ohnisti v mensi
nachylnosti k vysokoteplotni korozi. Plamen je ve vzdalenosti 2 az 3 metry od usti horaku uzsi,
diky cemuz se da predchazet narazeni plamene do boc¢nich stén kotle. Zjednodusena konstrukce

hotaku pak také napomaha jednodussi udrzbé a delsi Zivotnosti. [8]
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Obrézek 22 - Kombinovany nizkoemisni NOx horak na uhli a zemni plyn

Zdroj [8]

Legenda:

1 vzduchova skiinl a nosna konstrukce
tryska uhelného prasku (primarni smeési)
tryska sekundarntho vzduchu
viri¢ sekundarniho vzduchu
tryska tercialniho vzduchu
viri¢ tercialnfho vzduchu
stabiliza¢ni krouzek plamene

ochrannd trubka olejového horaku

O© 00 N & U1 »H» W N

olejovy hotak (je-li potieba)

—_
[e)

koncentrator uhelného prasku

U
—_

prstenec rozvodu plynu

5.2.2 Systém dohorivaciho vzduchu

Pro uspokojivé vysledky pti pouZiti primarnich opatfeni je tfeba vyménu horaku spojit i se
spravnym nastavenim systému dohotivaciho vzduchu, tzv. OFA, spolecné se zlepSenim regulace
spalovaciho procesu. Systém dohotivaciho vzduchu spociva v privodu vzduchu nad hlavni spalo-
vaci zénu. Tento dohotivaci vzduch ¢ini 35 - 45 % z celkového mnozstvi spalovaciho vzduchu.
Napomaha k vyhoteni nespalenych Castic ve stfedové zoné ohnisté, ke snizeni emisi oxidu uhel-
natého CO v prechodovych provoznich stavech, kurychleni spalovaciho procesu a také

k omezeni zanaSeni stén spalovaci komory nad privodem spalovaciho vzduchu. Pro dobrou
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funkci, tedy hlavné snizovani oxidd dusiku, je potteba dobré smiSeni proudt dohotivaciho vzdu-
chu a horkych spalin. Toho je dosaZeno diky specialnim OFA tryskam, které jsou navrzeny tak, Ze

neni nutné pridavat pomocné ventilatory.

Teplarna Otrokovice ma systém OFA nainstalovan na kotli K4, pricemz se zavedenim na K3 se
samoziejmé pocita. Pritok vzduchu spalovaciho a dohorivaciho je v souctu stejny jako pied in-

stalaci OFA.

5.2.3 Regulace spalovaciho procesu

Spravna regulace spalovaciho procesu napomaha k zajisténi stabilnich provoznich podminek
kotll. Touto problematikou se zabyva rada firem. Diky dnesnim technologiim se da zlepsit spa-
lovaci proces zejména v nasledujicich dil¢ich fazich:

- rozdeéleni paliva

- kompenzace vyhievnosti paliva

- snizeni vlastni spottreby kotle

- sniZeni prebytku spalovaciho vzduchu

- snizeni rozdild hodnot kysliku mezi jednotlivymi stranami kotle
- optimalizace CO

- regulace tlaku v kotli

- regulace vykonu pti najizdéni

- regulace teploty pary diky vstrikiim

- regulace napajeci vody.

Vsechna tato zlepSeni a optimalizace prispivaji ke zlepSeni spalovani, provozu a regulaci a
také ke sniZeni emisi NOx. Nejvétsi vliv na emise dusiku ma sniZeny obsah kysliku ve spalovaci
ZOné.

Firmy zabyvajici se touto problematikou maji své vlastni systémy regulace. Obvykle jde ale o

podobny rozsah zasaht do tizeni spalovaciho procesu.

5.2.4 Kombinace SNCR a primarnich opatfeni

Ocekavana hodnota emisi u varianty A pri pouziti regulace spalovaciho procesu je
180 mg/Nm3. PricemZ oCekavana provozni hodnota je ve vysi 170 mg/Nm3.

Pfi neustalém legislativnim snizovani emisnich limiti NOy je dale mozno pouzit selektivni
nekatalytickou metodu SNCR, kdy se ocekava pokles oxidd dusiku az na hranici 120 mg/Nma3.

To plati pti dodrZeni garantovanych hodnot emisi amoniaku NH3z < 5mg/Nm3, obsahu amoniaku
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a amonnych solf NH3 < 100 mg/Nm3, nedopalu ve strusce max. 10 % a nedopalu v popilku max.

3 %. Pro SNCR je na vystupu z ohnisté vhodné teplotni okno.

Instalace SNCR je relativné jednoducha. Technologie SNCR zahrnuje zejména dvouplastovou
nadrz roztoku mocoviny spolu s potirebnymi Cerpadly, potrubim a armaturami potiebnymi pro
stacenf mocoviny. Tato nadrzZ je spoleCna pro oba kotle. Dale je zde na kazdém kotli nutno vybu-
dovat smésovaci stanice s rozvody médii (mocovina, tlakovy vzduch, voda) a nasledny vstriko-
vaci systém spolu s prostupy ve sténach kotle pro vstiik reagentu, které jsou ve dvou aZ trech
urovnich. Tyto Urovné vstiiku se prepinaji v zavislosti na teploté spalin, a to tak, Ze je v provozu
vzdy jen jedna vstiikovaci hladina. Teplota spalin je mérena akusticky - tento systém je témér
bezudrZzbovy a funguje plné automaticky. MnoZstvi smési redukéniho prostredku s vodou je re-
gulovano tak, Ze v pripadé, kdy v oblasti jednoho vstiikovaciho kopi neni vhodné teplotni okno,
miiZe se toto samostatné odstavit. V pripadech kdy je sniZend vstupni hodnota NOy Setii toto
feSeni reagent, kdy vypnutim jednotlivych trysek regulujeme vstrik tak, Ze reagent neni zbytec-

né nadmérné spotirebovavan.

5.3 Technické provedeni SCR High-Dust

Technologie High-Dust se umist'uje prfimo do spalinového tahu kotle. V dneSni dobé je nejpou-
Zivanéj$Sim zpisobem ze SCR metod na svété a je s ni tedy nejvice zkuSenosti. Tato metoda je

spolehliva a umoznuje i spalovani uhli s vétSim obsahem dusiku.

Protoze ma TOT jiz zpracovanou projektovou dokumentaci na technologii staceni a skladova-
ni reagentu ve formé mocoviny, budu s ni jako s reagentem pocitat. MoCovina se na misto dopra-
vuje pomoci autocisteren. Velikost planovaného zasobniku je 50 m3 coZ vystaci na 12 dni provo-
zu pii maximalnim vykonu jednotky SCR. Ze zasobniku je dopravovana do ridici jednotky, ktera
je Fizena dle aktualné mérenych parametri spalin pired a za katalyzatorem (teplota, tlak) a tirov-
né NOx na mérici mrizi.

Ridici jednotka na zakladé vyse zminénych parametrii ovliviiuje mnozstvi vstiikované moco-
viny a horkého vzduchu do tzv. odpatfovaciho modulu. Ten je instalovan vertikalné a jsou v ném
rozmistény rozpraSovaci dyzy. Ty mocovinu pomoci stlaceného vzduchu rozprasuji do malych
kapicek, které jsou unaseny proudem privadéného horkého vzduchu (tzv. redici vzduch). Horky
vzduch je privadén ventilatorem a je odebiran z potrubi horkého vzduchu za ohiivakem. Vzdy se

instaluje jeSté druhy zaloZni ventilator.

60



Vybér a navrh vhodnych opatfeni pro sniZeni emisi NOx kotl TOT

Interakce horkého vzduchu a drobnych kapek zajisti jejich rychlé a dokonalé odpareni, kdy se
odpaii azZ 96 %. Smés je ptrivadéna na rozprasSovaci miiz, kde je rovnomérné distribuovana do
proudu spalin. RozpraSovaci mriZz je umisténa mezi prehiivikem a ekonomizérem ve druhém

tahu kotle.

Vlastni katalyzator je navrZen jako dvouvrstvy a je umistén ve spalinovém traktu kotle. Vrstvy
katalyzatoru se Cisti akusticky. Dale jsou v katalyzatoru umistény testovaci elementy, které slou-
Z{ pro sledovani opotiebeni a stupné vycerpani Zivotnosti katalyzatoru. V TOT je poZadované
teplotni okno mezi poslednimi dvéma bloky ohiivaku vody. Proto je treba upravit stavajici plo-
chy EKA tak, aby vznikl prostor pro instalaci katalyzatoru. Snizi se tim tedy celkova vyhievna
plocha ekonomizéru. Vzhledem k prostoriim kotelny by se vystupni blok ohrivaku vzduchu de-

montoval a presunul do venkovniho prostoru za zed' kotelny.

Nové usporadani II. tahu kotle by tedy bylo nasledujici:
- vstupni piehrivak pary
- vstiikovaci mi{Z SCR
- katalyzator
- vstupni ¢ast EKA
- vystupni dil ohrivaku vzduchu

- vstupni dil ohiivaku vzduchu - bude tvorit I11. tah kotle.

Toto se neobejde bez velkych tprav zejména II. tahu kotle a to hlavné v oblasti spalinovodd,
které umoZni nové napojeni premisténého bloku ohrivaku vzduchu vné kotelny. Déle je tfeba
instalovat novy spalinovod mezi tretim tahem kotle a vstupem do elektrostatického filtru. Tato
zména si vyzaduje i zménu umisténi vzduchovych ventilatord. Vzhledem k tomu, Ze v prostoru
za kotlem neni mnoho mista, musely by byt umistény uvnitf kotelny. Saci potrubi ventilatora
projde také zménou umisténi. VeSkeré ocelové konstrukce vné kotelny (v prostoru, kde bude
instalovano presunuté LUVO) budou odstranény. Dojde tedy i k vybudovani zcela novych ocelo-
vych konstrukci pro uloZeni presunutych bloki vcetné obsluhovacich plosin pristupt. Zménou

EKA dojde i ke zméné vedeni potrubi napajeci vody.

Druhou mozZnou variantou technického reSenti je, Ze prostredni dil ekonomizéru (kde je opti-
malni teplotni okno) by se odstranil bez ndhrady a misto néj se nainstaluje katalyzator. Zbyvajici
EKO 1 a EKO 3 se propoji prevodnimi trubkami. Timto odstranénim EKA 2 dojde k mirnému

pozménéni tepelnych pomért v kotli, a tedy i k cca 1 % poklesu tucinnosti kotle, coZ vede ke zvy-
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Sené spotiebé paliva. Proti tomu stoji metoda SNCR, pii které se zvySuje nedopal v popilku, coz

opét sniZuje ucinnost az o 1 %.

Obecné je metoda High-Dust bez velkych zasaht do tlakového celku kotle omezena malym
prostorem ve druhém tahu kotle, neni zde mnoho mista pro rozpraSovaci mriz a vhanéni reagen-
tu. Metoda miiZe tedy byt navrzena tak, Ze je SCR doplnéno o metodu SNCR. Vstfik mocoviny do
kotle je v sekci prehrivaku v horni ¢asti spalovaci komory a je navrzen tak, aby zde byl jisty regu-
lovany unik ¢pavku, ktery pak ptsobi jako ¢inidlo v technologii SCR. Timto tedy odpada instalace
vstirikovani reagentu ve druhém tahu kotle. SNCR metoda v kotli sniZi emise NOx o cca 30 % a

nasledna konverze v katalyzatoru o dalSich 30 %.

Nabizi se jeSté jiné feSeni problému umisténi katalyzatoru, a to dodat novy 1. dil ekonomizé-
ru, ktery je rozmérové mensi, a na uvolnéné misto nainstalovat katalyzator. Ten pomaha udrZet

¢pavkovy skluz na zadané urovni 5 mg/Nms.

5.4 Technické provedeni SCR Tail-End

Technologie selektivni katalytické redukce Tail-End se umistuje mezi odsiteni spalin a komin
a dosahuje emisnich hodnot mensich jak 150 mg/Nms3. NevyZzaduje tpravy tlakové ¢asti kotle,
ale je zde nutnost prihrati spalin abychom dosahli poZadovaného teplotniho okna. Pfihiivani ma
relativné velkou spotfebu, miiZe dosdhnout aZ 4 % vykonu kotle. Ohrati spalin z teploty 75 °C na
pozadovanou teplotu 230 - 250 °C je provedeno pomoci regeneracniho ohrivaku spalin (ohiati
na cca 200 °C) nasledovano parnim ohfivaCem, ktery odebird paru ze soucasnych rozvodi
v kotelné. Teplota spalin na vystupu z jednotky SCR je ptiblizné o 20 °C vys$si nez na vystupu

z odsiteni, tj. cca 95 °C.

Velkou vyhodou této metody je, Ze spaliny jsou zde jiz odprasené a odsifené, coz ma pozitivni
vliv na zivotnost katalyzatoru. Chemické reakce probihaji v katalytickém reaktoru typu Ho-
neycomb se dvéma katalytickymi vrstvami na bazi oxid vanadu. Odparem roztoku mocoviny ve
vyparniku dostdvame plynny ¢pavek. Tento reagent je dopravovan pomoci horkého vzduchu
(teplota cca 250 °C) a stejné jako u metody High-Dust se vstrikuje pomoci vstrikovaci mrize pred
katalyzator. Pomoci sméSovace spalin, ktery vytvari virivé proudéni, je zajiSténo dostatecné
promichani reagentu a spalin. Pro usmérnéni toku spalin na prvni katalytickou vrstvu jsou

v kourovodech instalovany usmériovaci plechy.

Diky zvétSenému odporu proudéni je potieba doplnit pridavny spalinovy ventilator, ktery je
dimenzovan na maximalni mozny pritok jednotkou SCR 320 000 Nm3/h. Ten je pro TOT dosta-

62



Vybér a navrh vhodnych opatfeni pro sniZeni emisi NOx kotl TOT

te¢ny, mnozstvi spalin pfi nominalnim provozu jednoho kotle je rovno 120 000 Nm3/h. Déle se
provadi by-pass mezi vstupnim a vystupnim kourovodem, aby bylo mozno jednotku SCR odsta-
vit. Nizka teplota krystalizace mocoviny vyZaduje, aby veskera venkovni potrubi s reagentem

byla elektricky ohtivana a izolovana. Rizeni SCR je napojeno do Fidiciho systému kotle.

Instalace Tail-End typu denitrifikace do Otrokovické teplarny by si vyzadala jen kratkou od-
stavku kotle, a to na zapojeni novych kourovodi. Dale pii vyméné katalytickych vrstev je po-
tfebny ¢as pro vymeénu cca 1 tyden. Predpokladana garantovana aktivita katalytickych vrstev je
24 000 h. MnoZstvi nezreagovaného ¢pavku na vystupu z katalyzatoru je garantovano na hodno-
té < 5 mg/Nm3. S ¢asem se diky klesajici aktivité katalyzatoru tato hodnota zvysuje. KdyZz dosah-
ne maximalni garantované hodnoty NH3 skluzu, je katalyzator deaktivovany a je treba ho vymé-
nit za novy, popr. zregenerovat. Aktivita zregenerovaného katalyzatoru je priblizné 80 - 95 %

nového.
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6 Vliv navrZzenych opatreni na provozni

ukazatele Teplarny Otrokovice

Pii vybéru vhodného reseni je pro mé nutné prihliZzet hlavné k dodrZeni emisnich limitd, které
jsou uvedeny v nasledujici tabulce, a to za dodrZeni jmenovitych parametri kotle:
- jmenovity vykon 125 t/h
- jmenovity pretlak 9,32 MPa
- jmenovita teplota prehraté pary 540 + 8 °C.

Velicina Oznaceni Hodnota | Jednotka
Emise oxidu dusiku NOx <180 | mg/Nm3
Emise oxidu uhelnatého co <100 | mg/Nm3
Emise amoniaku NH; <5 | mg/Nm3
Obsah amoniaku a amonnych soli | Soli NH3 <100 mg/kg
Nedopal struska Nedopal struska <10 %
Nedopal popilek Nedopal popilek <3 %
Tabulka 19 - PoZadované emisni limity

Zdroj: [8]

6.1 Primarni opatireni + SNCR

Pouziti primarnich opatieni obecné zvySuje kvalitu spalovaciho procesu a konkrétnimu
upravami lze dosahnout zlepSeni G¢innosti kotle aZ o cca 1 %. Diky optimalizaci spalovani nedo-

chazi ke zvétseni podilu nedopalu ve strusce.

Co se tycCe technologie SNCR, nejvétSim zdsahem do tlakového celku kotle je zavedeni vstiiko-
vacich kopi. Vstfik reagentu do kotle zvySuje nedopal v popilku a tedy dochazi ke zhorsenf{ ucin-
nosti az o 1 %. Vlastnosti kourovych plyni vSak nejsou mnoZstvim vstrikované vody a vzduchu

méritelné ménény.

6.1.1 Latkové toky

Pii samostatné instalaci primarnich opatreni nepredpokladam Zadnou zménu latkovych toku
v kotli. Systém dohoftivaciho vzduchu funguje na poméroveé stejném priitoku vzduchu jako bez, a

odebirame ho ze vzduchu spalinového. Neni zde potreba pridavné procesni vody ani reagentu.
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Protoze nékolik variant feSeni je s pouzitim sekundarnich opatieni formou SNCR, uvadim
v nasledujici tabulce ¢. 21 spotfebu jednotlivych médii. Data jsou pro jmenovity vykon kotli K3 a
K4. U vSech tii variant jsou jako primarni opatieni navrhovany nové nizkoemisni hotraky, systém

dohoftivaciho vzduchu a regulace spalovaciho procesu.

Varianta A garantuje poZadovanou koncentraci NOx 180 mg/Nm3, priCemZ se predpokladaji
redlné provozni hodnoty kolem 170 mg/Nm3. Diky regulaci spalovaciho procesu dojde ke
200 kW uspore na vlastni spotiebé elektrické energie pti jmenovitém vykonu.

Varianta B predpoklada snizeni emisi NOx ipravou spalovaciho procesu a primarnimi opatie-
nimi na hodnotu 300 mg/Nm3. Na poZzadovanou hodnotu 180 mg/Nm?3 se dostane diky instalaci
SNCR.

Varianta C pocita s predpokladem, Ze ptvodni hodnotu koncentrace NOy ve spalinach
480 mg/Nm3 sniZ{ primarnimi opatfenimi na 340 mg/Nm3. Dal$i sniZeni je stejné jako u varianty

B pomoci SNCR.

Varianta A B C Jednotka
Technologie 1° opatieni | 1° + SNCR | 1° + SNCR

Procesni vzduch 0 700 60 [kg/h]
Elektricka energie -200 10 80 | [kW/h]
Reagent 0 200 220 [kg/h]
Procesni voda 0 3200 1900 [kg/h]
Tabulka 20 - Materialové toky primarnich opatieni

Zdroj: [17]

6.1.2 Specifikace provoznich médii

Procesni vzduch

Procesni vzduch slouzi k rozstiiku ziedéného redukéniho prostredku. Tlak se pohybuje mezi
5,5 - 9 bary v ptetlaku, teplota je mezi 10 - 50 °C. Kvalitou odpovida suchému vzduchu bez obsa-

hu pevnych ¢astic a chemickych a biologickych usazenin.

Ridici vzduch
Ridici vzduch slouzi k ¥{zeni pneumatickych regulaénich ventild a uzaviracich armatur. Tlak:
5,5 - 9 bar v pretlaku, teplota je mezi 10 - 50 °C. Kvalita je poZzadovana tak, aby rosny bod byl

nize nez 3 °C, kdy je to suchy vzduch bez obsahu pevnych ¢astic a oleje.
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Procesni voda
Voda slouzi k redéni reduk¢niho prostiedku. Tlak: 5 - 9 bar v pietlaku, teplota 10 - 30 °C. Kva-

litou je to voda filtrovana bez obsahu pevnych ¢astic a chemickych a biologickych usazenin.

Redukcni prostiredek

Redukénim prostfedkem uvazujeme mocovinu ve formé 45 % roztoku. Cpavek sice lehce zvy-
Suje ucinnost sekundarnich opatieni a je zde mozZnost sniZeni investi¢nich ndkladd, ale p¥i iniku
je zdravi nebezpelny. DalSim faktorem je to, Ze TOT jiZ postupuje urcité legislativni kroky

k moznosti pouzivani mocoviny.

Elektrickad energie
Nejvétsi polozka ve spotiebé elektrické energie je jeji uziti pro akustické méteni teploty ve

spalovaci komofte.

6.1.3 Zasahy do tlakového celku kotle

Vsechny varianty jsou navrhnuty tak, aby se maximalné vyuZilo stavajici konstrukce a zatizen{
pro minimalizaci pracovnich a stavebnich ¢innosti. Nikdy se ale nevyhneme zasahiim do tlakové
Casti kotlti K3 a K4. Varianty také pocitaji se zprovoznénim systému dohotivaciho vzduchu na
kotli K4 a s jeho novym zavedenim na kotel K3. To si Zada zasahy v oblasti vyparniku, a to pro

umisténi novych trysek a také novych nizkoemisnich horaki.

6.1.4 MoZné problémy vzniklé uzitim 1° + SNCR

Protoze pocitame svykonem kotle od 60 do 125 tun pary za hodiny, mohlo by dojit
k problému s udrzenim emisi NOx pod 180 mg/Nm3 a soucasném dodrzeni ¢pavkového skluzu
mensim jak 5 mg/Nms3. V piipadé vétsiho skluzu by mohly byt problémy s vyuzitim produktu po
denitrifikaci. To je mozZno vytesit instalaci pridavného katalyzatoru do druhého tahu kotle, ktery
bude fungovat v rezimu SCR. Toto feSim v kapitole 6.2., kde to zatazuji vedle varianty E, ktera
pocita s pouzitim primarnich opatreni a SCR High-Dust.

Pouzitim SNCR metody také casto dochazi k problémim s dodrZenim pozadavku nedopalu

v popilku a mize tak dojit ke sniZzeni uc¢innosti kotle az o 1 %.
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6.2 SCR High-Dust

Hlavni vyhodou SCR metody je velka nezavislost na provozu kotle a mensi spotieba reagentu.
ProtoZe je vhodné teplotni okno v druhém tahu mezi dvéma dily ekonomizéry, instalace této SCR
metody je znacné slozita. Instalace katalyzatoru nam ale zaruci udrzeni ¢pavkového skluzu

v poZadované normé.

6.2.1 Latkové toky

SCR metoda High-Dust zna¢né sniZzuje spotifebu reagentu - mocoviny. Opét v nasledujici tabul-
ce ¢. 21 uvadim spotieby jednotlivych médii. Varianty D a E jsou vedeny jako primarni opattent,
nastrik mocoviny do kotle a instalace katalyzatoru pro sniZeni/korigovani ¢pavkového skluzu,

¢imZ odpada vstrikovaci mfiZ reagentu.

Varianta D E F Jednotka
Technologie 1°+ SNCR + SCR | 1° + SNCR + SCR | 1° + CSR High-Dust

Procesni vzduch | 40 900 170 [kg/h]
Elektricka energie | 20 40 40 [kW/h]
Reagent 120 150 130 [kg/h]
Procesni voda 1900 1800 1800 [kg/h]

Tabulka 21 - Materialové toky primarnich opatfeni + SCR
Zdroj: [17]

Porovnanim vySe zminénych hodnot s hodnotami v tabulce ¢. 20, vidime, Ze spotieba mocovi-
ny je oproti SNCR metodé zhruba 63 %, pocitdm-li s priimérnymi hodnotami z obou technologii.

Tato tspora vyrazneé ovlivni provozni ro¢ni naklady, jak bude uvedeno v kapitole 7.

6.2.2 Specifikace provoznich médii

Procesni vzduch

Procesni vzduch slouzi k rozstiiku ziedéného redukéniho prostredku. Tlak se pohybuje mezi
6 - 9 bary v pretlaku, teplota je mezi 10 - 50 °C. Kvalitou odpovida suchému vzduchu bez obsahu
pevnych ¢astic a chemickych a biologickych usazenin. Vzduch je odebiran z potrubi horkého
vzduchu za ohtiva¢em vzduchu. Déle slouZzi k ofukovani katalyzatoru proti hromadéni popela

v jeho horni ¢asti.
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Ridici vzduch
Ridici vzduch slouZi k rizeni pneumatickych regulac¢nich ventili a uzaviracich armatur. Tlak:

6 - 9 bar v pretlaku, teplota je mezi 10 - 50 °C. Kvalita je poZadovana tak, aby rosny bod byl niZe

nez 3 °C, kdy je to suchy vzduch bez obsahu pevnych Castic a oleje.

Procesni voda
Voda slouzi k redéni reduk¢niho prostiedku. Tlak: 6 - 8 bar v pietlaku, teplota 10 - 30 °C. Kva-

litou je to voda filtrovana bez obsahu pevnych ¢astic a chemickych a biologickych usazenin.

Redukcni prostiedek

Redukénim prostfedkem uvaZujeme mocovinu ve formé 45 % roztoku.

6.2.3 Zasahy do tlakového celku kotle

Jak bylo popsano v kapitole 5.2 instalaci katalyzatoru dojde ke zna¢né zméné 2. tahu kotle. Ve
varianté D je navrZeno Uplné odstranéni EKA 2, coz vede az k 1 % sniZeni ucinnosti kotle. Vari-
anta E pocita s umisténim katalyzatoru mezi stavajici ekonomizéry s tim, Ze LUVO bude piremis-
téno za sténu kotelny. Je nutno rozmérové piedélat 1. a 2. EKO tak, aby vznikl potfebny prostor
pro katalyzator. Varianta F pocita se zmenSenim plochy EKA.

Vsechny 3 zptlsoby vedou k mensimu ochlazeni spalin, coZ ma za nasledek sniZeni Gc¢innosti

kotle.

6.2.4 MoZné problémy vzniklé uzitim 1° + SNCR + SCR

Diky instalaci katalyzatoru dojde k navyseni tlakové ztraty na strané spalin. ZvySenim aero-
dynamického odporu dojde k situaci, kdy by byl spalinovy ventilator provozovan blizko svého
maxima. Je tedy nutno udélat testy a v pripadé nutnosti upravit provozni bod ventilatoru, a nebo

ho zcela vymeénit za novy, vykonnéjsi.
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6.3 SCR Tail-End

Pri instalaci katalyzatoru mezi odsireni spalin a komin je nutné ohrivat spaliny. Na vystupu
z odsifeni maji teplotu cca 75 °C a teploty vhodné pro chemickou reakci na katalyzatoru jsou
vrozmezi 230 az 250 °C. Vyhodou je vSak delsi zivotnost katalyzatoru, diky tomu, Ze neni omilan
prachovymi ¢asticemi. Tento fakt se zdsadné projevi v ekonomické rozvaze v kapitole 7. Instala-

ce sekundarnich opatieni neovlivni nedopal ve strusce a ani v tletovém popilku, ani O.

6.3.1 Latkové toky
Varianta G pocita s pouZitim pouze metody SCR, tedy bez pouziti primarnich opatieni. Jako
jedina bude katalyzator provozovat na sniZeni oxidi NOy z 450 mg/Nm3 na poZadovanou hodno-

tu, pricemZ se ocekavaji vysledky azZ 150 mg/Nm3.

Varianta G Jednotka
Technologie SCR Tail-End

Procesni vzduch | 200 [kg/h]
Elektricka energie | 700 [kW/h]
Reagent 180 [kg/h]
Procesni voda 1000 [kg/h]

Tabulka 22 - Materialové toky SCR Tail-End
Zdroj: [17]

Spotreba pary na SCR c¢ini pfi jmenovitém vykonu obou kotld az 11 t/h, tedy 4,4 %
z celkového mnozstvi pary. U této metody odpada ciSténi katalyzatoru parnim ofukovacem, a to
diky malému mnoZstvi popilku ve spalinach.

ZvySené mnozstvi elektrické energie je z ¢asti dano nutnosti elektrického ohrevu veskerych

venkovnich tras dopravniho potrubi mocoviny. Dopravni vzduchu je ohfivan az na 250 °C.

6.3.2 Specifikace provoznich médii

Procesni vzduch

Procesni vzduch slouzi k rozstiiku ziedéného redukéniho prostredku. Tlak se pohybuje mezi
6 - 9 bary v pretlaku, teplota je mezi 10 - 50 °C. Kvalitou odpovida suchému vzduchu bez obsahu
pevnych ¢astic a chemickych a biologickych usazenin. Vzduch je odebiran z potrubi horkého

vzduchu za ohfiva¢em vzduchu.
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Ridici vzduch
Ridici vzduch slouZi k rizeni pneumatickych regulac¢nich ventili a uzaviracich armatur. Tlak:

6 - 9 bar v pretlaku, teplota je mezi 10 - 50 °C. Kvalita je poZadovana tak, aby rosny bod byl niZe

nez 3 °C, kdy je to suchy vzduch bez obsahu pevnych Castic a oleje.

Procesni voda
Voda slouzi k redéni reduk¢niho prostiedku. Tlak: 6 - 8 bar v pietlaku, teplota 10 - 30 °C. Kva-

litou je to voda filtrovana bez obsahu pevnych ¢astic a chemickych a biologickych usazenin.

Redukcni prostiedek

Redukénim prostfedkem uvaZujeme mocovinu ve formé 45 % roztoku.

6.3.3 Zasahy do tlakového celku kotle

Instalace katalyzatoru je az za tlakovym celkem Kkotle.

6.3.4 MoZné problémy vzniklé uzitim SCR

Diky instalaci katalyzatoru dojde k navySeni tlakové ztraty na strané spalin. ZvySenim aero-
dynamického odporu dojde k situaci, kdy by byl spalinovy ventilator provozovan blizko svého
maxima. Je tedy nutno udélat testy a v pripadé nutnosti upravit provozni bod ventilatoru, a nebo

ho zcela vyménit za novy vykonnéjsi.

Dlouhé nahrivani ohrivaku vzduchu zplsobuje, Ze najeti na ustalené parametry emisi trva
delsi dobu a to od desitek minut az po hodiny. Porucha elektrického nahrivani venkovniho po-
trubi s mocovinou miiZe zplsobit velké problémy. Teplota krystalizace mocoviny je cca 20 °C. To
samé se tyka i nddrZe reagentu. Teplota spalin na vystupu ze SCR je o 20 °C vyssi nez pti stavaji-

cich opatrenich (tj. 95 °C).
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6.4 Shrnuti variant

V tabulce 24 uvadim prehled a shrnuti jednotlivych reseni. Ta jsem opét rozdélila do 3 skupin,
které jsou seskupeny jako: skupina primarnich opatieni s variabilnim nastfikem mocoviny do
kotle SNCR - A, B, C, druha skupina obsahuje varianty s primarnimi opatienimi a sekundarnimi
ve formé katalyzatoru High-Dust - D, E, F, a posledni skupinu tvori pouze jedna varianta, a to
sekundarni opatteni formou SCR katalyzatoru typu Tail-End. Z pfedchoziho technického vysvét-

leni je vidét, Ze porovnavat Tail-End katalyzator s Typem High-Dust objektivné nelze.

Nabidka A B C D E F G | jednotka

Primarni opatreni v v v v v v -

Predpokladany obsah NOy pred vstupem
180 | 300 | 340 | 300 | 300 | 350 | 450 | mg/Nm3
do 2° opatieni

Sekundarni opati‘eni v v v v v v -
SNCR v v v v -
SCR katalyzator v v -
SCR katalyzator kviili ¢pavkovému skluzu v v -

Garantovana hodnota NOy po denitrifikaci | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 150 | mg/Nm3

Tabulka 23 - Shrnuti jednotlivych variant
Zdroj: [17]

VSechny varianty spliuji zavazek emisnich limiti pod hranici 200 mg/Nms3, u varianty G se
dle zkuSenosti ocekava snizeni oxidi dusiku az na hranici 150 mg/Nm3. Stejné tak se u varian-

ty A ocekavaji niz$i provozni hodnoty, a to kolem 170 mg/Nms3.

Druha skupina reSeni kombinuje pouziti High-Dust katalyzatoru hlavné kvili ¢pavkovému
skluzu, protoze hodnoty NOy snizi diky nastiiku mocoviny do spalovaciho prostoru spolu
s pouzitim primarnich opatieni. Hodnota emisi dusiku na vstupu do katalyzatoru u varianty F je
tedy vyssi - da se oCekavat jeho rychlejsi vyCerpani a Castéjsi regenerace. To ovSem z hlediska
zkuSenosti z provozu Kkatalyzatord nesouhlasi, protoze jak je vidét z tabulky ¢. 25 v kapitole 7.1,
varianta F pocita s nejdelsi zivotnosti z pouzitych katalyzator. Tomuto problému se dal vénuji

v kapitole 8.
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7 Ekonomickeé posouzeni a vybér
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nejvhodnéjsiho reseni

V této kapitole jsem zpracovala vstupni hodnoty variant A az G, které jsou zminény v kapitole
¢. 6 a vtabulce ¢.25. Dale jsem pomoci konkrétnich cen elektrické energie, stlaceného vzduchu
a procesni vody z Teplarny Otrokovice vypocitala materidlové toky pro kotle K3 a K4. Pro dalsi
porovnani jsem udélala i procentualni porovnani jednotlivych poloZek nakladi u kazdé varianty,

jak je vidét v grafu €. 9. Tato data jsem pak pouZila pro citlivostni a rizikovou analyzu.

Pro dlouhodobé porovnani jsem vybrala dobu 20 let, kterd je pro investice ve ,vel-
ké“ energetice odpovidajici dobou. Dals$im mym krokem pak je vypocet cen katalyzatort
v pribéhu 20 let, jejich vymény a vlivu na celkovou investici. Podrobny vypocet je zobrazen
v tabulce €. 26. VSe jsem pocitala s 2 % inflaci, ktera priblizné odpovida priiméru za obdobi od

10/2016 do 4/2017.

U katalyzatorti jsem dale pro citlivostni analyzu pouzila stejnou cenu pro katalyzatory u vari-

anty High-Dust, kterou jsem vypocitala z priimérnych cen. Podrobnosti jsou v kapitole 7.3.2.

Pro porovnani projek¢nich variant jsem pouzila hodnoceni z hlediska investora a takova, kte-
ra mi pomohla pfi sestavovani potadi posuzovanych variant. Jsou to takzvana hodnotici kritéria
technicko-ekonomické efektivnosti, ze kterych jsem pouzila cash flow a kumulované cash flow
projektu s diskontni sazbou 0,05 %, ktera je oficialni tirokovou sazbou CNB jiz od 31. 12. 2012.
[15]. Vnitini vynosové procento a dobu navratnosti jsem nepouzila z diivodu, Ze kromé varianty

A jsou vSechny neziskové. MoZnym problémtlim s variantou A se vénuji dale v kapitole 8.
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7.1 Vstupni udaje

Pro ekonomické hodnoceni denitrifikace spalin jsem pouzila nasledujici vstupni hodnoty. Va-
rianty jsem opét rozdélila do 3 skupin - prvni skupina obsahuje metody primarnich opatfeni a
pripadné katalyzatory na ¢pavkovy skluz, druha skupina jsou 3 reSeni na bazi technologie SCR

High-Dust a posledni, tfeti skupina, je metoda SCR Tail-End.

Doba provozu K3 a K4 na jmenovity vykon | h/r 6 800,5 100
Priitok spalin K3, K4 Nm3/h 320000
Priitok pary t/h 250
Obsah NOy na vstupu do 2° mg/Nm3 | dle varianty
Garantovana hodnota NOy mg/Nm3 | dle varianty
Potreba pary na SCR t/h dle varianty
leduothovéoery ]
Reagent, 40 % vodny roztok mocoviny Ke/t 5000
Elektricka energie K¢/MWh 980
Stlaceny vzduch K¢/Nm3 0,20
Procesni voda K¢/kg 0,012

Tabulka 24 - Vstupni idaje pro ekonomické hodnoceni
Zdroj: [8]

Predpokladana doba provozu kotli K3 a K4 dle TOT je 11800 az 12 000 hodin provozu.
V roce 2016 byla na kotli K3 realna doba provozu 6 352 hodin a na kotli K4 byla 4 656 hodin.
Provozni pocet hodin pro mé vypocty jsem stanovila tak, Ze jsem k redlnému provozu pricetla

450 hodin, tj. 11 900 provoznich hodin v souctu pro oba kotle.

Cenu technické mocoviny jsem pouzila 5000 K¢/t (véetné dopravy). Trend ceny mocoviny je
dlouhodobé Kklesajici. Producenti mocCoviny jsou pouze ze zahrani¢i a obchod tedy probiha
v eurech. Diky ukoncéeni intervenci CNB se kurz Eura vii¢i koruné sni%il a je otazka, jaky trend
nabere v budoucnu. Kurz koruny ku Euru ve vypoctech je k 20. 5. 2017 26,50 K¢/Eur [15]. Firmy

nabizejici mocovinu spekuluji az o cené 4 500 K¢/t.
Dale jsem pro celkové hodnoceni pouzila materidlové toky (procesni vzduch, elektricka ener-

gie, reagent, procesni voda) za rok a jejich ro¢ni ceny pro TOT, které jsou vidét v tabulce ¢. 24.

Odhadnuté ceny dodavek spolu s cenami materialovych tokt jsou zobrazeny v tabulce ¢. 25.
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1°, dohotivaci

vzduchy, spalovaci 1°+SNCR + SCRna | 17 + SNCR + SCR na 1° + SCR High Dust,
’ 1°+ SNCR 1° + SNCR tpavkovy skluz High{¢pavkovy skluz High " ’ Tail End SCR
proces, regulace Dust Dust EKO vné kotelnu
ridiciho systému
Zakladni provozni tidaje A B C D E F G
Doba provozu K3 na jmenovity vykon  h/r
Doba provozu K4 na jmenovity vykon  h/r
Pritok spalin K3, K4 Nm3/h
Para t/h
Obsah NOx pied denitrifikaci mg/Nm3 450 430 480 430 450 400 450
Obsah NOx na vstupu do 2° mg/Nm3 180 300 340 300 300 350 450
Garantovand hodnota NOx mg/Nm3 180 180 180 180 180 180 150
Jednotkové ceny A B C D E F G
Reagent, 40 % vodny roztok mocoviny K¢/t 0 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Elektricka energie K¢/ MWh
Stlageny vzduch K&/Nm®
Procesni voda K¢/kg
Materialové toky pro oba kotle Materialové toky pro oba kotle
Procesni vzduch kg/r 0 8330000 714 000 476 000 10 710 000 2023000 2380000
Elektricka energie MWh/r -2 380 119 952 238 476 476 8330
Reagent pro 2 kotle t/r 0 2380 2618 1428 1785 1547 2142
Procesni voda kg/r 0 38 080 000 22 610000 22 610000 21420000 21420000 11900 000
Naklady Naklady
Reagent, 40 % vodny roztok mocoviny Ké/r 0 11900 000 13090 000 7 140 000 8925000 7 735000 10710 000 Stejna cena
Elektricka energie Ké/r -2 332400 116 620 932960 233240 466 480 466 480 8163 400 katalyztord
Procesni voda K¢/r 0 456 960 271320 271320 257 040 257 040 142 800
Stla¢eny vzduch Ké/r 0 1296 498 111128 74 086 1666 926 314 864 370428
Regenerace katalyzatord, primér Ké/r 0 0 0 7 183 844 3812705 10 582 277 3738128 5875291
Cena provoznich médii + katalyzatory  K¢/r -1 646 857 14270078 14 905 408 15402 489 15628 151 19 855 661 23 624 756
Udrzba a provoz Ké/r 685 543 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000
Cena dodavky od zhotovitele K¢ 145 000 000 90 000 000 145 000 000 200000 000 345000 000 370000 000 300 000 000

Tabulka 25 - Naklady
Zdroj: [17]
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7.2 Provozni naklady

Na nasledujicim grafu je vidét prosté cash flow projektu. Naklady jsou pocitané na 20 let a
s 2 % inflaci. Lisi se zejména vstupni naklady. Dale miiZzeme sledovat vyvoj provoznich nakladt,
které se v prvnim roce pohybuji mezi 8 a 19 miliony K¢ a v posledni roce se diky inflaci pohybuji
mezi 16 a 32 mil. K¢.

Jedina varianta, ktera Seti{ provozni naklady je varianta A, kdy se oc¢ekava sniZen{ vlastni spo-

tieby elektrické energie. To dava tsporu 2 mil. K¢ ro¢né.

CF projektu, frmy A+B+C+D+E+F+G
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Graf 8 - Cash flow projektu
Zdroj: [17]

Na dalsim grafu 9 je znazornéno kumulované cash flow pro vSechny varianty. Vidime, Ze nej-
vétsi celkové naklady ma varianta G, tedy Tail-End. Ty dosahuji po 20 letech provozu vyse azZ 843
mil. K¢. Je to dano zejména velkou spotiebou elektrické energie, ktera je potirebna na ohiev ves-

kerého venkovniho potrubi s mocovinou, a také pro zvySeny vykon ventilatoru.

Kumulované CF projektu, firmy A+B+C+D+E+F+G
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Graf 9 - Kumulované cash flow projektu
Zdroj: [17]
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Jedina varianta, ktera neni v porovnani jen dle cash flow Cisté minusova, je varianta A - tedy
pouziti jen primarnich opatreni. Samoziejmé pii redlném porovnani variant by se pocitalo
i srozdélenim odpist do cen tepla a elektrické energie a vysledky by pak byly jiné. Na takové

porovnani bohuzel nemam piistupna data.

7.3 Katalyzatory

Velkou polozkou nakladd, jak porizovacich, tak i ro¢nich provoznich, jsou katalyzatory. Tykaji
se samozrejmé 2. a 3. skupiny feSeni, ktera pouzivaji sekundarni opatieni pro sniZeni oxidi du-
siku. Pro vyhodnoceni jsem pouzila ddaje o jejich Zivotnosti, Zivotnosti po regeneraci, celkovy
mozny pocet regeneraci, ceny jedné regenerace a ceny nového katalyzatoru. Cena novych kata-

lyzatord, stejné tak i jejich regenerace je pocitana s 2 % inflaci.

Z tabulky ¢. 26 je vidét, Ze cena katalyzatori je nejvyssi u varianty F, kde se ze zkuSenosti po-
Cita s nejvyssi cenou katalyzatoru. Ze skupiny High-dust katalyzatort vychazi nejlevnéji varianta
E, ktera ovSem pocitd az s dvoujasobnou Zivotnosti katalyzatorl oproti varianté D. Z tohoto di-

vodu jsem spocitala jesté priimérnou cenu a dobu vymény katalyzatoru.

Pro vypocet vymény katalyzator( se stejnou dobou Zivotnosti jsem pouzila primérné doby
jejich Zivotnosti pred i po regeneraci, zprimeérovala jsem mozny pocet regeneraci a stejné tak i
cenu. Toto porovnani jsem udélala jen pro druhou skupinu reseni, tedy jen pro selektivni kataly-
tickou redukci typu High-Dust. Pro metodu Tail-End jsem toto porovnani nedélala z toho diivo-
du, Ze varianta na umisténi katalyzatoru do odpraseného proudu spalin je jen jedna, a neni tedy

objektivné mozné ji porovnat s jinymi. Grafické znazornéni je uvedeno v kapitole 7.3.2.

V tabulce €. 27 vidime, Ze pro primérnou porovnavaci cenu a dobu vyuziti katalyzatorid se

cena snizi pro feSeni D a F, pricemz pro feSeni E se naopak lehce zvysi.

76



1° + SNCR + SCR na 1° + SNCR + katalyzator ve | 1° + SCR High Dust; EKO vné Tail End SCR
¢pavkovy skluz High-Dust| 2. tahu na ¢pavkovy skluz kotelnu
Zakladni provozni idaje D E F G
Doba provozu K3 na jmenovity vykor h/r
Doba provozu K4 na jmenovity vykor h/r
Katalyzatory D E F G Katalyzatory se stejnou dobou vyuziti, cenou
Zivotnost hod 8000 16 000 24 000 24000 Zivotnost hod 16 000
Zivotnost po regeneraci hod 6000 10 000 10 000 12 000 Zivotnost po regeneraci hod 8667
Mozny pocet regeneraci ks 4 2 4 6 Mozny pocet regeneraci ks 3
Cena jedné regenerace K¢ 2499 000 2500000 2400000 2356 000 Cena jedné regenerace K¢ 2466 333
Novy katalyzator K¢/ks 6500 000 5500000 44 000 000 12 500 000 Novy katalyzator K¢/ks 18 666 667
Katalyzatory - provozni naklady, cash flow novy katalyzator
roky hodiny K3 hodiny K4 [K3 K4 K3 K4 K3 K4 K3 K4 K3 K4
1 6 800 5100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 13 600 10200] 2548980 2548980 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20400 15300 5197920 2598960 2600000 0 0 0 0 0 2564987 0
4 27 200 20400 2648940 2648940 2650000 2 650 000 2544000 0| 2497360 0 0 2614313
5 34000 25500f 7035809 0 0 0 2592000 2592000 0 2544480(; 2 663 640 0
6 40 800 30600 2748900 2748900 6072444 2750000 0 0f 2591600 0 2712967 2712967
7 47 600 35700{ 2798880 7320056 0 0 2688000 2688000 0 0 2762293 0
8 54 400 40800] 2848860 2848860 2850000 6317 771 2736000 0 2685840 2685840 0 2811620
9 61200 45900| 2898840 0 0 0 0 2784000 2732960 0 21870975 0
10 68000 51000 7768102 2948820( 2950000 0 52584073 0 0 2780080 0 2910273
11 74 800 56 100 2998800 2998800| 6704469 3000000 0 2880000f 2827200 0 2959 600 22754563
12 81 600 61200 3048780 3048780 0 0 0 0 0 2874320 0 0
13 88 400 66300 3098760 8243572] 3100000 3100000 2976 000 55802639 2921440 0 3058253 0
14 95 200 71400] 3148740 0 0 0 0 0 0 0 3107 580 0
15 102 000 76500 8576612 3198720 3200000 7 257 133 3072000 0] 16493485 3015680 0 3156907
16 108 800 81600 3248700 3248700 7402276 0 3120000 0 0 0 3206233 0
17 115600 86700 3298680 3298680 0 0 0 0 0 3109920 25625333 3255560
18 122 400 91800 6697320 3348660 0 3350000 3216000 3216000f 3157040 0 0 0
19 129200 96900 9283601 9283601] 3400000 0 62 842 835 0 0 17853078 0 3354213
20 136000 102 000f 3448620 0] 3450000 3450 000 0 3312000f 3251280 0 3403 540 0
83343843 60333028| 44379190 31874904| 138370908 73274639( 39158205 34863398 73935 402 43570416
143676 871 76 254 094 211 645 547 74021 603 117 505 817

Tabulka 26 - Katalyzatory, regenerace a cena
Zdroj: [14]
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7.3.1 Stejné katalyzatory pro High-Dust varianty

Ekonomické posouzeni a vybér nejvhodnéjsiho reseni

Protoze velkou polozkou v nakladech je cena katalyzatort, tak jsem pro porovnani variant

s technologii High-Dust srovnala ceny regenerace katalyzatord, tj. pouZzila jsem stejnou dobu

provoznich hodin pfed a po regeneraci, stejné jako i cenu. Cenu a provozni hodiny jsem urcila

jako primeér z variant High-Dust.

Katalyzatory se stejnou dobou vyuziti, cenou
Zivotnost hod 16 000
Zivotnost po regeneraci hod 8667
Mozny pocet regeneraci ks 3
Cena jedné regenerace K¢ 2 466 333
Novy katalyzator K¢/ks 18 666 667

Roky K3 K4

1 0 0
2 0 0
3 2564987 0
4 0 2614313
5 2 663 640 0
6 2712967 2712967
7 2762 293 0
8 0 2811 620
9 21870975 0
10 0 2910273
11 2959 600 22754 563
12 0 0
13 3058253 0
14 3107 580 0
15 0 3156907
16 3206233 0
17 25 625 333 3255560
18 0 0
19 0 3354213
20 3403 540 0

73935 402 43570416

117 505 817

Tabulka 27 - Stejné katalyzatory pro High-Dust varianty

Zdroj: [17]
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Kumulované Cash Flow [mil. K¢/rok]
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Graf 10 - Porovnani katalyzatort pro varianty D, E, F - katalyzatory dle variant a stejna cena katalyzatort

Zdroj: [14]
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Graf 11 - Kumulované cash flow projektu, vS§echny varianty, stejné katalyzatory pro D, E, F

Zdroj: [17]
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Ekonomické posouzeni a vybér nejvhodnéjsiho reseni

7.4 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza zjistuje, jak velky vliv maji jednotlivé hodnocené faktory na celkovou in-
vestici a jak by pripadné zmény jednotlivych materialovych veli¢in ovlivnily celkovou vysi inves-
tice.

Pro citlivostni analyzu jsem z veskerych provoznich nakladl vybrala jen zménu ceny mocoviny.
Ta, jak je vidét z nasledujiciho grafu 12, ma nejvétsi vliv na celkové cash flow jednotlivych vari-

ant.

Na tomto grafu si opét miizeme vSimnout rozdéleni investic do mnou danych tfi skupin. Vari-
anta A, ze skupiny primarnich opatreni, prakticky pocita jen s investi¢nimi naklady, protoZe se
obecné garantuje tispora elektrické energie, a to diky zméné fizeni spalovaciho procesu. Reeni
B a C uz maji jako druhou nejvétsi nakladovou polozku cenu reagentu (mocoviny), ktera se na-

stiikuje do proudu spalin v ramci technologie SNCR.

Skupina dvé s variantami D, E a F ma jako nejvétsi ndkladové provozni polozky cenu reagentu
a vyménu Kkatalyzatord. Investicni naklady zde tvori zhruba % aZz % celkové vySe investice
v daném obdobi 20 let. Pripominam, Ze tato technicka reSeni jsou pomoci primarnich a sekun-

darnich opattreni formou SCR High-Dust.

Treti skupina s jednou variantou G, tedy s technologii selektivni katalytické redukce pomoci
Tail-End katalyzatoru, ma procentualné podobné zatiZeni investi¢cnimi naklady. Z dtivodu men-

stho opotrebeni katalyzatoru je cena jejich regenerace mnohem nizsi. Nartista ale podil ceny za

elektrickou energii, ktera je potiebna na ohi'ev venkovniho potrubi s reagentem.

V citlivostni analyze se nezabyvam zménou vySe investicnich nakladd, protoze ty vyplyvaji
z konzultaci. Jak bude dale uvedeno v této kapitole, zaméfila jsem se hlavné na provozni naklady.
Ze zminéného grafu 12 je vidét, Ze nejvice se jednotlivych variant miize dotknout cena mocoviny
a regenerace katalyzatort. Dalsi velkou polozkou je cena elektrické energie, kterou jsem vsak
z hodnoceni vynechala, protoze dle mych vypoctl ze zadanych velic¢in a pohybu ceny elektrické
energie se vysledky budou ménit jen minimalné, a to v adech jednotek miliéont korun, jak je

ukazano v kapitole 7.4.2.
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Graf 12 - Naklady, procentualni porovnani po dobu 20 let
Zdroj: [17]
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Ceské vysoké uceni technické v Praze
Navrh opatieni pro sniZeni emisi NOx kotli Teplarny Otrokovice

7.4.1 Zména ceny mocoviny

Kumulované CF projektu, firmy A+ B+C+D+E+F+G

zména ceny mocoviny
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Graf 3 - Kumulované cash flow, zména cen mocoviny o 10 %
Zdroj: [17]

Do vypoctl jsem pocitala se vzristem ceny o 10 %. Vzhledem k tomu, Ze se obecné pocita
s klesajicim trendem, tak myslim, Ze je toto nadhodnoceni ceny dostatecné. Tato zména ceny
mocoviny zplisobi u vSech variant kromé varianty A celkové zdrazeni. Nejvice je narlst ceny

vidét u varianty E a G, tedy technologie SCR s katalyzatorem typu High-Dust a typu Tail-End.

7.4.2 Zména ceny elektrické energie

Jak jsem jiz naznacila, zménou ceny elektrické energie pro Teplarnu Otrokovice se v této ana-
lyze nezabyvam podrobné, ale beru ji v avahu pri celkovém hodnoceni. Pro zdtivodnéni mého
rozhodnuti jsem sestavila tabulku ¢. 28, ve které je vidét, Ze zména ceny elektrické energie se

tyka ,jen” variant A a G. Uvedené ceny jsou v milionech korun ¢eskych. Zména ceny je schvalné

nadhodnocena, aby byl vidét jeji maly vliv na celkové vydaje.

A 104 76 133
B 439 441 437
C 509 520 498 | miliony
D 543 546 540 | korun
E 709 715 703 | Ceskych
F 803 809 797
G 851 951 751

Tabulka 28 - Zména ceny nakladi po 20 letech, pti zméné ceny elektrické energie o +/- 50 %
Zdroj: [17]
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7.5 Rizikova analyza

Cilem rizikové analyzy je identifikovat mozna rizika projektu. Obecné je u zdroji vykonové
podobnych TOT nejveétsi riziko u varianty, ktera pocita s dosaZzenim emisnich limiti jen na za-
kladé primarnich opatreni. Variantu A jsou schopny dodat zahranic¢ni firmy, které ovSem nemaji
reference na Ceska uhli, a maji zkuSenosti pouze s velkymi elektrarenskymi kotli. Také je nejisté,
zda by metoda fungovala pii vyboceni parametrii paliva ze stanoveného rozsahu TOT. Plati, Ze
primarni opatfeni vice snizuji emise dusiku u vétSich vykont nez u malych. Tato hranice je dle
zkuSenosti dana na vykonu priblizné 200 tun pary za hodinu. Pod tuto vykonnostni hladinu se
emise NOy jen diky primarnim opatienim dokaZe snizit jen ojedinéle a vétSinou se pak emise NOy
pohybuji tésné pod hranici 200 mg/Nm3. To je velkou nevyhodou, protoZe EU momentalné jedna
o dal$im snizovani limit{ pro oxidy dusiku.

Samoziejmé neni mozné ignorovat nesrovnatelnou ekonomickou vyhodu této varianty. Sice

ma nejvyssi investi¢ni naklady, ale pak je dle zkuSenosti jako jedina varianta ziskova.

U variant B az F - tedy primarni opatreni a v riiznych variantach katalyzator SCR, popripadé
nastiik mocoviny do kotle - jsou rizika vice ¢i méné podobnd. Cena provoznich médif je zhodno-
cena jiz na zacatku této kapitoly, stejné tak i katalyzatory. Problémy u téchto metod nejsou
v ekonomické sfére, ale opét spise v technické sféfe. Sekundarni opatreni maji totiz azké teplotni
okno, které je nutno udrzovat pro spravné fungovani denitrifikacnich metod. Pti klouzavém vy-
konu kotlt, které TOT poZaduje, je toto problematické.

Dale muze vstrik mocoviny zptisobovat problémy v oblasti Sotovych prehrivakd. U SNCR me-
tody je mozny problém se ¢cpavkovym skluzem, ktery by se pak mohl dostat pires zakonem danou

hranici. To nejlépe resi pouZiti katalyzatoru na ¢pavkovy skluz.

Varianta G, s katalyzatorem typu Tail-End, se na jednu stranu jevi jako technologicky nejvy-
hodnéjsi, a to diky umisténi katalyzatoru, ktery je diky priichodu jiz ocisténych spalin mnohem
méné namahan, a snizuje se tak vyznamné jeho regenerace a tedy i celkové provozni naklady
v pribéhu let. Na druhou stranu je velmi slozité nutné piihrivani spalin, jejich odvod mimo bu-
dovu kotelny a umisténi katalytické jednotky na pozemku TOT, kde jiz neni hlavné diky pozar-
nim pozadavkiim prili§ mista. Dale cena elektrické energie, ktera je zde jednou z nejvétsich pro-
voznich polozek, se mize v budoucnu zménit a vyznamné tim ovlivnit celkové investice do pro-

jektu.

Pro porovnani variant uvadim tabulku ¢. 29.
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1° v v v v v v
SNCR v v v v
SCR v v v v
Rezervy pro dalsi snizeni emisi NOy v N4 v v v
- metodou: SNCR 1°
SCR | SCR SNCR

SCR SNCR
Citlivost na zménu ceny mocoviny v v v N4 v v
zastoupeni v celkovych nakladech, 20 let [%] | O 68,1 | 643|278 282|270 |30,1
Citlivost na zménu ceny elektrické energie v v
zastoupeni v celkovych nakladech, 20 let [%] | O 08 (46 |11 |15 |17 23,6
sJednoduchost instalace zarizeni v v v

Tabulka 29 - Porovnani variant
Zdroj: [14]

Osobné jsem u reSeni denitrifikace spalin pro co nejvétsi vyuziti potencidlu veSkerych pri-
marnich opatreni. Jejich pouziti mize diky optimalizaci spalovaciho procesu zlepsit celkovou
ucinnost vyroby tepla a elektrické energie. Spolu-pouziti téchto opatireni se sekundarnimi se mi
jevi jako nejlepsi, protoZe se rovnou pokryji rizika nedosazeni emisnich limitd, které jsou mo-
mentalné na hranici 200 mg/Nma3. A to at uz z divodu pozadavku velké vykonové pruznosti kot-

le, zmén poméru smési spalovaného hnédého a ¢erného uhli, technickych problémi a vypadkt

napf. trysek pro nastiik mocoviny ¢i dalsi zdkonem dané snizeni emisnich limitt.
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8 Zavér, vybér vhodné varianty

V této praci jsem se zabyvala problematikou emisi oxidi dusiku. Nejprve jsem zpracovala
reSers$i o problematice emisi NOx v energetice, jak vznikaji a jaké existuji moZnosti jejich sniZo-
vani a odstrafiovani z proudu spalin. Dale jsem shrnula priklady jiz readlné pouzitych technologii
DeNO,, a to na Ceskych a slovenskych velkych zdrojich. ProtoZe se ma prace tyka konkrétniho
vyhodnoceni navrhd pro Teplarnu Otrokovice, uvedla jsem zde jednu kapitolu o provozu TOT.
Nasledné jsem vyhodnotila jednotlivé mozné varianty navrhli na snizeni emisi NOy pro TOT a to
jak z hlediska technického tak i ekonomického. V tomto zavéru prace se pak vénuji vybéru jedné

konkrétni.

8.1 Zhodnoceni variant

Zakladnim vychozim bodem jsou pro mé emisni limity, které vejdou v platnost vroce 2021.
Z praktického hlediska je vhodné se nezamétovat na limit pro oxidy dusiku, ktery je stanoven na
hodnotu 200 mg/Nms3. Musime pocitat s redlnou a dostatecnou rezervou pro sniZeni emisi a to

hlavné z hlediska dalstho mozného zprisniovani ekologickych limiti.

8.1.1 Provozni naklady

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, pouziti primarnich opatteni jako jediné s sebou
neprinasi zvysSeni provoznich nakladd. Technologie SCR ma nepochybné lepsi ucinnost a s tim je
spojena mensi spotieba mocoviny, ktera mize byt aZ tretinova a tudiZ znamena pomérné velkou
usporu provoznich ndkladt. Naproti tomu SNCR nema zadné naklady na regeneraci a vyménu

katalyzatord. Podrobné jsou provozni naklady popsany v kapitole 7.2.

8.1.2 Technické vyhody a nevyhody jednotlivych variant

Primdrni opatieni

U varianty pouziti pouze primarnich opatteni jsou papirové prakticky jen vyhody. Vyssi inves-
ti¢ni ndklady se brzy preklenou diky tomu, Ze tato metoda znamena dsporu vlastni spotieby TOT
a také zvysSeni ucinnosti spalovaciho procesu. Neni zde spotieba mocoviny, ani velké prestavbo-
vé zasahy zejména do druhého tahu kotle.

Ovsem otazkou je, zda je touto metodou realné mozné dosahnout danych emisnich limitd, jak

uZ je zminéno v kapitole 7.4.1.
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Sekunddrni opati‘eni SNCR

Obecné jsou varianty s pouzitim primarnich i sekundarnich opatreni nejvice bezpectné
z hlediska dosazeni emisnich limitd. Pri pouziti SNCR metody jsou zde mensi zasahy do tlakové-
ho celku kotle nez pti pouziti SCR. Pouziti mocoviny jako reduké¢niho cinidla (se kterou pocitam
pro vSechny varianty feSeni) znamena mensi ekologické riziko nez pfi pouZziti ¢pavku, zejména
v pripadé havarie nebo Uniku reagentu.

Pri pouziti pouze nastiiku mocoviny do spalovaci komory musime ale pocitat s moznym
¢pavkovym skluzem a korozemi na plochach tepelnych vymeénika po proudu spalin. Proto je zde
také varianta pouziti nasledného katalyzatoru, ktery zachycuje a redukuje zminény ¢pavkovy

skluz.

Sekunddrni opati'eni SCR High-Dust

Jak uz bylo receno, u varianty SCR High-Dust nemusime dohrivat spaliny a je zde vyssi Ucin-
nost konverze oxidd dusiku. Nevyhodou této metody je odstaveni kotle po dobu vystavby a za-
sahy do druhého tahu kotle. Katalyzator tu musi byt instalovan o vétSim objemu, coZ znamena
veétsi naklady a jeho regenerace a vyména bude castéjsi diku vlivu prachovych €astic. Nanosy
popilku se na katalytické vrstvé tvori zejména diky nerovnomérné distribuci spalin a pfili$ vyso-
ké rychlosti. ZanaSeni katalyzatoru také zplisobuje sniZeni tc¢innosti denitrifikace spalin. U této
metody musime pocitat s ofuky ¢i akustickym ¢iSténim katalyzatoru. Dale je zde vétsi riziko kon-
verze oxidu siricitého na S03, diky kterému se zvétSuje riziko nizkoteplotni koroze. Také bude
problematické dodrZet poZadovanou rychlost spalin 4 m/s ve vyplni katalyzatoru. To by zname-
nalo vyvedeni spalin ze druhého tahu kotle a jejich zpétné zavedeni (spolu s reagentem). Kdyby
byl katalyzator umistén primo ve druhém tahu kotle, nemuselo by dojit k dodrZeni pozadované

rychlosti. Slozitost této metody se tedy miize zdat jako prilis velka.

Sekunddrni opati'eni SCR Tail-End

Varianta Tail-End ma v teoretické roviné vyhody hlavné v tom, Ze neni nutné odstavit kotel
béhem doby vystavby a také nenarusujeme jeho stavbu a denitrifikace neni zavisla na provozu
kotle. Katalyzatory jsou méné opotiebovavané a postaci mensi plocha diky jinému typu. Diky
pohybu v nizsich provoznich teplotach staci pouzit levnéjsi konstruk¢ni materialy. Spaliny jsou
jiZ odsitené a tak nedochazi k takové konverzi SO, na SOs, a kdyz, tak se riziko koroze tyka jiz
»jen“ technologie SCR a spalinového vedeni ke kominu.

Nevyhodou této metody je nutnost ohievu spalin a instalovani vymeéniku tepla spaliny-
spaliny. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni piimo pro TOT je absence vhodného venkovniho mista

pro umisténi katalyzatoru a jeji velka narocnost na spotrebu elektrické energie.

86



Navrh opatteni pro sniZenf emisi NOx kotlt Teplarny Otrokovice

8.2 Vybér vhodné varianty

Jak jsem jiz zminila v piedeslych kapitolach, tak nedostatek referenci na pouziti pouze pri-
marnich opatfeni na elektrarensky kotel o relativné malém vykonu silné znevyhodiiuje variantu
A. Neni zde vylouceno dalsi pouziti sekundarnich opatfeni, a vyvstava zde tedy otazka, zda by
nebylo vhodné rovnou pii prestavbé kotld nainstalovat i pridavnou SNCR. BohuZel diky nedo-

statku informaci nejsem schopna fici, kolik by toto rozsireni stalo.

Dalsi variantou, ktera vybocuje z optimalniho reSeni je pro mé varianta G, Tail-End katalyza-
tor. Neni totiz snadné vybrat misto, kam by v arealu Elektrarny Otrokovice byla umisténa veske-
ra venkovni zastavba. Dale odhad spotfeby vzduchu byl nejméné presny, protoZe s témito kata-
lyzatory neni mnoho zkuSenosti. Vzhledem k tomu, Ze spoti'eba stla¢eného vzduchu tvoii u této
varianty pouze malé procento (prevazuje spotieba reagentu, elektrické energie a vyména kata-

lyzatorii), tak si dovoluji tvrdit, Ze to vysledek nijak vyznamné neovlivni.

Za nejvhodnéjsi variantu povaZzuji technicky tu, kde se maximalné vyuzije potencial primar-
nich opatfeni a dale pomoci nastfiku mocoviny do proudu spalin snizi emise oxid dusiku na
poZadovanou hodnotu. ProtoZe se nyni na ptidé EU jedna o dal$im sniZeni emisi NOy, tak bych
rovnou vyuzila odstavky Kkotlli na pridavnou instalaci katalyzatort na omezeni ¢pavkového sklu-
zu. Toto technické reSeni nabizi 2 varianty - a to D a E. Vyhodou katalyzatora na ¢pavkovy skluz
je i to, Ze oproti varianté F jsou katalyzatory mensi a levnéjsi. Neni tedy takovy problém s jejich

instalaci.
Dal$im kritériem je pak pro mé vysledna cena instalace zafizeni, kterou jsem znazornila

v grafech 12 a 13. Je zde vidét, Ze varianta D ma témér polovicni porizovaci naklady. Nasledné

roky se v8ak cenovy rozdil mezi obéma variantami témér neméni, jak je vidét v tabulce dat.
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Tok hotovosti projektt D, E
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Graf 4 - Tok hotovosti projektt D, E
Zdroj: [17]
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Graf 5 - Souhrnny tok hotovosti projektt D, E
Zdroj: [17]

Z hlediska celkového toku hotovosti je vyhodnéjsi varianta D. Diky tomu, Ze se jedna jen o
odhady cen, tak je jasné, Ze redlna cena by se lisila. ProtoZe vSak k témto datim nemam pfistup,

je pro mé pak celkem jednoduché rici, Ze bych doporucila instalovat variantu D. Obé dana reSeni

se téméf nelisi a proto se pak priklonim k ekonomickému hledisku feseni.

Na zavér je nutno fici, Ze tento vybér ma své nedostatky. Do hodnoceni nepocitam napiiklad
s odpisy, které také znacné ovlivni findlni vybér. Nemam ale pristup k cendm a mnozstvi proda-
ného tepla, elektrické energie a technologické pary a nemiizu tak vyhodnotit, kolik by pro TOT

Cinil piijem ze zvySenych prodejnich cen.
Déle je také problém s ekonomickym posouzenim vSech variant viici sobé, protoze jednotlivé

skupiny FeSeni jsou technicky velmi rozdilné a maji tedy odlisné jak vstupni, tak i provozni na-

klady. Rozdily parametrd jsem nebyla schopna sjednotit.
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Dal$im nedostatkem je, Ze jsem do nakladl nezapocitala naklady na palivo (nékteré varianty
garantuji zlepSeni ucinnosti spalovaciho procesu), zménu provoznich nakladl, naklady na opra-
vy a udrzbu, naklady na rezii a mzdy. Je to z toho divodu, Ze k danym hodnotam nemam pristup.

Troufam si vSak tvrdit, Ze celkové zlepSeni ucinnosti kotli diky zlepS$eni spalovaciho procesu, a

tim dana i Uspora paliva, také prispéje ke snizeni celkové ceny investice.

I kdyZ jsem vybrala jednu z drazsich variant, tak si za svym rozhodnutim stojim. Mij vybér se
vztahuje K nejisté budoucnosti zdrojl na fosilni paliva. Jisté je to, Ze aby i nadale byly schopny
konkurovat obnovitelnym zdrojiim energie, tak musi jejich provoz byt co nejekologictéjsi. Otaz-
kou je, kam aZ tato vylepSeni budou schopna zajit tak, aby nezatizila cenu elektrické energie Ci
tepla prilis. Evropska Unie projednava dal$i sniZovani emisnich limit(, a proto se snazim vyuzit
potencial ekologizace na maximum, aby za dalSich par let nemusela Teplarna Otrokovice znovu

prochazet timto vybérem.
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