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Pfedmétem této diplomové prace je navrh odsifeni spalin
energetického zatizeni, ve kterém se spaliny neodsiii na
pozadovanou uroven. Je tedy nutné navrhnout dodate¢nou
odsifovaci technologii. Teoretickd Cast prace obsahuje rozbor
emisnich limitd oxidu sifi¢itého a popis jednotlivych moznych
metod odsifeni. 'V praktické ¢asti prace je proveden
stechiometricky vypocet spalin, bilance toku spalin a siry. Dale
jsou navrzeny dvé rtzné technologie dodatecného odsiteni,
které jsou porovnany z bilan¢niho a ndkladového hlediska.

Subject of this master’s thesis is to design a technology of a flue
gas desulphurization of energy facility, in which the combustion
products are not esulphurized to the required level. It is
necessary to build a additional device for the desulphurisation.
Theoretical part of the thesis contains analysis of emission limits
of sulphur dioxide and description of various methods for flue
gas desulphurisation. In practical part there is performed a
stoichiometric calculation of the flue gas, balance of flue gas
flow and balance of sulfur. In the thesis are proposed two
techlonogies of additional device for the desulphurisation,
which are compared in terms of the balance and costs.
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1. Uvod

Ziskani tepla a elektrické energie je kaZzdodenni pottebou lidské civilizace. OvSem
jejich vyroba prostiednictvim spalovacich zafizeni na tuhd, plynna ¢i kapalna paliva
Ssebou rovnéz piinasi také negativni nasledky. Jednim znich je tvorba
Skodlivin, které obsahuji spaliny ze spalovaciho zafizeni. Tyto plynné nebo tuhé latky
jsou vypoustény do ovzdusi, ¢imZ napomahaji k znec¢iStovani Zivotniho prostiedi. Je tedy
snaha omezit uvolilovani téchto znecist'ujicich latek do ovzdusi. Pii spalovani fosilnich
paliv jsou ve spalindich obsazeny NOx, SOx, CO, CO2, tuhé zneclistujici Castice
a vV mensim zastoupeni také té¢zké kovy, fluorovodik, halogenové slou¢eniny, nespalené
uhlovodiky, nemetanové tékavé organické latky a dioxiny. VSechny tyto latky maji
negativni vliv na Zivotni prostredi.

Emise oxidl siry pochéazeji zejména ze siry obsazené v palivu, pfi jejimz spalovani
dochazi k jeji oxidaci, ¢imz vznika oxid sifi¢ity SO, a Vv mensim zastoupeni oxid sirovy
SO5. Tyto slozky jsou obsazeny v nebezpecné vysoké koncentraci ve spalindch. Pro
ochranu zivotniho prostfedi byly vytvoteny pravni piedpisy, ze kterych vyplyva velikost
povolené koncentrace oxidu sifiCitého ve spalindch pro jednotlivé typy energetickych
zdrojii. V piipadé, Ze spaliny nesplituji dovolenou koncentraci oxidu sifi¢itého, je nutné
ke zdroji instalovat odsifovaci technologie. V téchto technologiich dochdzi k procesu
reakce zasaditych odsifovacich latek s kyselymi oxidy siry. Vysledkem tohoto procesu je
snizeni koncentrace oxidu sifi¢itého ve spalinach a tvorba produktu odsifeni. Typt
odsifovacich procest je velké mnozstvi, kazdy proces ma svou danou ucinnost
odsifeni, své vyhody a nevyhody.

Tato prace se zabyva odsifovanim spalin. Budou zde popsany jednotlivé
odsifovaci technologie. Rovnéz zde bude proveden prakticky vybér odsifovaci
technologie na energeticky zdroj o vykonu do 50 MW spalujiciho uhli. Na zaklad¢ jejich
vlastnosti budou vybrany dvé technologie, na kterych bude proveden zakladni bilan¢ni
vypocet. Tento vypocet slouzi jako podklad, dle kterého budou odsifovaci metody
porovnany z bilan¢niho a nédkladového hlediska.
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2. Zakladni charakteristika SOx

Do skupiny latek oznacovanych jako SOx je zahrnut oxid sifi¢ity SO2 a oxid sirovy
SOs. Tyto latky vznikaji pti spalovani paliv obsahujici siru. Fosilni paliva obsahuji siru
jako anorganické sirniky nebo organické slouc¢eniny. Naptiklad u uhli se sira nachazi jako
sira elementarni, pyritickda, organickd a sira ve form¢ soli. Pfi spalovacim procesu
vznikaji oxidy siry, které jsou zastoupeny zejména oxidem sifi¢itym SO2. V mnohem
menSim mnozstvi také na SOz, u pevnych paliv takto oxiduji pfiblizné 4 % siry v paliva.

Oxid sifiCity je charakterizovan jako bezbarvy Stiplavy plyn s teplotou
varu -10,2°C. Je nehoflavy a rozpousti se ve vod¢ za vzniku kyselého roztoku. Jeho
rozpustnost je siln¢ zavisld na teploté. Oxid sirovy vznika oxidaci SO2 a miZze byt
transformovan na kyselinu sirovou.

250, + 0, - SO,
S0, + H,0 - H,SO0,

Oxid sifi¢ity mize zplisobovat Sirokou $kalu negativnich dopadl jak na Zivotni
prostiedi, tak na zdravi Clovéka. Po urcité dob€ se z né¢j v ovzdusi prostfednictvim
fotochemické nebo katalytické reakce vytvaii oxid sirovy. Ten je hydratovan vzduSnou
vlhkosti na aerosol kyseliny sirové. Kyselina sirovd ma schopnost reagovat s alkalickymi
¢asticemi prasného aerosolu za vzniku siranti. Tyt0 Sirany se poté postupné usazuji na
zemsky povrch, popifipadé jsou z ovzdu$i odstranény srdzkami. Pfi nedostatku
alkalickych ¢astic v ovzdusi dochazi k okyseleni srazkovych vod az na pH pod hodnotu
4. Toto je zpusob, kterym oxidy siry spole¢né s oxidy dusiku tvofi takzvané kyselé deste.
Ty pak mohou byt vétrem pfenaseny na velké vzdalenosti a zpusobit znacna poskozeni
lesnich porostli i primyslovych plodin, uvoliuji z pidy kovové ionty, poSkozuji
mikroorganismy, znehodnocuji vodu a mohou zpuasobit thyn ryb. Oxidy siry byly také
podstatnou pfi¢inou vzniku tzv. smogu ,,Jondynského typu®.

Oxidy siry také negativné pusobi pfimo na Clov€ka. Pfi kontaktu s vyS$Simi
koncentracemi oxidu sifi¢itého dochazi u osob k poSkozeni o¢i a dychacich orgénd.
Opakované vystaveni miize zpusobit ztratu ¢ichu, nevolnosti, zavraté a bolesti hlavy.

Pravé z téchto divodil je ¢im dal vétsi snaha zabranit nadmérnému vypousténi
oxidu sifi¢itého do ovzdusi. [8]
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3. Emisni limity oxida siry

Emisni limity oxidu siry stanovuji platné pravni piedpisy, které urcuji povolenou
uroven zneciStovani ovzdusi, ¢imz chrani zivotni prostiedi. Po roce 1990 prosla pravni
ochrana v Ceské republice vyraznymi zménami. Tyto kroky se poté vyrazn& pozitivng
projevily na zméné kvality ovzdusi. Zasady ochrany ovzdusi stanovil Zakon o ochrané
ovzdusi pfed zne€ist'ujicimi latkami ¢. 309/1991 Sb. a jeho novela v roce 1992. Od 1. 6.
2002 zacal platit novy Zakon o ochran¢ ovzdusi ¢.86/2002 Sbirky zadkontl. V soucasné
dobé je v Ceské republice platny Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb., ktery stanovuje
pfislusné urovné znecisténi, zpusob jejich posuzovani a vyhodnoceni, prava a povinnosti
provozovateli zdrojii a rovnéZ nastroje ke sniZovani znecisStovani ovzdusi. Zakon je
stanoven tak, aby vyhovoval ptfislusnym ptedpisim Evropské unie. [2]

S limitnimi  koncentracemi znecist'ujicich latek v ovzdusi souvisi definice
nasledujicich pojmu:

a)  Emisni limit — Mira povoleného znecistovani atmosféry. Vyjadien jako nejvyssi
pripustna koncentrace $kodliviny v emitovaném plynu [g- mz?], hmotnostni tok
této latky [kg - hod~t], hmotnost $§kodliviny emitované na jednotku
produkce(kg -ty oy, PoCet Eastic znecistujici latky na jednotku objemu, pocet
pachovych jednotek na jednotku objemu nebo stupen znecisténi.

b)  Emisni strop - Nejvyssi pfipustna uhrnna emise znecist'ujici latky nebo stanovené
skupiny latek ze vSech zdroji znecistovani ovzdusi nebo vymezené skupiny
zdrojti, vyjadiena v hmotnostnich jednotkach za obdobi 1 roku na vymezeném
uzemi.

c)  Imisni limit - Nejvyssi pfipustna hmotnostni koncentrace znecist'ujici latky
v ovzdusi na konkrétnim misté. Obvykle vyjadien jako [mg- my?].

d)  Depozicni limit - zne€isténi ovzdusi vyjadiené hmotnostnim mnozstvim
Skodliviny na jednotku plochy [kg - km™2]. [5]

Konkrétni aktudlné platné emisni limity jsou stanoveny ve Vyhlasce o ptipustné
urovni znecist'ovani a jejim zjisStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zékona
o ochran¢ ovzdusi ¢. 415/2012 Sb. Tato vyhlaska rovnéz zpracovava piislusné piedpisy
Evropské unie. Jejim obsahem jsou obecné a specifické emisni limity, emisni stopy
a podminky jejich vyhodnoceni a kontroly plnéni, také stanovuje pozadavky na kvalitu
paliv, nalezitosti provozni evidence a zptsob uplatnéni kompenzac¢nich opatieni. [3]

Tato vyhlaska stanovuje zdvazné emisni limity, které se vztahuji na energeticky
zdroj, na ktery bude navrhovana odsifovaci technologie v ramci této prace. Jedna se o
specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém jmenovitém
tepelném piikonu v rozsahu do 50 MW.

V této vyhlasce jsou specifické emisni limity rozliSeny dle velikosti tepelného
ptikonu zafizeni a druhu spalovaného paliva. Emisni limity se vztahuji na normdalni

10
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stavové podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku. Pro pevné paliva je
referen¢ni obsah 6 %, pro biomasu 11 % a pro plynna ¢i kapalna paliva 3 %.

Vyhlaska stanovuje emisni limity pro oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty a
tuhé znecistyjici latky. Vyhlaska stanovuje emisni limity platné do 31. prosince 2017
a nové, prisngsi limity platici od 1. ledna 2018. RovnéZ jsou ve vyhlasce uvedeny
hodnoty pro specifické zdroje, na které se vztahuji jiné emisni limity. Naptiklad do konce
roku 2018 plati pro zdroj o vykonu 5-50MW s fluidnim lozem snizeny emisni limit oxidu
sifi¢itého s hodnotou 1500 mg - my> [3]

Vypis emisnich limitt pro malé zdroje platny do 31.12. 2017 je v ukazan v Tab. 1
platné limity po tomto datu jsou v Tab. 2.

Druh Specifické emisni limity [mg - my>]
paliva 03— 1MW 1-5MW 5-50 MW

SO, | NOx | TZL | CO | SO, | NOx | TZL | CO | SO, | NOx | TZL | CO
Pevné - 650 | 250 | 650 | - 650 | 250 | 650 | 2500 | 650 | 150 | 400
Kapalné | - 500 - 175 | - 500 | 100 | 175 | 1700 | 450 | 100 | 175
Plynné | - 200 - 100 - | 200 - 100 | 900 | 200 | 50 | 100

Tab. 1 - Specifické emisni limity platné do 31. 12. 2017 [3]

Druh Specifické emisni limity [mg - my®]
paliva 0,3—-1 MW 1-5MW 5-50 MW

SO, | NOx | TZL | CO [ SO, | NOx | TZL | cO | SO, [NOx | TZL | cO
Pevné | - 600 | 100 |400| - | 500 | 50 | 5001500 | 500 | 30 | 300
Kapalné | - 130 | - |80 ] - [ 130 50 | 80 |1500| 130 | 30 | 80
Plynné | - 00| - [s50] - 10| - [50]| - [100] - 80

Tab. 2 - Specifické emisni limity platné po 31. 12. 2017 [3]

11
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4. Technologie vyuzivané pro snhizovani emisi SOx

Technologie zajist'ujici sniZzeni emisi oxidu siry ve spalindch z energetického
primyslu jsou velmi rozsifené. Tento proces je zaloZen na reakci kyselych slozek spalin
se zasaditou latkou, tedy sorbentem. Zpisobu odsifeni spalin je velké mnozstvi. Daji se
systematicky rozd¢lit do urcitych kategorii. Prvni moznost déleni je dle zplsobu
zachyceni SO,:

a) Cyklické — Regenerativni
b) Necyklické — Neregenerativni

U cyklickych procest se aktivni latka po reakci s oxidy siry regeneruje a vraci se
tedy zpét do procesu. Tyto metody zpravidla vykazuji menSi mnoZzstvi potieby
dodavaného sorbentu. Vysledny produkt odsifeni Ize déale zpracovat a vyuzit pro tvorbu
kyseliny sirové ¢i samotné siry. Cyklické procesy odsifeni jsou ovSem velmi
technologicky slozité, s ¢imZ jsou spojeny vysoké investi¢ni a provozni néklady.

V necyklickém procesu probiha reakce aktivni latky s oxidem sifi¢itym a do
procesu se jiz znovu nevraci. Odpadnim produktem je na konci procesu dale vyuzitelny
materidl jako energosadrovec €i siran amonny. Tyto procesy se vyznacuji velkou
spotiebou sorbentu jakozto aktivni latky a mnozstvim odpadu, ktery se musi dale
zpracovat. Vyhodou je ovSem mensi technologicka slozitost, s nizZ jsou spojeny nizsi
investi¢ni a provozni naklady. [7]

Mnohem castéji je ovSem vyuzivané déleni dle faze, pifi které dojde k
zachyceni SO,. Je tedy moZné procesy rozdélit na:

a) Suché metody odsiteni
b) Polosuché metody odsifeni

€) Mokré metody odsiteni

4.1. Suché metody

U suchych procesti se aktivni latka pii reakci s oxidem sifi¢itym nachazi v tuhém
skupenstvi. Odsitovaci sorbent je ddvkovan piimo do paliva, spalovaciho zatizeni ¢i do
spalin. Metoda vyuziva principu adsorpce SO,a SO; na povrchu suchého
sorbentu, kterym muze byt CaCO5, Ca(OH), nebo CaO. [4]

4.1.1. Injektaz sorbentu do pripravy paliva

Tento zplsob se fadi k technologicky nejjednodussim. Béhem piipravy paliva je do
n¢j davkovan vépenec ¢i hasené vapno, které na sebe nasledné vaze vzniklé oxidy siry.
Jednoduchosti tohoto procesu jsou dany jeho nizké investi¢ni naklady, ovSem také maly
stupenl odsifeni, ¢imz nesplituje souc¢asné pozadavky. Také je nutné dodrzet rovnomérné
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promiseni sorbentu se sirou, coz je v provozu velmi naro¢né, nebot’ koncentrace siry
Vv palivu se méni. Mlize tedy dojit k pfedavkovani sorbentu a zvySeni provoznich naklada.
Této metody je Casto vyuzivano s dal§imi metodami odsifeni. [8]

4.1.2. Injektaz sorbentu do topenisté

Pii této metodé je suchy sorbent pfimo davkovan do spalovaciho prostoru. Jako
sorbentu je vyuzivano nejcastéji CaCO5 a Ca(OH),. Vzhledem k vysoké teploté, ktera je
ve spalovacim prostoru, dochézi ke kalcinaci sorbentu a vzniku reaktivnich ¢astic oxidu
vapenatého. Jeho povrch poté reaguje s oxidy siry a dalSimi kyselymi slozkami spalin
jako jsou naptiklad chlorovodik a fluorovodik, které na sebe vaze. Vysledkem této reakce
je suchy pevny odpad ve formé siranu ¢i sifiCitanu vapenatého, ktery se odlouci
v elektrostatickém odluc¢ovaci nebo v tkaninovém filtru.

Ve spalovacim zafizeni diky vysoké teploté nejprve probiha dehydratace nebo
dekarbonizace:

CaC03 — Ca0 + CO,
Ca(OH), = Ca0 + H,0
Odsifeni a vazba dalsich skodlivych latek nastavaji v dalsi fazi:
Ca0 + SO, — CaSO0;
Ca0 + S0O; — CaSo0,

1
Ca0 + 50, +5 0, - CaSO,

Ca0 + 2HCl - CaCl, + H,0

Ca0 + 2HF - CaF, + H,0

v

Nejptiznivejsi teplotni oblast, pfi které maji tyto reakce probihat, je od 800°C do
1 100°C. Pti vyssich teplotach je povrch sorbentu nataven a nemuze na jeho povrchu dojit
k odsifovacim reakcim. Kvalitu tohoto procesu ovliviiuje promichani sorbentu
a spalin, relativni rychlost mezi Casticemi a plynem. Dilezité je také vysoka jemnost
mleti sorbentu, ¢imz je vétsi reakéni povrch a dochazi k zvySeni uc€innosti procesu.
U nadmérného davkovani sorbentu do kotle hrozi riziko zanaseni jeho teplosménnych
ploch. Pii optimdlnim nastaveni provozu procesu je jeho ucinnost odsifeni 50 %.
Pfi nastfiku vody do spalin pfed odluc¢ovacem dochazi k zvysSeni G¢innosti procesu.
Utinnost je mozné zvysit recyklovanim reakéniho produktu, ktery se zachyti
Vv elektrostatickém odlucovaci ¢i tkaninovém filtru a jeho opétovném zavedeni do kotle.
Proces je vhodny pro paliva s malym obsahem siry a pro mala spalovaci zafizeni. Diky
jednoduchosti metody ma proces malé naroky na tdrzbu a provoz. [5]

Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 1.
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Zasobnik Kotel Zasobnik
sorbentu L produktu
s davkovacim Tkaninovy filtr odsifeni
zafizenim nebo elektrostaticky a popilku
odlucovac

Obr. 1 - Schéma suchého odsirovani spalin — Injektaz sorbentu do topeniste [10]
4.1.3. Injektaz sorbentu do kourovodu

U této metody je sorbent ddvkovan do koufovodu mezi kotlem a elektrostatickym
odlu¢ovacem ¢i tkaninovym filtrem. Na trase k odlucovaci dochazi k reakci sorbentu
a spalin. V odlucovaci dochazi k zachytavani produktu odsifeni. Jako sorbent mohou
byt pouzity latky na bazi vapna ¢i sodiku. Do koufovodu je obvykle davkovan suchy
vapenny hydrat (ktery je potfeba zvlhCit), sodnd substance (zvlhCeni nevyzaduje) ¢i
vapenna suspenze. Navlhéeni sorbentu vodou slouzi k aktivaci sorbentu pro zvysSenou
absorpci SO2. Pro vapenny sorbent plati reakce odsifeni:

1 1
CaO + SOZ - CaSO3 '§H20 + EHzo

V ptipadé¢ pouziti sodikové sorbentu:
2NaHCO3; —» Na,C0; + CO, + H,0

Na,CO5 + SO, - Na,S0; + CO,
1
Nach3 +502 +§02 - Na2504_ + COZ

Hydrogen uhli¢itan sodny neboli soda bikarbona se nastfikuje do koufovodu
a prostrednictvim tepelného rozkladu se rozlozi na uhli¢itan sodny. Poté, co vné&jsi
povrch sorbentu uhlic¢itanu sodného zreagoval s oxidem sifi¢itym na sifi¢itan nebo siran,
dochazi k zaslepeni port sorbentu a reakce se zpomaluje. Pro pokra¢ovani reakce se musi
Castice sorbentu dale rozkladat. Timto rozkladem dochazi k uvoliiovani vody a COz2, ¢imz
se V castici vytvari sit’ volného prostoru. Tento proces zpusobi odhaleni cerstvého
reakéniho sorbentu a umozni SO2 opétovné difundovat do Castice. Nastava tedy 5 az
20-ti nasobné zvétseni povrchové plochy oproti té pavodni. [1]

Suchy sorbent musi byt do spalin vmichan tak, aby vznikla homogenni smés spalin
a sorbentu. Uginnost procesu je silné zavisla na teploté a vlhkosti spalin. Prvni optimalni
teplotni pasmo pro davkovani sorbentu se pohybuje okolo 350°C, to druhé je pfi teploté
spalin ptiblizné 130°C. [15]
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Obr. 2 — Schéma suchého odsirovani spalin — Injektaz sorbentu do kourovodu [10]

Vyhodou tohoto procesu je jeho jednoduchost, s ni spojené nizké investi¢ni naklady
a mala prostorova narocnost. Metoda ovSem dosahuje nizké uc¢innosti ptiblizné 60 %,
nebot’ pouze 15 az 30 % sorbentu reaguje s oxidem sificitym. Ke zvyseni Gi¢innosti
procesu se Castice sorbentu zvlhéuji vodou, ¢i je vyuzivano zachyceni produktu
odsifeni, v némz se nachazi nezreagovany sorbent a jeho opétovné zavedeni do procesu.
Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 2.[11]

4.1.4. Kombinovana injektaz

Pti této metodé€ dochazi k davkovani sorbentu do topenisté a zaroven do koufovodu.
Tato metoda spojuje vSechny vlastnosti jednotlivych metod, z kterych se sklada.
Kombinace téchto metod vede ke zvySeni uCinnosti zachyceni  oxidd siry.
Jako sorbent, ktery se davkuje do kotle, miiZze byt pouZzit vapenec ¢i vapenny hydrat.
Ovsem sorbent, ktery je davkovan do koufovodu, uz neni vapenec, nebot’ by vzhledem
k nizké teploté nedoslo k jeho rozkladu, ktery je nutny pro dalsi odsifovaci reakce.
Kombinace dvou suchych metod odsifeni vede k zvyseni ucinnosti pfi malém zvyseni
investi¢nich nakladid. Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 3 [13]

EEr r e
e e
ﬁ
£ dsobniky Kotel Tkaninovy filir Zasobnik
sorbentu s i(eleltrostaticky odluéovad)  produkin
davkovacim odsffent a
zalizenim popilku

Obr. 3 - Schéma suchého odsirovani spalin — Kombinovand injektaz [10]
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4.1.5. Sucha pracka s cirkulujicim fluidnim lozem (CFB)

U této odsifovaci technologie je davkovan suchy sorbent Ca(OH), do specialniho
reaktoru s cirkulujicim fluidnim loZem. Tento sorbent je mirné zvlh¢ovan. Voda je také
V procesu pouzita na ochlazeni spalin. I ptes toto davkovani vody do technologie se jedna
o suchou metodu, jelikoz vysledny produkt odsifeni je v pevném stavu a v technologii
neni pfipravovana vapenna suspenze. V CFB absorbéru se spaliny dostanou do kontaktu
se sorbentem. V absorbéru je rozpraSovana procesni voda, které spaliny piedaji své
teplo, tak aby odsifovaci reakce probihala pii optimalni teploté. Tato teplota je obvykle
80°C. Pti této teploté je dosaZeno vysoké ucinnosti odsifeni a zaroven je pii ni minimalni
riziko zanaSeni a zalepovani technologie sorbentem a produkty odsifeni. Diky teplu spalin
dojde k odpafeni vody, spaliny proudi koufovodem do tkaninového filtru, kde dojde
k zachyceni produktt odsifeni. Reak¢éni rovnice odsifeni:

1 1
SOZ + Ca(OH)Z - Ca503 - §H20 + _H20

2
Procesni voda i‘i

Tkaninovy filtr

Zasobnik Zésobnik
produktu | vapenného
‘ odsireni hydratu

Zasobnik
popilku Kotel

s davkovacim

Elektrostaticky odlucova¢  Absorbér CFB zafenim

Obr. 4 - Schéma suchého odsirovani spalin — CFB absorbér [10]

CFB reaktor ma zuzeny profil nadoby, kterou proudi spaliny vzhlru, ¢imz je
dosazeno takové rychlosti spalin, aby se i velké Castice sorbentu nachéazely ve vznosu
a vznikala tak fluidni vrstva. Profil reaktoru se déle rozsifuje, ¢imz klesa rychlost spalin
a 1 mens$i Castice zlstavaji ve vznosu. V této dyze je vytvoreno relativné stabilni fluidni
loze, ve kterém zUstavaji Castice zadrzeny, ¢imz je zvySena u¢innost procesu a dochazi
ke snizeni spotieby sorbentu. K udrzeni stabilni fluidni vrstvy je vyuzivéano trysek pro
zajisténi rovnomérného rychlostniho pole spalin, tlakova ztrata fluidni vrstvy slouzi
k fizeni toku spalin a sorbentu do fluidni vrstvy. Dlouhou dobou setrvani ¢astic sorbentu
se spalinami a tedy schopnosti vyuzit velké mnozstvi sorbentu, je vyrazné ovlivnéna
ucinnost odsifeni, ktera dosahuje 90 %. Provoz procesu se snadno udrzuje, nebot
nepotiebuje velkou udrzbu strojnich zafizeni, tedy ¢erpadel odolnych k abrasi suspenze,
michacek, rota¢nich rozprasovaci a zatfizeni k odvodnovani suspenze. [1] [10] [15]

Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 4.
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4.2. Polosuché metody

U polosuché metody odsifovani je k odstranéni oxidl siry ze spalin pouZivana
vapenna suspenze, ktera je rozprasovana v odsifovacim absorbéru, kde dochazi k reakci
se spalinami. Tato technologie vyuziva poznatku, ze vlhka ¢astice vapenného sorbentu
intenzivnéji absorbuje SO, a dochazi tedy ke zvySeni Gcinnosti procesu. Polosucha
metoda dosahuje G¢innosti 80 az 90 %. [4]

4.2.1. Rozprasovaci absorpce

Podstatou této metody je rozpraseni suspenze sorbentu na jemné kapky piimo do
proudu spalin. Pro tuto metodu slouzi jako sorbent vapenatd suspenze hydroxidu
vapenatého Ca(OH),. Tato suspenze obvykle vznika piimo v technologii hasenim
paleného vapna CaO s piebytkem vody, do niz je také ptidavan recyklovany produkt
odsifeni. Spaliny vstupuji do absorbéru, kde jsou ochlazeny na optimalni teplotu, ¢imz
predaji své teplo vodég, kterd se vypafi. Tyto zchlazené spaliny reaguji se suspenzi. Pro
prabéh tohoto procesu je nutnd urcita casova rezerva, priblizné 10 az 15 sekund. Vzniklé
produkty odsifeni jsou suché. Tyto produkty jsou nasledné zachyceny v tkaninovém
filtru. K absorpci SO2 dochazi predev§im v absorbéru, ovSem odsifeni probiha
V nasledném odprasovacim zatfizeni. Diky prodlouZeni kontaktu sorbentu se spalinami se
az 40 % odsifeni uskute¢ni v tkaninovém hadicovém filtru. Jako idealni teplota spalin, pfi
které je odsifovani provozovano v absorbéru je teplota okolo 80°C. [10] [6]

Procesni voda - Py

—
loL=l ==
Priiprava vapenného mléka
— Iél\-‘ * a odsifovaci suspenze
> o
/ ‘ ‘ | Zésobnik X
Zasobmk V A\ V V Yy Y y produktu o
popilku Kotel Absorbér ‘ odsiteni  Zasobnik
Tkaninovy filtr vapna

Elektrostaticky odlucova¢

Jimka proplacht
Obr. 5 - Schéma polosuché metody — Rozprasovaci absorpce [10]
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V technologii probiha nejprve reakce tvorby vapenné suspenze:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),
Absorpce:

Ca(OH), + SO, - CaS0; + H,0
Ca(OH), + SO; - CaS0, + H,0

Dochazi také k pfeméné sifi¢itanu vapenatého na siran vapenaty:

1
CaS0; +§02 - CaS0,

Vysledna rovnice je tedy:

Ca0 + H,0 + SO, — CaS04 -%HZO +%H20

Pro tyto reakce je velmi diilezita vihkost spalin. Cim je &astice vlhéi, tim rychleji

odsifeni probiha. Absorbér je fizen tak, aby teplota spalin na jeho vystupu byla blizka
teploté sytosti vodnich par ve spalinach, tak je dosazeno maximalni G¢innosti. Proces je
navrzen tak, aby doslo k odpateni veskeré procesni vody a vysledny produkt odsifeni byl
Vv podob¢ suchého prasku. V ptipadé zvysené vlhkosti produktu dochéazi k nezadoucimu
ucpavani absorbéru, koutfovodu a filtru. Procesni strop technologie pfedstavuje toto
vypateni vody pro vysuseni produktu. Tepelnd kapacita spalin rovnéz limituje mnozstvi
odsifovaci suspenze v procesu. RozpraSeni suspenze je mozné v piipade, ze koncentrace
susiny v suspenzi je okolo 35 % hm. [11]
Jedna se zpravidla o uréity typ rotacniho rozprasovae (anomizér) nebo soustavu
tlakovzdusnych trysek. Rota¢ni rozpraSovac je umistén v klenbé absorbéru, kde vstiikuje
a rozprasuje kapicky vapenné suspenze. Na vstupu do absorbéru jsou spaliny rozdéleny
tim zplsobem, Ze piiblizné 60 % spalin ptichazi zatizenim pro rozptyl spalin umisténym
v klenbé. Zbytek spalin vstupuje sttedovym rozprasovac¢em. Pro Gi¢inné promiseni spalin
a sorbentu slouzi regulace téchto dvou proudi a lopatky rozprasovace. Je nutné
kontrolovat stav rozstfikovych trysek, aby dochédzelo ke kvalitnimu a konstantnimu
rozsttiku. Trysky musi mit minimdlni riziko ucpavani a malou tlakovou ztratu. Rovnéz
musi odolat erozi ptisobenim vapna a korozi pisobenim spalin. [6]

V produktech odsifeni se nachdzi 10 az 40 % nezreagovan¢ho vapna. ZlepSeni
vyuziti sorbentu je provadéno citlivou regulaci poméru vody a sorbentu pii piiprave
suspenze a recirkulaci zpét do absorbéru. Dale se produkt ukladd do zabezpecenych
skladek. Odpadni produkt se musi upravit, jelikoz obsahuje nezreagované vapno a muize
nastat riziko vyluhovani nebezpecnych slozek. Proto se miSenim s vodou a popilkem
z produktu vytvofi stabilni zneSkodnitelny stabilizat. [1]

Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 5.
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4.2.2. Soubézné odsirovani

Pii soubéznym odsifovani je mozné do polosuchého procesu piivadét veétsi
mnozstvi sorbentu, nez umoziuje klasické polosuché odsifovani, které je omezeno svym
procesnim stropem. ZvySenim toku sorbentu dojde k navyseni G¢innosti procesu odsiteni.
Ve svém zakladé se jedna o polosuchou metodu s rozpraSovacim absorbérem, ovsem pied
tuto technologii je napojen systém suchého odsifovani, v némz je ptfed vstupem spalin do
koutovodu davkovan suchy sorbent. [12]

Samotné suché odsifeni v koufovodu neni pro technologii ptili§ vyrazné, nebot’ ma
velmi maly stupen odsifeni. Je tomu tak z diivodu, ze teplota zde neni obvykle pftili§
vhodnd a rozpraSeny sorbent setrva v kontaktu se spalinami velmi kratkou dobu.
K vét§imu odsifeni spalin dochazi v absorbéru, kde je vhodna doba setrvani 10 az 15
vtefin a vhodna teplota spalin pfiblizné 80 °C. Céstice sorbentu jsou tedy smieny se
suspenzi, od které ziskaji vlhkost a aktivné se uCastni procesu polosuchého odsifovani
Vv absorbéru. [12]

SOUBEZNE ODSIROVANI = SUCHE ODSIROVANI + POLOSUCHE ODSIROVANT

! | - Procesni voda
Zasobnik -~ I \ l ©
suchého |

: b :
sorbentu I | EJ; QJ

| | 1 Piprava vapenného

i' =8 ‘ . mléka a odsifovaci
| suspenze

Elektrostaticky
odlucovac

|
|
|
|
|
Davkovaci Dvoufazové | .

zafizeni rozpradovaci | ! l
trysky [: || . |
e o | . |
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Obr. 6- Schéma polosuché metody — Soubézné odsiFovani [10]

Technologie polosuchého odsifeni neni instalaci davkovanim suchého sorbentu
nijak negativné ovlivnéna, plati tedy pro ni stale stejné provozni podminky. OvSem je
nutné presn¢ fidit dadvkovani jednotlivych suspenzi. Technologie umoziuje piesouvat
procento odsifeni na celkovém odsifeni spalin mezi obéma procesy zménou podilu
davkovani jednotlivych sorbentl. Tok suchého sorbentu a tok suchého recyklovaného
produktu odsifeni neni procesné jinak omezen. Dochazi také ke zmenSeni rizika zanaSeni
a tvorby tsad sorbentu. [10] [12]

Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 6.
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4.3. Mokré metody

Mokré metody oxid sifi¢ity a dalsi kyselé slozky odstranuji ze spalin
prostfednictvim mokré suspenze sorbentu. Produkty odsifeni jsou u tohoto procesu
rovnéz mokré. Této metody je nejcastéji vyuzivano k odsifovani spalin velkych
energetickych blokl s vysokymi pozadavky na uCinnost procesu, nejrozsifenéjsi je
metoda mokré vapencové vypirky. Tyto procesy jsou investicné nejnarocnéjsi, ovSem
provozni naklady na davkovani sorbentu jsou usporné. Mokrd metoda odsifovani
dosahuje bézné Gcinnosti 90 az 95 %. [13]

4.3.1. Mokra vapencova metoda

Mokré vapencova metoda vyuziva principu chemické technologie vypirani plynt.
Nejvice vyuzivanym sorbentem, ktery slouzi k pfipravé suspenze je mlety vapenec.
V suspenzi je obsazeno i velké mnozstvi recyklovaného produktu odsiteni. Suspenze je
jemn¢ rozprasena a velkym tokem vstupuje do absorbéru, kde dochazi k chlazeni spalin
a ke kontaktu s oxidy siry a jejich intenzivnimu vypirani. Produktem odsifeni u mokré
vapencové metody je sadrovcovy kal, ktery je oznacovan jako energosddrovec. Tento
produkt je nutné zahustit nebo vysusit, nebot” obsahuje velké mnozstvi pfimési, jako jsou
rozpustné soli. Pro jeho upravu je nutna vystavba specialni technologie, ktera dle zptisobu
jeho dalsiho vyuziti ¢i uklddani, produkt zahusti ¢i vysusi do pozadovaného stavu.
Vznikly produkt je poté az 90 % tvoten z pevné faze. Tento energosadrovec muize byt
pouzit jako nahrada pfirodniho sadrovce pro vyrobu cementu, obkladovych desek, ¢i
omitky. [5] [7]

Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 7.

Elektrostaticky Zahuétovacd Zésqbnik
odlu¢ovaé = sadrovcového kalu popilku
|| (\. " Procesni
—_— Dmychadlo voda
oxida¢niho i—‘—
vzduchu @
Kotel
Mlety 4 Mokry
vapenec stabilizat
Pogumovany & — kdistribuci
Zasobnik (plastovy) Nadrz
mletého absorbér sadrovcového kalu
vapence Jﬁ JE
S Jimka Jimka
, 2 absorbéru kalu
Procesni voda )

{
Nadrz vapencové suspenze

Obr. 7 - Schéma mokré vapencové metody [10]
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Béhem procesu odsiieni touto metodou probihaji reakce nasledovné:
Rozpousténi CO, a SO, ve vodé€ a tvorba kyselin:

S0, + H,0 - H,S0;

C0, + H,0 - H,CO4
Disociace kyseliny uhli¢ité a sificité:

H,S0; & H* + HSO3

HSO; & H* + 503~

H,CO; & H* + HCO3

HCO3 & H* + C0%~

Mrve

pH, ¢imz je snizena absorp¢ni schopnost praci suspenze. lonty vodiku jsou odstranény
neutralizaci.

Neutralizace:
CaC0s; + 2H* + 2HS03 - Ca(HS03) + H,0 + CO,
CaCOs; + H* + HSO; — Ca(HS03),
CaC0s; + 2H* + S02~ - CaCO; + 2H,0 + 2C0,

Rychlost rozpusténi vapence je urcena zavislosti na koncentraci vodikovych iontt
a pti poklesu pH klesa. Ionty vapniku, chloridi a sifi¢itanti maji negativni vliv na rychlost
rozstépeni vapence. Optimalni hodnota pH v oxida¢ni zoné je 4,5 az 5,5. V absorp¢ni
zoné 5 az 6 pH.

Oxidace:
1
Ca(HSO3) +§02 + H20 - CaSO4 + H2 + H2504

Kone¢nym produktem odsifovani je sadrovec, vznikd oxidaci hydrogen sifi¢itanu
vapenatého.

H,S0, + CaCO5 + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 + CO,

Kyselina sirova dale reaguje s vapencem a vodou za vzniku sadrovce a oxidu
uhlic¢itého.
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Krystalizace:

Absorbér je rozdélen na zénu absorp¢ni, oxidaéni a krystalizacni. Krystaliza¢ni
zona se nachazi v kalovém prostoru absorbéru pod oxida¢ni zonou. Zde se zvétsuji malé
krystalky sadrovce na vEétSi rozmér, ¢&imZ jsou poté dobfe filtrovatelné.
Optimalniho prubéhu krystalizace je dosazeno pii koncentraci sadrovce v suspenzi
100 g/l. Aby byla suspenze schopna dalsi absorpce, je vapenec postupné pridavan do
krystalizacni zony. [13]

Absorbér je ptfed kyselym prostfedim chranén pogumovanim a speciélni oceli. V
prostoru absorbéru je rozpraSovand odsifovaci suspenze, kterd reaguje s oxidy siry.
Spaliny poté mifi do odlucovace mlznych kapek, oznacovaného jako demister a
vypoustéji se kominem absorbéru do atmosféry.

Hlavni vyhodou tohoto procesu je velmi vysokd uc¢innost odsifeni spalin 90 az
95 %, odstranéni 80 % HF, 90 % HCI, 80 % popilku, 10 % NOx a 90 % stopovych
sloucenin tézkych kovii. Nevyhodou jsou velmi vysoké investi¢ni naklady, ovsem ty jsou
castecné kompenzovany nevelkymi provoznimi néklady. Coz je zplsobeno pokrocilou
automatizaci, spolehlivosti provozu a moznosti prodavat produkty vzniklé odsifenim. [1]

[13]
4.3.2. Mokra magnezitova metoda

Hydroxid hotecnaty je u této metody pouzit jako sorbent. Jedna se o regenerativni
metodu, nesmi proto dojit ke kontaminaci produktu pii absorpci SO2. Ze spalin jsou
nejprve dikladné odstranény tuhé zneciStujici latky, HCI a HF. Podobné jako u
vapencoveé vypirky 1 zde je suspenze rozpraSovana v absorbéru. V absorbéru dojde
k ochlazeni spalin suspenzi a oxid sitiity je absorbovan, ¢imz vznika siran hotfe¢naty a
sifi¢itan hotecnaty. Vznikly plyn sméfuje do vysuSeni a poté do regeneracni technologie,
tam je sifiCitan hofeCnaty pfi teploté 900°C tepelné rozkladan na oxid sifiCity a oxid
hotecnaty. Tyto slozky jsou oddéleny a schlazeny. Oxid sitfi¢ity miize byt dale zpracovan
na kyselinu sirovou, oxid hofecnaty se vraci zpét ho procesu. [1] [9]

Reakéni rovnice procesu:
Absorpce S0,:
MgS0; + SO, + H,0 - Mg(HSO05),
Mg(HS03), + Mg(OH), » 2MgS0O; + 2 H,0
2MgS05 + 0, - 2MgSO0,
Regenerace za vzniku MgO, ktery se vraci do procesu:
MgS0; - MgO + SO0,
MgS0, + C - MgO + S0, + CO
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4.3.3. Mokra ¢pavkova metoda

Tato metoda vyuziva jako sorbent ¢pavkovou vodu NH,OH. Spaliny jsou nejprve
v odlucovaci zbaveny pevnych ¢astic v tkaninovém filtru ¢i elektrostatickém odlucovaci
a poté jsou dopraveny do reaktoru. Na vstupu do reaktoru jsou chlazeny procesni vodou
a recyklovanym produktem. V absorbéru je pomoci soustavy trysek rozprasovana
¢pavkova voda. Dochézi k reakci oxidu siti¢itého se ¢pavkovou vodou a vznika tak roztok
siranu amonného. Poté, co spaliny projdou odlu¢ovacem kapek, odchazeji do komina.

CVUT v Praze — Fakulta strojni
Ustav energetiky

Vysledny produkt mtize byt vysuSen a zpracovan jako hnojivo. [1]
Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 8.

Reakéni rovnice procesu:

NH; + SO, + H,0 > NH,HSO5

NH,HSO3+ NH; —» (NH,),S0;

1
(NH,),505 + 502 - (NH,),S0,

t Cisté spaliny

Spaliny

Odlucovaé kapek

Nastiik procesni
vody
= Do jimky
By
Roztok siranu Hlavni dsek
amonného || |\ S vypirky
[ e :> Na oxidaci
<‘;| Roztok siranu
Tt amonného

Obr. 8 - Schéma mokré cpavkové metody [1]

! Voda

! Cpavek
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4.3.4. Metoda vypirani morskou vodou

Moiska voda ma schopnost neutralizovat oxid sifi¢ity ze spalin. Tohoto poznatku
je u této metody vyuzivano. Poté, co jsou spaliny zbaveny pevnych ¢astic v tkaninovém
filtru ¢i elektrostatickém odluCovaci, putuji do absorbéru. V absorbéru je intenzivné
rozprasovana moiska voda, s niz ptichazeji spaliny do kontaktu. V dusledku pfitomnosti
kyselych uhli¢itanti v moiské vode dochazi k absorpci oxidu sifi¢itého. Je nutné zajistit
optiméalni hodnotu pH pro oxidaci, ¢ehoz je dosazeno smiSenim kyselého roztoku
vystupujiciho z absorbéru proudem moiské vody. Pii absorpci oxidu sifi¢itého vznikl
kysely sifi¢itan, jehoz oxidaci zahajuje vzduch, ktery je do procesu dodavan. Touto
oxidaci vznika kysely siran a dojde k odstranéni CO2. Voda se poté z procesu vraci zpét
do mofte. Pred jejim vypusténim je potteba ji nasytit kyslikem a upravit jeji pH na pivodni
hodnotu. [1] [9]

Reak¢ni rovnice procesu:
1
S0, + 2HCO; + 502 - 50,2 + 250, + H,0

Technologie je schematicky znazornéna na Obr. 9.

spaliny do o&mﬂm zafizend vyiBting plyn do komina
vyménik plynplm
(podle volby)
konderaator
elektrdmy mofekd voda
do sheorbéry

>
§ '
= P vytok z absorbéru
= u
> ‘
- vzduch pro oxdaci
g " %A P O morska veda do Gpravirenske nidrde
ﬁ ) , ‘. v : ‘ t
3 vytok z odsirovaciho zafizer nidvE peurkith modvké vody

Obr. 9 - Schéma metody vypirani morskou vodou [1]
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4.4. Srovnani metod odsireni

Vyhody
= Suché metody

+ Jednoduchost, malo zafizeni
+ Nenaro¢na obsluha a udrzba

+ Nizké investicni ndklady
+ Suchy produkt, jeho jednoduché
skladovani

= Polosuché metody

+ Vys$i ucinnost

+ Niz8i provozni néklady
+ Suchy produkt

= Mokré metody
+ Nejvyssi t€innost
+ Nejniz8i provozni naklady

+ Odstranéni dalSich znecist'ujicich latek

+ Vyuzitelny, prodejny produkt odsiteni

CVUT v Praze — Fakulta strojni
Ustav energetiky

Nevyhody

— Nizsi G¢innost

— Vétsi spotieba sorbentu a nutnost jeho
vysoké kvality

—Vys8i provozni ndklady

— Mokra suspenze, riziko ucpani, nalepti
— Technologicky vice naro¢né
— Vys$si investi¢ni naklady

— Technologicky naro¢né

— Mokra suspenze, riziko ucpani, nalept
— Mokry produkt, nutnd Gprava, nutna
dalsi technologie

— Slozité skladovani, doprava a vyluhy
produktu

Kazda jednotliva technologie ma sva specifika, stejné tak kazdy energeticky zdroj,
ktery je pfedmétem odsifeni. Vybér technologie ovlivni vykon energetického zdroje,
emisni limit a s nim spojend nutna odsifovaci u¢innost, vlastnosti paliva, prostorova

variabilita zafizeni, moznosti nakladani s produkty odsifeni ¢i dostupnost a cena
sorbentu. Také je potfebné zohlednit ceny vstupnich latek a vyvoj emisnich latek.
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4.5. Vapenné sorbenty

Vapenné sorbenty patfi v Ceské republice mezi nejvice rozsifené a pouzivané
sorbenty, vzhledem ke svoji dostupnosti a cen¢. Mezi vapenné sorbenty se fadi uhlicitan
vapenaty CaCOs3, jez se ziskava z vytézeného vapence. Ten je mozné tepeln¢ upravit tzv.
hasit, ¢imz vznikne oxid vapenaty CaO neboli palené vapno. Dalsi postupnou upravou
muze byt sméSovani s vodou tzv. haseni, ¢imz vznika hydroxid vapenaty Ca(OH), neboli
hasené vapno. Pozadavky na vlastnosti vdpennych sorbent jsou definovany pomoci:

a) Slozeni

Sorbent by mél byt co nejcCistsi, jelikoz chemicka reakce odsiteni probiha jen mezi
Ca0 a SO0,, ostatni latky jsou balastni pfimé&si, jejichz koncentrace a slozeni ma
negativni vliv na odsifovaci schopnost sorbentu. Balastni latky jsou obvykle
obsazeny uz v pivodni t€Zené hornin¢ a nepodafilo se je uplné odstranit. Sorbent
musi byt co nejvice stejnorody (Cistota nad 90 %) a jeho slozeni by se nemélo ménit.

b) Granulometrie

Granulometrie a s ni spojena jemnost namleti sorbentu, ma zasadni vliv na
velikost reakéni plochy, kterd prichdzi do kontaktu s oxidem sificitym.

¢) Rozpustnost

Ma vliv pfi pouziti vapenné suspenze jako sorbentu, nebot’ urcuje koncentraci
sorbentu v suspenzi. Rozpustnost klesa s rostouci teplotou a je také ovlivnéna
Cistotou sorbentu.

d) Reaktivita

Zasadni ukazatel, ktery udava, kolik procent sorbentu reaguje s oxidem
sifi¢itym. Shrnuje vSechny vlastnosti sorbentu a je proto rozhodujicim kritériem pro
kvalitu sorbentu.

Provozni nédklady podstatné ovliviiuji vybér odsifovaci technologie. Naklady na

davkovany sorbent majoritné tvoii naklady na odsifovaci proces. Je tudiZz nutné vybrat
spravny sorbent. [13]
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5. Parametry energetického bloku

Energeticky zdroj, na némz bude proveden navrh mozné technologie, je teoreticky
modelovy ptiklad vytopny o vykonu pfiblizn¢ 25 MW. Energeticky blok se sklada z dvou
parnich kotlii o vykonu 30 tun pary za hodinu. Tlak ptehiaté pary je 6,5 MPa a jeji teplota
je 510 °C. Teplota napajeci vody je 135 °C. Uvazovana vystupni teplota spalin z kotle je
140 °C.

Kotel disponuje ohnistém Inveltfluid. Spalovano je uhli z dolu Bilina s oznacenim
hpl. I kdyz se dle oznaceni dilni spole¢nosti jednd o nizkosirnaté uhli, je pro splnéni
emisniho limitu nutné spaliny doodsifit pomoci pfidavné odsifovaci technologie.

Zakonem dany emisni limit SO, platici tento typ zafizeni je 1 500 mg - my>. Oviem
dnes jiz néktera mésta pro tyto provozy pozaduji limit 1 100 mg - my>. Pravé pro tento
prisngjsi limit bude névrh technologie probihat.

Spaliny jsou z kotle odvadény do elektrostatického odlu¢ovace. Je uvazovano, ze
na jeho vystup bude napojena nov¢ instalovana technologie odsifeni.

* Jmenovité parametry zdroje a technologie odsireni

Parametr Hodnota Jednotka
Parni vykon kotle 30 t/hod
Jmenovity vykon kotle ~25 MW
Teplota spalin na vystupu z kotle 140 °C
Pozadovana vystupni koncentrace SO, 1100 mg - my>

Tab. 3- Jmenovité parametry zdroje a technologie odsireni
* Analyza paliva

Spolecnost Severoceské doly a.s., kterda je dodavatelem spalovaného uhli 0
vyhtevnosti 17 MJ - kg™, ve svém katalogu uvadi nasledujici prvkovy rozbor paliva.
[17]

SloZeni paliva:

Slozka wr A4 cd ST H4f Ndaf
[%] 29,00 13,10 64,00 0,84 5,70 0,88

Tab. 4 - SloZeni paliva

JelikoZ né€které hodnoty jsou uvedené svym procentudlnim sloZzenim v hotlaving
¢1 v bezvodném stavu, je pro dal$i vypocty nutné proveést prepocet do ptivodniho stavu.
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Prepocet:
AT =A%-(1-W")=0,131-(1-0,29) = 0,093 =9,3 %
C"=C%(1-W")=0,64-(1-0,29) =0,454 =454 %
H" =H% - (1-W" —A") = 0,057 (1 - 0,29 — 0,093) = 0,035 =3,5%
NT = N9/ . (1 —WT"—A") =0,0088- (1 — 0,29 — 0,093) = 0,005 = 0,5%
Parametry spalovaného uhli s oznaceni hp 1 jsou:
Q =17M] kg™

Vysledny piepocet paliva je shrnut v Tab. 5.

Slozka | W™ AT cr ST H N" 0"
[%] 29,0 9,3 454 08 35 05 114

Tab. 5 - Vysledny prepocet paliva

5.1. Vypocet slozeni spalin

Stechiometricky vypocet vychdzi z prvkového rozboru paliva. Ve vypoctu je
uvazovan model dokonalého spalovani.

Minimélni objem kysliku potiebného pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

cr H" sTor

Ooz min = 22,39 (12,01 * 2032 T 3206 ﬁ)

0 9310, (0,454 , 0,035 0080 0,114)
02 min =7 12,01 ' 4,032 " 32,06 32

0p, ... = 09688 m3 - kg™*

Minimalni objem suchého vzduchu potiebného k dokonalému spaleni 1 kg paliva:

0p,.. 09688 s
Ovsmin = 5o = 557 = $6134m} - kg

Objem suchého vzduchu pro prebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:
OVSO! = OVSmin rax = 4‘,6134‘ ) 1,3 = 5,9974‘ m;b;] - kg_l

Minimalni objem vlhkého vzduchu potifebného k dokonalému spaleni 1 kg paliva:

Ovv min = Ovsmin " X = 4,6134 - 1,016 = 4,6872 m3, - kg™!
Objem vlhkého vzduchu pro ptebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:

Ovva = Opy min " @ = 4,6872 1,3 = 6,0933 m3, - kg™*
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Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach:

22,26

22,26
Oco, =5 g7 "+ 00003 - Oys min = 5757 - 0,454 + 0,0003 - 4,6134

Oco, = 0,8436 m3 - kg™*
Objem oxidu sificitého ve spalinach

21,89 21,89

0 = 0. ST = . 3, k -1
02 = 3206 32,06 9

Objem dusiku ve spalinach:

_ 224 N" 4+ 0,7805-0 _ 224 0,005 + 0,7805 - 4,6134
N2 728016 ’ vsmin = 58016

Oy, = 3,6051 m3 -kg™*
Objem argonu ve spalinach:
04 = 0,0092 - Oyg min = 0,0092 - 4,6134 = 0,0424 m3 - kg™*
Minimalni objem suchych spalin:
Oss min = Oco, *+ Osp, + Oy, + 04 = 0,8436 + 0,0057 + 3,6051 + 0,0424
Oss min = 4,4969 m3 -kg™!
PtirGstek objemu suchych spalin pro ptebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:
05V, = (@ —1) Opy min = (1,3 —1) - 4,6872 = 1,4062 m3 - kg~*
PtirGstek objemu oxidu uhli¢itého ve spalinach:

08% = 02, -0,0003 = 1,4062 - 0,0003 = 0,0004 m}; - kg™

Objem oxidu uhli¢ittho v suchych spalinach pro piebytek vzduchu o s
hodnotou 1,3:

085, & = Oco, + O8%_ = 0,8436 + 0,0004 = 0,8440 m} - kg~

Objem oxidu sifi¢ittho v suchych spalinaich pro piebytek vzduchu o s
hodnotou 1,3:

085, 0 = Oso, = 0,0057 miy kg™
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PtirGstek objemu dusiku ve spalinach:
Oy = 03¢, - 0,7805 = 1,4062 - 0,7805 = 1,0975 m} - kg~*

Objem dusiku v suchych spalinach pro piebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:
ONS ¢ = Oy, + Oy =3,6051 + 1,0975 = 4,7026 m3 - kg™*

Ptirtistek objemu argonu ve spalinéach:
04y = 087, -0,0092 = 1,4062 - 0,0092 = 0,0129 m3 - kg~*

Objem argonu v suchych spalinach pro ptebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:
035, = 04 + 057 = 0,0424 + 0,0129 = 0,0554 m3 - kg™*

Prirtstek objemu kysliku ve spalinach:
05Y = 05, 0,21 = 1,4062 - 0,21 = 0,2953 m} - kg™*

Objem kysliku v suchych spalinach pro piebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:
055 ¢ = 05¢ = 0,2953m3 - kg™

Skute¢né mnozstvi suchych spalin pro ptebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:
Ossa = 00,0+ 050,a + Oy a + Oir o« + 05, 4
Oss o = 0,8440 + 0,0057 + 4,7026 + 0,0554 + 0,2953 = 5,9030 m} - kg™1

Objem vodni pary v objemu Oy min:

08,0 = Oyy min — Oys min = 46872 — 4,6134 = 0,0738m - kg™

Objem vlhkych spalin:
s 448 N 22,4 Wt oV
H20 ™" 4032 18,016 HOz
05 ., = 448 0,035 + 224 0,2900 + 0,0738
H20 74032 18,016 ’

Oio = 0,8251my, - kg™*

Celkovy objem vlhkych spalin pro piebytek vzduchu a s hodnotou 1,3:

Osy o = Ossa + 05,0 = 59030 + 0,8251 = 6,7282 m}, - kg~*

30



Bc. Petr NUHLICEK CVUT v Praze — Fakulta strojni
Vybér a navrh optimalni metody odsifeni Ustav energetiky

Procentualni zastoupeni oxidu uhli¢itého ve vlhkych spalinach:

w 03;32 « 08440

= - = 0,1254 = 12,54 ¢
@eo, =0, . T 67282 o

Procentualni zastoupeni oxidu sific¢itého ve vlhkych spalinach:

s _ 036,a 0,0057

- - - 2 = 0,08529
WS, = o = g7agz = 000852 = 0,0852%

Procentudlni zastoupeni dusiku ve vlhkych spalinach:

o _ ONsa 47026

_ = = 0,6989 = 69,89 ¢
“N: T 0gr o 6,7282 89 =6989%

Procentudlni zastoupeni argonu ve vlhkych spalindch:

o 085, 00554

= = ~0,0082 = 0,82 ¢
@ar =0, . 6,7282 o

Procentudlni zastoupeni kysliku ve vlhkych spalinach:

055« _ 0,2953

5 = = = 0,0439 = 4,399
“o, = 0., . 6,7282 o
Procentudlni zastoupeni vodnich par ve vlhkych spalinach:
05 0,8251
S UL =0,1226 = 12,26 %

@H0 = T 67282
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5.2. Vypocet kotle

Ze zadanych parametri bude stanovena odpovidajici maximalni velikost toku
spalin. Je nutné tedy pouZit vztahy pro vyrobni teplo pary, mnozstvi paliva ptivedené do
kotle a s tim souvisejici stanoveni G¢innost kotle.

5.2.1. Uéinnost kotle

Utinnost kotle bude stanovena nepfimou metodou. Teplo pfivedené do kotle na
1 kg paliva bude brano jako vyhifevnost paliva stanovena katalogem dovozce paliva.
Vypocet redukované vyhtevnosti neni proveden z diivodu, Ze neni blize specifikovana
uprava paliva pied vstupem do kotle. Ob¢ hodnoty se od sebe vyrazné nelisi.

Koeficienty nutné pro vypocty tepelnych ztrat byly voleny po odborné konzultaci.
[14]

= Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata mechanickym nedopalem ptedstavuje ztratu nespalenou hotlavinou v tuhych
zbytcich popela, Skvare ¢i strusce. Koeficienty pro vypocet jsou zobrazeny v Tab. .

Podil hoflaviny Podil popela
Skvara Cs 6 [%] Xs 62 [%]
Ulet Ca 15 [%] X 30 [%]

Tab. 6 - Rozdéleni pomeéru nedopalu

Ztrata nedopalem ve Skvare:

Cs AT 0,06 5 0,093

o X - . =— _.0,62"
s =1-C % 0 9T 12006 17 000

-32600 = 0,00706

Ztrata nedopalem v uletu:

Cyq AT 0,15 0,093
. 4 —_ . - 0’30 .
1- Cﬁ Qi red

Zo = -32 600 = 0,00944

1-0,15 17 000

Celkova ztrata mechanickym nedopalem:

Z, = Z,s + Zoy = 0,00706 + 0,00944 = 0,0165 = 1,65 %
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= Ztrata chemicky nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem piedstavuje ztratu hoflavinou ve spalinach neboli
teplo ztracené v disledku ptritomnosti nespalenych plynti ve spalinach, predevsim se
kontroluje koncentrace oxidu uhelnatého.

;02116 -mgC0 - Ogsmin _ 0,2116-300 - 44969
O (21-03ref) Qirea  (21—16)-17000

=0,00117 = 0,117 %

= Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli se urcuje podle jmenovitého parniho
vykonu kotle a stavbé kotle. Ztrata je ode¢tena z grafu dle odborné literatury.

Zyy =0,011= 1,1%

= Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku
Tato ztrata je zptisobena nevyuzitim teplené energie v odchozich zbytcich.

Ztrata nedopalem ve Skvare:

X AT 0,62 0,093

Zpy = et = : -(0,71 + 0,5 - 1073 - 600) - 600
s =T1oC 0iy %= T=006 17000 (71F0 )

Zy = Zrs = 0,00219 = 0,219 %

»  Ztrata citelnym teplem spalin (tj. ztrata kominova)

Tato ztrata nejvice ovliviiuje celkovou ucinnost kotle. Jedna se o teplo odchézejici
z kotle v koufovych plynech. Kominova ztrata zavisi na teploté spalin a piebytku vzduchu
ve spalinach. Vypocet bude proveden pro vystupni teplotu spalin 140 °C, piebytek
vzduchu roven 1,3 a teploté okolniho vzduchu 25 °C.

Pro zjisténi tzv. kominové ztraty je nutné znat velikost entalpii spalin za kotlem a
okolniho vzduchu. Do vztaht byly dosazeny diive vypoctené hodnoty a hodnoty mérnych
entalpii v kJ/Nm?® v zavislosti na teploté z Tab. 7 — Tabulka.
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vzduch popilek
° N A H .
t[°C] [CO: SO; 2 r 20 suchy co 0; [kJ/kg]

25 41,62 | 46,81 | 32,53 | 23,32 | 39,1 | 32,57 | 32,49 | 32,78 | 20,2
100 | 170,0 | 191,2 | 129,5 | 93,07 | 150,6 | 132,3 | 132,3 | 131,7 | 80,4

200 | 357,51 394,1 | 259,9 | 186,0 | 304,5 | 266,2 | 261,4 | 267,0 | 170,0
Tab. 7 — Tabulka mérnych entalpii [18]

Vypocet entalpii:
Entalpie stechiometrickych spalin (proa = 1 at = 100 °C):
IS c = Oco, " ito, + Oso, " ié0, + On, " ify, + Opr " iy + 01‘320 Yot ag AT gy

1£5109°C = 0,8436 - 170,0 + 0,0057 - 191,2 + 3,6051 - 129,5 + 0,0424 - 93,07
+0,8251-150,6 + 0,30 - 0,093 - 80,8

155100°C = 741,84 k] - kg™?

S min
Entalpie minimélniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t = 100 °C:
It € = Oys min " ibs + Ol 0 " if,0 = 4,6131-132,3 + 0,0738 - 150,6

It im = 621,43 k] - kg™?

Entalpie spalin o teploté ¢ = 100 °C, které vzniknou spalenim 1 kg paliva
s pfebytkem vzduchu a = 1,3:

100 = I i+ (@ = 1) ]y = 741,84 + (1,3 — 1) - 621,43
I1070% = 928,26 k] - kg™

Entalpie stechiometrickych spalin (pro @ = 1 at = 200 °C):
I§min © = Oco,  ico, + Oso,  is0, + O, * i, + Oar * iy + Oiio * ifiyo + A~ A7 - ipop
1£5209°C = 0,8436 - 357,5 + 0,0057 - 394,1 + 3,6051 - 259,9 + 0,0424 - 186
+ 0,8251-304,5+0,30-0,093-170

155200°C = 1504,70 k] - kg™*

Smin
Entalpie miniméalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t = 200 °C:
I55299°C = Opg i * ibs + 0%20 “if,0 = 4,6131-266,2 + 0,0738 - 304,5

IE5209°C = 1 250,48 kJ - kg™

V min
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Entalpie spalin o teploté t = 200 °C, které vzniknou spalenim 1 kg paliva
s ptebytkem vzduchu a = 1,3:

[£7200°0 — gt 4+ (@ — 1) 1§ pin = 1504,70 4+ (1,3 — 1) - 1250,48
[E7200°C% = 1 879,84 k] - kg ™!
Entalpie spalin o teploté t = 140 °C, které vzniknou spalenim 1 kg paliva
s pfebytkem vzduchu a = 1,3:

t=140°C,a __ ;t=200°C,a t=100°C,  Lvstup — 100 t=100°C,a
I = I —1 —_———

s s 100 s
- 140 — 100
ISI:“—14-O C,a — (1 879,84‘ _ 928,26) . T + 928,26

JETH0°Ce = 1308,90 k] - kg™

Entalpie minimélniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t = 30 °C:

JE=30°C _ Ovs min * cvzuch — 4,6131-1,32-30 = 182,68 k] - kg_l

V min 14

Kominova ztrata

t=140°C,a

—a, - 15330°C 1308,90 —1,3-182,68
Z,=(1-2)-3 k_Vmin_ _ (1-0,00704) -

0; 17 000

Z, = 0,06258 = 6,26 %

= Celkova ztrata kotle

Po zjisténi vSech dil¢ich ztrat miizeme stanovit celkovou ztratu kotle. Souhrn ztrat
jevTab. 8

Ztrata mechanickym nedopalem 0,0165
Ztrata chemicky nedopalem 0,00117
Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli 0,011
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka 0,00219
Ztrata citelnym teplem spalin 0,06258

Tab. 8 — Prrehled ztrdt kotle

Z =ZC+ZC0 +ZSU+Zf+Zk
Z =0,0165+0,00117 + 0,011 + 0,00219 + 0,06258 = 0,0934 = 9,34 %

= U¢&innost kotle
n,=1-Z=1-0,0934=0,9066 = 90,66 %
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5.2.2. Vypocet toku spalin

Potfebny tok spalin lze urcit z vyrobniho tepla pary. Vyrobni teplo pary jinak
oznacuje celkovy tepelny vykon kotle a udava potiebné mnozstvi tepla pro ohiev pary na
pozadované parametry. Dle zadani vypliva, ze parni vykon kotle je 30 t/hod coz je 8,3
kg/s. Ve vypoctech neni odluh uvazovan. Entalpie pfehiaté pary pii tlaku 6,5 MPa a
teploté 510 °C je 3441,1 k] - kg~1. Entalpie napajeci vody pfi teploté 135 °C je 567,77
k] - kg™1.[19]

Vyrobni teplo pary:
Qv =My, - (ipp — iny) =83+ (3441,1 — 567,77) = 23 944 kW = 24 MW
Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle:

0, 23 944 ) _

= = = 1,554kg-s~1 = 5593 kg - hod™?
Qirea " 785 17 000 - 2266

ire 100 100

My

Vypoctové mnozstvi spalené¢ho paliva:
My, = Mpg - (1 —Z;) = 1,554+ (1 —0,0165) = 1,528 kg - s~ !
Tok spalin pfi maximalnim vykonu kotle:

Vys = Myg;* Ogy o = 5593+ 6,7282 = 37 630 m3; - hod ™
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6. Bilan€ni vypocty

Nejprve bude proveden vypocet toku spalin a bilance siry, coz je spolecné pro oba
navrhy. Vypocty jsou provadény pro riizna procentudlni zatizeni bloku. Rozsah je urceny
maximalnim a minimalnim objemovym tokem spalin. Minimélni procentualni zatiZzeni
bloku bylo stanoveno na 60 % jmenovitého vykonu. Téchto hodnot ov§em kotle dosahuji
ziidka, proto je také uvadéna primérna hodnota zatizeni bloku a tedy 1 objemového toku
spalin v priab&hu roku. Na primérné zatizeni bude koncipovana technologie odsifeni a
musi tedy byt snahou provozovatele tuto priimérnou a zaroven nejcastéjsi hodnotu
objemového toku splnit, i za vyuZiti recirkulace.

6.1. Tok spalin
Tok vlhkych spalin pti maximalnim vykonu kotle:
V2 ®3%% = 37 630 m} - hod™* = 10,45 m} - s

Tok vlhkych spalin pii maximalnim vykonu bloku a referenénim obsahu
kysliku 6 %:

, _ 21 — wy 21 —4,39

0,6% __ 1,02439% O, _ ’ _ 3,1
V.2 =12 r——=1045 -——— = 11,57 my s
vs Vs 21 — wg‘z’ref 21—-6

Tok suchych spalin pfi maximalnim vykonu bloku:

. : 100 — wi) 100 — 12,26
0,439% _ {7024,39% H,0 ’ _ -
VSSZ = VVSZ ' 1—002 = 10,45 ' T = 9,17 m,s{, 'S 1
Tok suchych spalin ptfi maximalnim vykonu bloku a referenénim obsahu kysliku 6
%:
0,6% _ 0,6% 100— i, 100 — 12,26 N
VS‘S = Wys 'T: 11,57T:10,16 my-S
Redlny tok na vstupu do odsiteni pii teploté 140°C:
) ) 273,15+t 273,15 + 140
024,39 % ) t ) _
Pt = Vs T—ygas = 1045 e = 1581 my 57!
Redlny tok na vystupu z odsiteni pfi teploté 80°C:
) ) 273,15+t 273,15+ 80
0,4,39 % ’ vstup ’ _
l;.g,(lligzstup = VVSZ ) 273’15 = )45 ) 273’15 = 13,51 m?;] ) 1
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Na Obr. 10 je znazornéna zavislost toku spalin na vykonu kotle.

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00 —
8,00
g 6,00 ===
E
= 4,00
?,i 2,00
:‘5 0,00
60 65 70 75 80 85 90 95 100
Vykon kotle[%]
Tok vihkych spalin ——Tok suchych spalin s ref. kyslikem 6 %
- Realny tok na vstupu do odsireni
Obr. 10 - Tok spalin v zavislosti na vykonu zdroje
V Tab. 9 jsou ¢iseln¢ zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 10.
Vykon bloku Parametr Hodnota Jednotka
Tok vlhkych spalin 10,45
Maximalni Tok suchych spalin pfi obsahu kysliku 6 % 10,16
Redlny tok na vstupu do odsifeni 15,81
Tok vlhkych spalin 941
Primérny Tok suchych spalin pfi obsahu kysliku 6 % 9,14 m3 st
Realny tok na vstupu do odsifeni 13,88
Tok vlhkych spalin 6,27
Minimalni Tok suchych spalin pii obsahu kysliku 6 % 6,09
Realny tok na vstupu do odsifeni 9,12

Tab. 9 - Tok spalin v zavislosti na vykonu zdroje
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6.2. Bilance siry

Pro stanoveni optimdlni metody odsifeni a vybér vhodného sorbentu je nutné znat
mnozstvi oxidl siry, které musi byt v odsifovacim procesu ze spalin odstranéno. Vstupni
koncentrace je dana stechiometrickym rozborem. Vystupni koncentrace je urcena
pozadavkem zadani.

Vstupni koncentrace oxidu sifi¢it¢ho ve vlhkych spalinach:

_ A% 32,066 + 2-15,9994
Pso, = N7 22,414

= 2,858 kg - my®
C;’g;““p = pPso, - Wsh, = 2,858+ 0,000852 = 0,002436 kg - my* = 2 436 mg - my®
Tok oxidu sific¢itého vstupujici do navrhované technologie odsifeni:
thgo " = Copr ¥ - Vy€skp = 0,002436 - 15,81 = 0,039 kg - s~
Tok siry vstupujici do navrhované technologie odsiteni:
S + 0, - So,
1 kmol S + 1kmol0O, - 1 kmol SO,
32,06kg S + 32,00 kg 0, - 64,06 kg SO,

32,06 32,00

S ka S g
64,06 I + 64,06

kg0, - 1,00 kg SO,
050047 kgS +  0,49953 kg 0, - 1,00 kg SO,
e P = g P - 0,50047 = 0,039 - 0,50047 = 0,0193 kg - s~!
2

Vystupni koncentrace oxidu sifi¢itého ve spalinach s referenénim obsahem kysliku
6 %:

Cons™P = 1100 mg - my®
Tok oxidu sifi¢itého vystupujici z navrhované technologie odsiteni:
mggztup — C;(})'/Zstup . ngzé% =0,001100-10,16 = 0,0112 kg - g1

Tok siry vystupujici z navrhované technologie odsiteni:

g’ P = g P - 0,50047 = 0,0112 - 0,50047 = 0,0056 kg - s~
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Mnozstvi oxidu sifi¢itého uéastniciho se reakce:

o, = tigg? — tigg P = 0,039 — 0,012 = 0,027 kg - s~

Mnozstvi siry Ui€astnici se reakce:
g = me P — P = 0,0193 — 0,0056 = 0,0137 kg - s~*

Pozadovana ucinnost procesu odsifen:

7= tigo,  — g, 0,039 —0,0112 _ 0,71 = 71%
= . vstup - o ) 0
_ 0,039

Na Obr. 11 - Tok oxidu sifi¢itého v zavislosti na vykonu zdrojeje znazornéna

Vstupuijici tok oxidu sificitého Vystupuijici tok oxidu sifi¢itého
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Vykon kotle[%]

Tok oxidu sifi¢itého [kg/s]

Obr. 11 - Tok oxidu siFicitého v zavislosti na vykonu zdroje

zavislost toku oxidu sifi¢itého na vykonu kotle.

V Tab. 10 jsou ¢iseln€ zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 11.

Vykon bloku Parametr Hodnota Jednotka
Vstupujici tok oxidu sifi¢it¢ho | 0,039 kg-s~1
Maximalni Vystupujici tok oxidu sifi¢it¢tho | 0,0112 kg-s~1
Uginnost procesu odsiteni 71,0 %
Vstupujici tok oxidu sifi¢itého | 0,034 kg-s™1
Primérny Vystupujici tok oxidu sifi¢it¢ho | 0,0101 kg-s™1
Uginnost procesu odsiteni 70,3 %
Vstupujici tok oxidu sifi¢itého 0,022 kg-s™!
Minimalni Vystupujici tok oxidu sifi¢itého | 0,0067 kg-s!
Redlny tok na vstupu do odsifeni | 69,5 %

Tab. 10 - Tok oxidu siFicitého v zavislosti na vykonu zdroje
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7. Suché odsirovani s CFB absorbérem

Jako prvni mozna metoda pro dodate¢né odsifeni spalin byla vybrana sucha metoda
odsifovani s fluidnim odsifovacim reaktorem. Tato technologie byla zvolena po uvazeni
vSech vstupnich poZzadavkl zatizeni a svym procesem bez problému spliuje pozadavek
ucinnosti odsifeni spalin. RovnéZ byla vybrana pro vysoky stupeni recyklace produktu
odsifeni, ¢imz je technologie schopna vyuzit témé&f vSechen davkovany sorbent témét bez
zbytku.

Pro optimalni funk¢nost procesu je pfi ndvrhu zatfizeni a provozu zafizeni nutné
zabezpecit dostateCny Cas kontaktu spalin v prostoru absorbéru, kde dochézi k reakcim
S odsifovacim sorbentem. Rovnéz je nutné zajistit odpaieni procesni vody na vystupu
z reaktoru, tak aby teplota spalin byla piiblizné rovna rosnému bodu spalin a byla tak
zajiSténa minimdalni spotieba davkovaného sorbentu pfi maximalni u¢innosti procesu. Pro
spolehlivou dopravu a ukladdni produktu odsifeni musi byt sorbent a recyklované
produkty odsiteni vysuseny na pozadovanou vlhkost. Tim bude rovnéz zajisténa moznost
vysokého recyklovani produktu odsifeni a vysokd schopnost vyuZiti zbytkového
nezreagovaného hydratu v produktu odsiieni. [15]

Schéma technologie je zobrazeno na Obr. 12.

Zasobnik sorbentu

Absorbér
_Tkaninovy filtr

Recirkulace spalin <>

Obr. 12 — Prostorovy model procesu suchého odsirovani s CFB absorbérem [10]

Spaliny z kotlti vstupuji do odsiteni ptes stavajici elektrostaticky odluc¢ovaé a do
spodni zGzené oblasti fluidniho absorbéru, majici tvar Venturiho dyzy. Zde se vytvari
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dynamicka fluidni vrstva. Veskeré pevné Castice (popilek a vapenny sorbent) jsou poté
unaseny ve stalém vitivém pohybu cirkulujiciho fluidniho loZe do horni rozsitfené valcové
¢asti vysokého vertikalniho absorbéru. V priibéhu tohoto velmi dynamického vzajemného
pusobeni tuhych a plynnych substanci ztraci spaliny svoje ekologicky nezadouci sirnaté
Skodliviny a vznika suchy, sypky a ekologicky zcela nezdvadny produkt odsiteni.

Tento produkt, vyuzitelny napft. pfi stavbé pozemnich komunikaci, je chemicky
zcela stabilni a ptivodné plynné sirnaté Skodliviny spalin v sobé trvale vaze. Sypky
vapenny sorbent je regulované ptidavan pied Venturiho dyzu absorbéru. Timto se
dosahuje a na konstantni hodnoté udrzuje zvolena intenzita odsifeni. Teplota cirkulujiciho
fluidniho loZe v absorbéru je udrZovana na konstantni, pro odsifovaci reakce, optimalni
hodnoté. Provadi se to regulovanym vsttikovanim vody do vystupniho kuzele Venturiho
dyzy. Do reaktoru je tedy rozprasovana procesni voda, kterd odpafovanim ochlazuje
spaliny ze 140 °C na 80 °C. Timto snizenim teploty se zvysuje ti¢innost procesu odsifent,
ovSem také dochazi k piiblizeni Kk teploté rosného bodu a tim vznika riziko tvorby nalept
v reaktoru a dal$ich zafizenich, pfi nespravném provozovani. V reaktoru se vytvaii hlavni
regulaéni smyc¢ky technologie, které fidi proces. Dochazi k fizeni teploty spalin na
vystupu z reaktoru davkovanim procesni vody. Rovnéz je fizena koncentrace SO2 na
vystupu z odsifovanim dévkovanim cerstvého sorbentu a fizeni toku recyklovaného
produktu odsifeni v zavislosti na tlakové ztraté fluidni vrstvy.

Vody je v absorbéru rozprasovano pomérné velké mnozstvi, tento tok je fizen
otackami ¢erpadel prostiednictvim frekvenéniho ménice. K rozpraseni dojde v absorbéru
prostiednictvim trysek, které maji vyznamny podil na kvalité procesu. Je optimalni
dosahnout rovnomérné a potiebné velikostni spektrum kapicek rozprasované vody. Je
nutné vyvarovat se zvySené koncentraci vétsich kapicek a ukapu strhavanych do proudu
spalin. Kvalitni rozpraseni pfispiva k minimalizace tvorby nalept v reaktoru a dalsich
zatizenich.

Z fluidniho absorbéru je veskera pevna hmota odnasena do tkaninového hadicového
odlucovace. Zde je aplikovano pulzni pneumatické ofukovani, spojujici vysokou Cistici
ucinnost se Setrnosti vi¢i tkaninovym hadicim. Uvniti tkaninového odlucovace pokracuje
odsifovaci reakce ve filtraénim kol4¢i, usazeném na tkaninovych hadicich. Tato
skute€nost vyznamné prispiva k vysoké u€innosti procesu. Spravna sila filtra¢niho kolace
je udrzovana jiz zminénym pneumatickym ofukovanim. Z filtranich hadic sfouknuté
sypké ¢astice padaji do vysypek tkaninového odluovace, aniz by mohly byt opét uneseny
spalinovym proudem do komina. Z uvedenych vysypek je ¢ast odloucenych sypkych
¢astic recyklovana fluidnimi dopravniky zpét do fluidniho absorbéru, kde tvofi cirkulujici
fluidni vrstvu. Uplné zreagované &astice jsou pomoci pneumatické dopravy odvadény do
zasobniho sila. Tuhy produkt odsifeni Ize podle zadané receptury v michacim centru
smichat s popilkem z kotlii a zamésovou vodou na tzv. stabilizat, ktery lze vyuzit ve
stavebnictvi nebo na ekologicky nezavadné skladkovani. Pro udrZeni rychlosti
absorbérem proudicich spalin v optimalnim rozmezi jsou pii poklesu dodavky surovych
spalin z kotlt recirkulovany jiz oc¢isténé vystupni spaliny z tkaninového odluovace zpét
pted fluidni absorbér. Cely odsifovaci proces je fizen plné¢ automaticky podle operatorem
zadané koncentrace oxidu sifi¢itého ve vystupnich spalinach v koming. [15]
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7.1. Bilance sorbentu

Mnozstvi sorbentu davkovaného do technologie odsifeni ovliviiuje uU€innost
samotného procesu. Pomoci méfeni Ize ziskat zavislost 1 = 1n(Ca/S). Jedna se tedy o
zavislost G¢innosti odsifovaciho procesu na stechiometrickém poméru toku vapniku ku
toku siry na vstupu do procesu. Pro leps$i orientaci je tento pomér uvadeén v jednotkach
kg/kg. Utinnost procesu je zejména ovlivnéna typem pouzitého sorbentu a vybranou
technologii odsifeni. [13]

Jako sorbent byl wvybran specialni odsifovaci sorbent s 0Oznafenim
Sorbacal SP, jehoZ vyrobcem je Vapenka Certovy schody. Jde o vapenny hydrat
Ca(OH), s &istotou vétsi nez 95 %, mérnym povrchem miniméalné 45 m? /g a specialnou
upravou povrchu na houbovity charakter. Témito svymi vlastnostmi je ur€en pro vyborné
¢isténi spalin od nezadoucich kyselych slozek.

Kfivka prabehu uc¢innosti odsifovani neni stale konstantni a méni se béhem
aktualni provozni parametrii, velky vliv ma slozeni spalin a jejich teplota. Zavislost Ca/S
by pro tuto technologii stanovena na zaklad¢ udaju spolec¢nosti ZVVZ. Pozadovana
ucinnost na proces odsiteni je 71 %. Dle zavislosti poméru Ca/S na G¢innosti z Obr. 13
je volena hodnota poméru Ca/S pro tuto G¢innost 1,15. [14]

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Ucinnost procesu (%)

0,2

0,1

0 0102 0304050607 0809 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Ca/s (kg/kg)

Obr. 13 — Zavislost Ca/S na ucinnosti pro suchou metodu [14]

Stechiometricky pomér Ca(OH),/Ca:

MCa(OH)z _ 74,096
Mg, 40,08

= 1,849

MCa(OH)z = 1,84‘9 - MCa
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Tok vapniku do procesu odsiteni:
Ca
<= 1,15->Ca=115-S

eg = 1,15 -my° P = 1,75-0,0193 = 0,0222 kg - s~*
Tok sorbentu s ¢istotou 95 % do procesu odsiieni

Meq L 849 0,0222
095 0,95

Tisorp = 1,849 - = 0,043 kg - st

Na Obr. 14 je znazornéna zavislost toku sorbentu na vykonu kotle.

——Tok sorbentu Sorbacal SP
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0,000
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Vykon kotle[%]

Tok sorbentu [kg/s]

Obr. 14 - Suchd metoda - Tok sorbentu Sorbacal v zavislosti na vwkonu zdroje

V Tab. 11 jsou ¢iselné zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 14.

Vykon bloku | Parametr Hodnota | Jednotka
Maximalni Tok sorbentu do procesu 0,043
Primérny Tok sorbentu do procesu 0,038 kg-s

Minimalni Tok sorbentu do procesu 0,025
Tab. 11 - Suchd metoda — Tok sorbentu Sorbacal v zavislosti na vykonu zdroje

-1

Tok sorbentu do procesu neovliviiuje jen velikost toku spalin, ktera je zavisla na
pozadovaném vykonu energetického zatizeni. Hodnota poméru Ca/S se méni i dle
aktudlnich provoznich podminek na zaklad¢ koncentrace jednotlivych kyselych slozek
spalin, které reaguji se sorbentem. V redlném provozu je tok ddvkovaného sorbentu fizen
automatickym fidicim systémem.
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7.2. Bilance vody

Procesni voda je rozprasovana v absorbéru z diivodu zvySeni vlhkosti spalin
a snizeni teploty spalin, jelikoZ ob¢é hodnoty ovliviiuji G¢innost procesu. Voda je
V absorbéru rozprasovana na malé kapicky. Je tomu tak z diivodu zajisténi co nejlepsiho
kontaktu se spalinami, které piedaji své teplo vod¢, ta se ohieje a vypafi. Je dulezité
zabezpecit vlhkost produktl odsifeni do 4 % po probéhnuti odsifovaciho procesu. U vySssi
vlhkosti vznika riziko nalepovani produktu na stény zatizeni a ucpavani potrubnich tras.

Teplota vody na vstupu do odsifeni je ddna moznostmi energetického bloku.
Dilezita role pfipada na teplotu spalin, ktera by se na vystupu z procesu méla pohybovat
okolo 80 °C. S nizsi teplotou spalin dochéazi k zvySeni u€innosti odsifeni. Teplota spalin
se snizuje nastfikem procesni vody do absorbéru a muze tedy v dasledku pftilisSného
ochlazovani nastat nepatficny narist vlhkosti sorbentu a produktd odsifeni do takové
miry, ze dochazi ke vzniku ndlepii a usazenin v absorbéru. Mnozstvi vody, které musi

spaliny ptedat vodé, lze dopocitat diky znamému slozeni spalin pomoci tepelné bilance.
[14]

Hustota spalin:

Slozka Objemové slozeni[%)] Hustota[ kg - my?]
co, 1254 1,997
N, 69,89 1,250
Ar 0,82 1,784
H,0 12,26 0,806
0, 4,39 1,429
SO, 0,0852 2,926

Tab. 12 - Hustota spalin [18]

Hustota spalin:

_ SV . sV . sv . sV . sV . sv .
Psp = Wco, " Pco, T W, * PN, T War * Par + Wh,0 * PHy0 T @Wo, * Po, T W50, * Pso,

psp = 0,1254-1,997 + 0,6989 - 1,250 + 0,0082 - 1,784 + 0,1226 - 0,806 +

+0,0439 - 1,429 + 0,000852 - 2,926

psp = 1,303 kg - my®

Hmotnostni tok spalin:

. U 024,39% .
Mgy = Vg

psp = 10,45+ 1,303 = 13,62 kg - s~
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Meérné entalpie spalin byly pouzity z Tab. 7 — Tabulka.

Entalpie spalin na vstupu do procesu odsifeni:

= 20 — gy R e
igo P = (357,5 — 170,0) -%.0100 +170,0 = 245,0 k] - m?
i}r\i/.ztup = (200°C _ j300°C . tvstui;o—o 100 + 300
(S = (2599 ~ 129,5) T 41295 = 1817 k] - my?
i P = iF00°C — ijeo%c -—t”““;’ 5 109, 100
i " = (186,0 — 93,07) -%.0100 +93,07 = 130,2 kJ - my?
imo” = ifi20 C — 0 © '—t"swi 0_0 00, if00°c
o’ = (3045 —150,6) -%.0100 +150,6 = 212,2 kJ - my?
l-gjtup — i(2)(230°c _ iégO"c . tvstuioo_o 100 + l.(1)(2)ooc
S = (2670~ 1317) 000 41317 = 1858 K] - my?
e = gggoce — jggoee st 20 4 oo
igo, T = (3941 -191,2) -%.0100 +191,2 = 272,4 k] - my?

. vstup

. UStu . UStU . vStu . UStU . UStup
lspalin

— SV, 14 SV, p SV . 14 N2 P SV .
= wWeo, "lco, TON, iy, TWar iy T O igoe T Wo, i,
SV, :vstup
+ W30, * Lso,

St — (01254 - 245,0 + 0,6989 - 181,7 + 0,0082 - 130,2 + 0,1226 - 212,2 +

spalin

+0,0439 - 185,8 + 0,000852 - 272,4
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it =193,2 kJ - my®

spalin

Entalpie spalin na vystupu z procesu odsifeni:

g o Loy 80
ig}(r)ztup - légg C %toup =170 m = 136,0 kJ - m;]B

) oty 80
l.;\;]}zfstup — 11%120 C. %tgp — 129’5 . m = 103,6 k] ' m;]?)

7 o t 7 80
e = 0e AN _ g7, 2 = 745 kg -y

] oty 80
iZZpr — ijo9°c _%to“p =150,6 "To0 = 120,5 kJ - mp?3

, S 80
ig S = 300°C -—vlygtgp = 1317 - oo = 1054 k) - my®

y ° t y o 80
i;;gztup =300 ¢ - vi/z‘)tgp +i330°C = 191,2 - To0 = 153,0 kJ - my

vystup _ sy, .vystup SV . vystup SV , ;vystup sV ., ;vystup SV . ;vystup
spalin — Wco, lCOZ +wN2 lNz + wyr Lar +(‘)H20 lHZO +w02 loz

SV, .vystup
twso, " Lso,

iVSEUP _ ) 1254 -136,0 + 0,6989 - 103,6 + 0,0082 - 74,5 + 0,1226 - 120,5 +

spalin

+0,0439 -105,4 + 0,000852 - 153,0

(7S — 1096 kJ - myS

spalin —

Teplo odevzdané v 1 mjspalin:

— jUstup _ jvystup _ 193,2 — 109,6 = 83,6 kJ - my>

Qspalin, m,3v spalin spalin —
Teplo odevzdané v 1 kg spalin:

Qspalin, m,3v _ 83;6

Qspalin,kg = ~ 1303

= 64,1 kg - my>
Psp

* Parametry procesni vody

Procesni voda ma na vstupu do absorbéru teplotu 20 °C a tlak 101,325 kPa. Entalpie
vody na vstupu je: i, = 83,955 kJ - kg~1[19]

Na vystupu z absorbéru ma voda podobu syté pary a jeji teplota je 80 °C. Entalpie syté
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vodni pary na vystupu je i = 2643,01 kJ - kg~* [19]
Mnozstvi vody potfebné K ochlazeni 1 kg spalin:

Qvody = Qspalin,kg = mvody . (i - iv)

m _ Qspalin,kg _ 64,1
vedy = 7 _ i~ 2643,01 — 83,955

= 0,0251 kg - kgs_plalin

Tok vody do procesu odsiteni:
Myoay = Myody * Msp = 0,0251-13,62 = 0,341 kg - s~*
Vstupujici mnozstvi vody ve spalinich vztazené na 1 m3, spalin:
My, 0.spaliny = wf,‘z’o “Pu,0 = 0,1226 - 0,806 = 0,099 kg - my*
Vstupujici mnozstvi vody vztazené na 1 my spalin:
My, 0.proces = Myoay * Psp = 0,0251-1,303 = 0,033 kg - my>
Vystupujici mnozstvi vody vztazené na 1 m3, spalin:
My, 0v9stup = MH,0,spatiny T Mi,0,proces = 0,099 + 0,033 = 0,131 kg - my®
Objem vodni pary vystupujici z procesu vztazené na 1 m3 spalin:

vistup _ TH,0,vystup _ 0,131
20 Pi,0 0,806

= 0,163 m3 - my?3
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Na Obr. 15 je znazornéna zavislost toku procesni vody na vykonu kotle.

Tok vody do procesu odsifeni:
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

Tok vody [kg/s]

0,050

0,000
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Vykon kotle[%]

Obr. 15 - Suchd metoda - Tok vody v zavislosti na vykonu energetického bloku

V Tab. 13 jsou ¢iseln¢ zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 15.

Vykon bloku | Parametr Hodnota | Jednotka
Maximalni Tok vody do procesu 0,341

Primérny Tok vody do procesu 0,307 kg-s™1
Minimalni Tok vody do procesu 0,205

Tab. 13 - Suchd metoda - Tok vody v zavislosti na vykonu energetického bloku

Jedna se o zakladni bilan¢ni vypocet, ve kterém byla zanedbana voda obsazena ve
zbytkové vlhkosti produktu, voda zchemické reakce SO, a Ca(OH),. Energie
chemickych reakci byla také zanedbana. Neptesnost vznikla touto odlisnosti by neméla
byt velka.

V redlném provozu je mnozstvi vody ur€eno fidicim systém, ktery na zakladé
skutecné zmétené teploty V procesu upravi mnozstvi vody tak, aby bylo dosazeno
pozadované teploty.
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7.3. Bilance produktt odsireni:

Jako produkty odsifeni se souhrnné¢ oznacuji latky, které vznikly v disledku reakce
spalin se sorbentem. Hmotnostni toky hlavnich produkti odsifeni lze ziskat pomoci
stechiometrické bilance z rovnice reakce oxidu sifi¢itého s vapennym hydratem.

S0, +  Ca(OH), - CaSO;-sH,0+  -H,0
1kmol SO, + 1 kmol Ca(OH), - 1 kmol CaS03 - H,0 + 1 kmol ~H,0

64,060 kg SO, + 74,096 kg Ca(OH), — 129,148 kg CaS0; > H,0 + 9,008 kg ~ H,0

1 1
1,000 kg S0z + 1,157 kg Ca(OH), > 2,016 kg CaS03 - 5 Hy0 + 0,141 kg = H;0

Mnozstvi oxidu sifi¢itého ucastniciho se reakce:

figo, = 0,0274 kg - s7*
0,0274 kg SO, +0,0316 kg Ca(OH), — 0,0551 kg CaSO,4 -%HZO + 0,039 kg %HZO

Hlavni slozkou produktu odsifenti je sifi¢itan vapenaty CaSOs - % H, 0, pfipadné v&
formée CaSO, - 2H,0. Mimo n¢j vznikaji i dalsi vapenné soli jako CaF, a CaCl,. Tyto soli
jsou velmi rozpustné, ¢imz ovlivituji vyluhovost produktu a uvolnéni tézkych kovi do
vody. Jejich mnozstvi je udano mnozstvim kyselych slozek spalin. Z hlediska velmi malé
koncentrace téchto latek, bude jejich bilance zanedbana. [10]

Tok vzniklého CaSO; - ; H, 0 v procesu odsiteni:

= 0,0551 kg-s~?

m 1
CaSO3-7H20

Z dtivodu piedavkovani sorbentu je v produktu odsifeni také nezreagovana cast
vapenného hydratu, ktera ptsobi jako stabilizujici prvek v produktu a snizuje jeho
vyluhovost.

Tok nezreagovaného vapenného hydratu v procesu odsifent:
Meacom), = Msorp * 0,95 — 0,0316 = 0,043 - 0,95 — 0,0316 = 0,00935 kg - s~*

Se sorbentem rovnéz vstoupil do procesu podil balastnich latek, které proces
neovliviiuji, jelikoZ se jednd o nereagujici piimési. Jedna se o latky, které zistaly
Vv sorbentu po vyrob¢ z pivodni suroviny a nebyly odstranény.

Tok balastnich piimési v sorbentu:

mbalast = msorb ' (1 - 0:95) = 0,043 - (1 - 0:95) = 0,0022 kg st
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Koncentrace popilku ve spalinach je ur¢ena elektrostatickym odlu¢ovacem dle
zadani. [14]

Koncentrace popilku na vystupu z filtru:

vystup __ -
Coopiter = 20 mg - my®
Tok popilku ve spalinach:

Mpopiiek = Crapiter* Vea® = 0,000020 - 10,16 = 0,00020 kg - s~*

V produktech odsifeni je rovnéz obsazena zbytkova vlhkost jako dusledek
neodpafené procesni vody. Je nutné, aby bylo dosazeno co nejmensi zbytkové vlhkosti,
nebot’ zvySuje lepivost produktu odsifeni, ¢imz negativné ovlivituje jeho dopravu a
ukladani.

Tok suchého produktu odsiteni:

Mgych prod = mCaSO3-%H20 + Mca(oH), + Mpqrase + Myopilek

Mgych proa = 0,0551 + 0,00935 + 0,0022 + 0,00020
Msuch proa = 0,0669 kg - s
Tok vSech produktt odsiteni s dovolenou 4% vlhkosti:
Myink prod = Msuch proa * (1 +0,04) = 0,0669 - (1 +0,04) = 0,0695 kg -s~*

Na Obr. 16 je znazornéna zavislost toku produktl odsifeni na vykonu kotle.

Tok suchého produktu odsiteni: ——Tok produktii odsifeni s 4% vlhkosti
0,080
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Obr. 16- Suchd metoda - Tok produktu odsireni v zavislosti na vykonu energetického bloku
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V Tab. 14 jsou ¢iseln¢ zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 10.

Vykon bloku | Parametr Hodnota | Jednotka
Maximaln Tok suchého produktu odsifeni 0,067
Tok produktu odsiteni s 4% vlhkosti 0,070
Primémy Tok suchého produktu odsifeni 0,059 kg s~
Tok produktu odsifeni s 4% vlhkosti 0,061
Minimalni Tok vody do procesu 0,038
Tok produktu odsiteni s 4% vlhkosti 0,040

Tab. 14 - Suchd metoda - Tok produktu odsifeni v zavislosti

= Podil produkti odsiFeni
Podil CaSO0; - %HZO Vv produktu odsifeni:
mCaSO3-%H20 B 0,0551

w 1 = =
Ca503'§H20 Mguch prod 0,0669

=0,825=825%

Podil nezreagovaného vapenného hydratu v produktu odsifeni:

Meatom, _ 0,0094

WCa(OH)2 = = 0,140 = 14‘,0 %

msuch prod B 0'0669

Podil balastnich piimési v produktu odsiteni:

. _ TMpgiase _ 0,0022
batast msuch prod 0,0669

=0032=32%

Podil popilku v produktu odsifeni:

_ Tipopiter _ 0,00020
Wpopl’lek B msuch prod B 0'0669

=0,003=0,3%
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= Bilance TZL

Po probéhnuti odsifovaci reakce v absorbéru spaliny putuji do tkaninového filtru,
ktery musi upravit koncentraci TZL pod povolenou emisni hodnotu. Tato hodnota je
20 mg- my3. [10]

Povolena koncentrace TZL na vystupu zodsifeni V suchych spalinach pfi
referencnim obsahu kysliku 6 %:

CP = 20 mg - my?
Tok TZL ve spalinach vystupujicich do atmosféry:

Ty, = COStP . p926% = 0000020 - 10,16 = 0,00020 kg - s~*
Celkovy tok zachycenych produktt odsiteni:

Mprod zachyt = Muthk proa — Mrzr = 0,0695 —0,00020 = 0,0693 kg - s71

7.4. Ro€ni vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni provozu technologie odsifeni je potiebné stanovit spotiebu
dodan¢ho sorbentu a vody, mnozstvi oxidu sifi¢it¢ho vypusSténého do atmosféry a
mnozstvi vytvorenych produktl odsifeni. Tyto hodnoty jsou velmi zavislé na provozu a
vykonu energetického bloku, ktery odpovidd aktudlni potfebé tepla. Pro co

vvvvvv

nejrealisti¢téj$i  vyhodnoceni udaji budeme vychdzet z primérmého vytiZeni
energetického bloku. Pocet provoznich hodin za rok byl stanoven na 4 000.

= Spotieba odsiFovaciho sorbentu
Hodinova spotteba:

mhod = .., -3 600 =0,038-3 600 =136,8 kg - hod*
Roc¢ni spotieba:

mlok, = mhod . 4000 = 136,8 -4 000 = 547,2 t-rok™!

Zavislost G¢innosti procesu na potifebném mnozstvi davkovaného sorbentu je
znaéné nelinearni. Pokud dojde v provozu k nutnosti zvysit G¢innost odsifeni, bude
vyzadovan vyrazn¢ vyssi hmotnostni tok sorbentu do procesu. [10]
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* Spotieba procesni vody

Procesni voda vstupu do fluidniho reaktoru, kde je rozprasovédna a nasledné teplem
spalin odpafena. Slouzi k ochlazeni spalin z teploty 140 °C na 80 °C.

Hodinova spotieba:

mm 0,307
mhod = p"—"dy 13600 = 723600 = 111 m* - hod™*
vody

Roc¢ni spotieba:
myon, = mpod, - 4000 =1,11-4 000 = 4430 m® - rok™*

Tok vody do procesu odsitfeni je linedrné zavisly na velikosti toku spalin, které
prochazeji zatizenim. Mensi odchylku miize zplisobit voda vznikajici reakei oxidu siry
S vapenatym hydratem a zlomky krystalické vody v produktu odsiteni.

* Produkty odsifeni:
Hodinova produkece:

MESa = Msych proa * 3 600 = 0,0669 -3 600 = 240,84 kg - hod™*
Roc¢ni produkce:

miok, = mpds - 4000 = 240,84 -4 000 = 963,4 t - rok™*

Produkty odsifeni jsou zachyceny v latkovém filtru, z néhoz odchézeji dvéma toky.
Prvni tok produktd odsifeni smétfuje do zasobniku produktu odsiteni. Zbytek produktt
odsifeni je z latkového filtru odvadén k recirkulaci zpét do fluidniho loZe absorbéru.
Pomér mezi témito toky je urCen aktualni provozni potiebou VvV absorbéru a jeho
vlastnostmi.

= TZL do atmosféry:
Hodinova produkce:

mio¢ = 1y, - 3600 = 0,00020 - 3600 = 0,72 kg - hod™*
Roc¢ni produkce:

migk =mhod . 4000=10,72 - 4000 =2880 kg -rok~!

= Oxid siricity do atmosféry:
Hodinova produkce:

migd = m;’f,jt”” -3600 = 0,0112-3 600 = 40,32 kg - hod™*
Roc¢ni produkce:

mggk = mgg? - 4 000 = 40,324 000 = 161,28 t - rok™*
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8. Polosuché odsifovani s rozprasovanim suspenze

Jako druhd metoda byla vybrdna technologie polosuchého odsifovani
S rozpraSovanim suspenze v absorbéru. Jedna se o kompromis mezi suchymi a mokrymi
metodami odsifovani. Tato technologie je schopna splnit pozadavek na potiebnou
ucinnost procesu. U této technologie je rozprasovana vodni suspenze hydroxidu
vapenatého a recyklovanych produktt odsifeni. Suspenze v absorbéru reaguje s oxidy
siry, kde dojde k néaslednému vysuSeni a vysledné produkty odsifeni jsou odstranény
Vv latkovém filtru. Samotny odsifovaci proces probihd na mokré Castici sorbentu.
Technologie neprodukuje Zadné odpadni vody, nebot’ veskera procesni voda je teplem
spalin odpafena z procesu. Z tohoto divodu je tok odsifovaci suspenze do procesu
limitovan tepelnou kapacitou spalin, ¢imz piedstavuje procesni strop ¢innosti procesu.
Odsitovaci suspenze je piipravovana v soustavé michanych nadrzi, v kterych
probiha invenzivni recirkulace. Vapenna suspenze se pfipravuje hasenim vapna vodou v
nadrzi pro piipravu suspenze. Po piipraveni suspenze je pfivedena do absorbéru, kde je
rotacnim atomizérem ¢i tryskami rozprasena do spalin. Ochlazené spaliny poté reaguji se
suspenzi, kterou piedstavujé vlhké ¢astice hydroxidu vapenatého. Pro optimalni priabeh
odsifeni je potfebné, aby Castice setrvaly Vv absorbéru 10 az 15 vtefin. Poté dojde
K vysusSeni suspenze na jemny prach, ktery je dopraven do tkaninového filtru. Tam je
zachycen a odchazi do zasobniku produktu odsifeni. [8]
Rizikem této metody je vetsi moznost zalepeni technologii mokrym sorbentem.
Proces musi byt navrzen a provozovan tak, aby doslo k minimalizaci tohoto rizika. [10]
Schéma technologie je zobrazeno na Obr. 17.

>
Procesni voda - ®
| |
v v
‘B el

Priiprava vapenného mléka
7’.=_L._.\- a odsifovaci suspenze
—»[‘ g
Q , I [ ] VYVYVY Zasobnik  \ /.
Zasobnik produktu . .
popilku Kotel Absorbér ‘ Y odsiteni Zésobnik
Tkaninovy filtr vapna

Elektrostaticky odlucovac
Jimka proplachti

Obr. 17 - Schéma polosuché metody — Rozprasovaci absorpce [10]
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Roprasovaci absorbér je vyroben z konstrukéni oceli a uvnif je chranén
polyesterovymi natéry proti korozi. Kontakt spalin s vapannou suspenzi je zajistén
pomoci rotujiciho kotouce S otvory pro nastfik vapanné suspenze do proudu splain.
Spaliny jsou pfivadény nejen v horni Cisti reaktoru, ale také spodni ¢asti. Timto dojde
k vyssi turbulenci spalin v reatoru a intenzivnéj$imu odparu vody z vapenné suspenze.
Obvykli pomér mezi ptivodem vrchni hlavni piividem a spodni je 80 ku 20. Rozpracovaci
dolni kotou¢ abrosbéru dosahuje 5 000 ota¢ek za minutu a rozprasuje kapicky fadové o
velikosti 20um. Je nutné, aby se vysutpni teplota spalin co nejvice blizila rosnému bodu
vody ve spalinach. Tim dojde tak k odpafeni vody a snizeni vlhosti ¢astic, tak aby doslu
k snizeni rizika nalepovani na plochy absorbéru a spalinovodi. Nejvyssi ucinnosti
odsifeni se docili, pokud rozdil mezi teplotou spalin a rosnym bodem bude pfiblizné 5
°C. Pokud je teplotni rozdil vyssi nez 10 °C, dochazi k poklesu G¢innosti odsifeni.
Rozsttikové trysky musi spliiovat vysoké normy na kvalitu konstantniho rozstiiku, byt
schopny odolat korozi a musi mit nizkou tlakovou ztratu a minimalni riziko ucpavani.
Polosuché odsitfovani je navrzeno tak, aby se veSkera procesni voda odpafila a vysledny
produktmél podobu suchého prasku. Moznosti kvalitniho rozpraseni suspenze v prostoru
absorbéru je limitovana koncentrace suSiny V suspenzy na ptiblizné 35 %. Tim je
zajisténo mozné rozpraseni na jemné kapicky, tak aby jejich velikost byla co nejvice
kontantni a nedochazele K utrhnuti vétsiho proudu suspenze. Absorpci velmi ovliviiuje
teplota a vihkost spalin, velikost kapek suspenze a koncentrace SO2. Maximalni u¢inosti
odsifeni je dosazeno V piipedé, Ze teplota spalin na vystupu z absorbéru je blizka teploté
sytosti vodnich par.
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8.1. Bilance sorbentu

Kiivka pribéhu ucinnosti odsifovani neni stale konstantni a méni se béhem
aktualni provozni parametrii, velky vliv ma slozeni spalin a jejich teplota. Zavislost Ca/S
by pro tuto technologii stanovena na zaklad¢ udaji spole¢nosti ZVVZ. Pozadovana
ucéinnost na proces odsiteni je 71 %. Dle zavislosti poméru Ca/S na u¢innosti z Obr. 18 je

volena hodnota poméru Ca/S pro tuto uéinnost 1,5. [14]
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Obr. 18 - Zavislost Ca/S na ucinnosti pro polosuchou metodu[14]

Stechiometricky pomér Ca0O/Ca:

Mcao 40,08 + 15,99

= 1,374
M, 40,08

MC(lO = 1,374 * MCa

Tok vapniku do procesu odsifeni:

Ca

—=15-Ca=15"-§

S

Meg = 1,5 g P = 1,5-0,0193 = 0,0289 kg - s

Tok sorbentu s ¢istotou 95 % do procesu odsiieni:

Teq L 849 0,0289
095 ' 0,95

Mgorp = 1,374+

Tento vstupni sorbent bude v ptipravnych nadrzich hasen na vapenny hydrat, ktery
bude poté ve formé vadpenného mléka rozsttikovan v absorbéru, kde malé kapky této

=0,042kg-s71t

CVUT v Praze — Fakulta strojni
Ustav energetiky
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vodni suspenze sorbentu budou reagovat v odsifovaci reakci s proudem spalin. Suspenze,
ktera se davkuje do absorbéru, musi byt kvalitn€ rozpraSena. Z toho diivodu je limitovan
obsah susiny v suspenzi ptiblizné na 35 %. [15]

Na Obr. 19 je znazornéna zavislost toku sorbentu na vykonu kotle.

—Tok sorbentu
0,045
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0,030
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0,020
0,015
0,010

Tok sorbentu [kg/s]

0,005

0,000
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Vykon kotle[%]

Obr. 19 - Polosucha metoda - Tok sorbentu v zavislosti na vykonu Kotle

V Tab. 15 jsou ¢iseln¢ zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 19.

Vykon bloku | Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni Tok sorbentu do procesu 0,042
Pramérny Tok sorbentu do procesu 0,037 kg-s
Minimalni Tok sorbentu do procesu 0,024

Tab. 15 - Polosuchd metoda - Tok sorbentu v zavislosti na vykonu kotle

-1

8.2. Bilance vody

U této metody plati pro bilanci vody stejné podminky jako u metody suchého
odsifovani s CFB reaktorem. Teplota vody na vstupu do odsifeni je dana moznostmi
energetického bloku. Rovnéz jako u metody suchého odsifovani i zde je nutné, aby teplota
vystupnich spalin byla ptiblizn¢ 80°C. Je dana pozadavkem, aby na vystupu z absorbéru
byla vlhkost ¢astic natolik nizkd, Ze nedochéazi k nalepovani ¢astic na plochy zafizeni.
Zaroven je nutné, aby se tato teplota co nejvice piiblizila teploté rosného bodu vody,
obsazené ve spalindch. Nejvyssi u¢innost odsifeni je tedy v pripad¢ splnéni obou téchto
podminek. Vystupni teplota vody je tedy uréena technologickymi pozadavky zafizeni
na 80°C. Vysledek je tedy stejny jako u varianty suchého odsiteni. [14]

Tok vody do procesu odsiteni:

Myoqy = 0,341 kg -s™*
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Jelikoz jako sorbent je pouzit oxid vapenaty, je nutné do procesu dodat potiebné
mnozstvi vody pro tzv. haSeni a vznik Ca(OH),.

Ca0O + H,0 - Ca(OH),
1 kmol CaO  + 1 kmol H,0 - 1 kmol Ca(OH),
56,08kg Ca0 +  18,02kg H,0—» 74,09 kg Ca(OH),

56’08k Ca0 + 18'02k H,O0 1,00 kg Ca(OH)
—_— —_— -
74,09 9 “¢ 74,09 9 2 PV KRG Latltz,

0,7568 kg CaO +  0,2431 kg H,0 > 1,00 kg Ca(OH),
Myody has = Msors * 0,2431 = 0,042 - 0,2431 = 0,0102 kg - s~

Pro vytvofeni pozadované suspenze, ktera bude rozstiikovana v absorbéru, je
nutné dodat dalsi vodu. V praxi se obvykle pouzivd mnozstvi vody na haseni zndsobené
prebytkem s hodnotou 3.

Mpody has = Mvody_has * 3 = 0,0102 -3 = 0,0305 kg - s71
Celkové mnozstvi vody dodané do procesu je tedy:

Myoday cetk = Mvoay T Mioay nas = 0,341 +0,0305 = 0,372 kg - s71
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Na Obr. 20 je znazornéna zavislost toku procesni vody na vykonu kotle.

Tok vody [kg/s]

Tok vody do procesu odsireni:
0,400
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0,000
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Vykon kotle [%]

Obr. 20 - Polosucha metoda - Tok vody v zavislosti na vykonu energetického bloku

V Tab. 16 jsou Ciselné zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 20.

Vykon bloku | Parametr Hodnota | Jednotka
Maximalni Celkovy tok vody do procesu 0,372

Primérny Celkovy tok vody do procesu 0,334 kg st
Minimalni Celkovy tok vody do procesu 0,222

Tab. 16 - Polosuchd metoda - Tok vody v zavislosti na vykonu energetického bloku

Jde o zékladni bilan¢ni vypocet, spotfeba vody je tedy pouze orientacni. V realném

provozu je mnozstvi vody urceno fidicim systém, ktery na zaklad¢ skutecné zméfené
teploty v procesu upravi mnozstvi vody tak, aby bylo dosazeno pozadované teploty spalin

a optimalni pfipravy suspenze.

60



Bc. Petr NUHLICEK CVUT v Praze — Fakulta strojni
Vybér a navrh optimalni metody odsifeni Ustav energetiky

8.3. Bilance produktt odsireni:

Pro vypocet bilance produktli odsifeni bylo pouZito stejné metody vypoctu jako u
moznosti suchého odsifeni spalin. Vychazi se tedy ze stechiometrické bilance z rovnice
reakce oxidu sifi¢itého s vapennym hydratem.

Tok vzniklého CaS0s - ~H,0 V procesu odsifeni:

= 0,055 kg-s~t

1

m
Casos

H,0
Tok nezreagovaného vapenného hydratu v procesu odsiteni:

Mea(on), = Msorp * 0,95 — 0,03164 = 0,042 - 0,95 — 0,03164 = 0,0081 kg - s*
Tok balastnich pfimési v sorbentu:

Mpatast = Msorp * (1 —0,95) = 0,042 - (1 —0,95) = 0,0021 kg - s 1
Tok popilku ve spalinach:

Mpoptick = Capite * Vea?o = 0,000020 - 10,16 = 0,0002 kg - s~

Tok suchého produktu odsifeni:
msuch prod = mCaSO3-%H20 + mCa(OH)Z + mbalast + mpopl’lek
Msych proa = 0,055+ 0,0081 + 0,0021 + 0,0002
msuch prod = 0,0655 kg ' S_1

Tok vSech produktt odsifeni s dovolenou 4% vlhkosti:

Thvlhk prod — msuch prod (1 + 0,04‘) = 0,0655 ' (1 + 0,04') = 0,0681 kg ' S_l
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Na Obr. 21 je znazornéna zavislost toku spalin na vykonu kotle.

Tok suchého produktu odsifeni: Tok produktt odsifeni s 4% vihkosti
0,080
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Obr. 21 - Polosuchd metoda - Tok produktii odsireni v zavislosti na vykonu kotle

V Tab. 17 jsou ¢iselné zobrazeny mezni hodnoty z Obr. 21.

Vykon bloku | Parametr Hodnota | Jednotka
Maximaln Tok suchého produktu odsifeni 0,066
Tok produktu odsiteni s 4% vlhkosti 0,068
Primémy Tok suchého produktu odsifeni 0,057 kg s~
Tok produktu odsiteni s 4% vlhkosti 0,060
Minimalni Tok vody do procesu 0,038
Tok produktu odsifeni s 4% vlhkosti 0,039

Tab. 17 - Polosucha metoda - Tok produktii odsirent v zavislosti na vykonu kotle

Vysledny produkt odsifeni se nachazi v suchém stavu, aby nezalepoval dalsi
technologicka zatizeni, kterymi prochéazi. Ve své praskové podobé byva opét zamichavan
do suspenze vapenného hydratu a dochazi k jeho recyklaci.
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» Podil produktii odsiFeni
Podil CaSO0; - %HZO Vv produktu odsiteni:

m 1
casos5H,0 0,055

w 1 =— =
CasS03-3H20 Mgych prod 0,066

= 0,842 = 84,2%

Podil nezreagovaného vapenného hydratu v produktu odsiteni:

mCa(OH)Z 0,0081
= = =0,123=12,39
Wca(oH), Meyen orod 0,066 /o

Podil balastnich piimési v produktu odsiteni:

y _ TMpgase _ 0,0021
balast msuch prod 01066

=0032=32%

Podil popilku v produktu odsifeni:

Thpopﬂek 0,0002
ilek = = =0,003=10,39
Wpopllek msuCh prOd 0’066 /0

= Bilance TZL
Povolena koncentrace TZL na vystupu z odsifeni:

Czitup =20 mg-my®
Tok TZL ve spalinach vystupujicich do atmostéry:

Tz, = Coat™P - 7. 226% = 0,000020 - 10,16 = 0,0002 kg - s~
Celkovy tok zachycenych produktt odsifeni:

Tyrod zachyt = Motk proa — Mz, = 0,0681 — 0,0002 = 0,0679 kg - s™*
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8.4. Roéni vyhodnoceni
Pro ro¢ni vyhodnoceni plati stejné provozni podminky jako u ptedchozi varianty.

Jedna se tedy o hodnoty, kterych by bylo dosazeno pfi primérném vytizeni energetického
bloku a poctu provoznich hodin s hodnotou 4 000.

* Spotreba odsifovaciho sorbentu
Hodinova spotteba:

mio4 =g, 3600 = 0,037 3600 = 133,2 kg - hod™*
Ro¢ni spotieba:

miok =mhod . 4000 = 133,24 000 = 532,8¢t-rok™!

= Spotieba procesni vody

Hodinova spotteba:

mm 0,334
mhod = p”"dy 13600 = —£5--+3600 = 1,20 m* - hod™*
vody

Roc¢ni spotieba:

miyok, = mpsd, -4 000 = 1,20 - 4 000 = 4 819 m® - rok™*

* Produkty odsifeni:
Hodinova produkce:

mhod, = Mgyen proa * 3 600 = 0,060 -3 600 = 216 kg - hod™*

Roc¢ni produkce:

myoes = mid; -4 000 = 216 -4 000 = 864 t - rok ™!

= TZL do atmosféry:
Hodinové produkce:

mio¢ = 1y, - 3600 = 0,0002 -3 600 = 0,72 kg - hod™?
Roc¢ni produkce:

migk = mho¢ - 4000 =0,72 - 4000 = 2880 kg - rok™!

= Oxid siricity do atmosféry:
Hodinova produkece:

mfgd = gy P - 3600 = 0,0112 - 3 600 = 40,32 kg - hod~*
Ro¢ni produkce:

mggk = mig? - 4000 = 40,32 -4 000 = 161,28 t-rok™*
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9. Navrh zarizeni

Pro ptedstavu u velikosti stavby uvaZovanych technologii bude proveden
zjednoduseny navrh dil¢ich zafizené, které dané technologie tvofi.

Nova technologie odsifeni se napojuje na jiz stavajici technologii zdroje. Cilem je
nikterak nezménit provozni chod jiZ postavenych zatfizeni. Stavajici zaklad zatizeni tvori
kotel s ohnistém Invelfluid , z kterého putuji spaliny do elektrostatického odluc¢ovace, za
kterym jsou umistény spalinové ventilatory, které maji za cil pokryt tlakovou ztratu
vzniklou v kotli, odlucovaci a koufovodech. Nova technologie bude napojena pravé za
tuto vétev. A rozdéleni proudu spalin do odsifeni neni uvazovano. Doséahlo by se tim sice
vEtsi spolehlivosti, ovSem zcela jisté by doslo k zvySeni investi¢nich nadkladl. A jelikoz
tok spalin neni pfili§ vysoky, neni nutné rozdélovat tok spalin.

U obou technologii jsou néktera zafizeni totoznd nebo ve zjednodusené roving
velice srovnatelni. Jde o tkaninovy filtr, podplrny spalinovy ventilator a systém
koutovodi. Rozdilné jsou odsifovaci absorbéry a systémy pfipravy odsifovaciho
sorbentu.

9.1. Rozmeéry kourovodu

Koufovody jsou na kazdém useku tvofeny potrubim o cEtvercovém prufezu.
Optimalni rychlost spalin byla stanovena na 20 m/s. Pfi této rychlosti by nemélo dochazet
k usazovanich tuhych castic v koufovodech a ani ke zbyte¢nému opotiebeni koufovodi
abrazi ¢astic. ZvySend rychlost ma rovnéz vliv na zvySeni spotieby elektrické energie pro
chod ventilatoru. Koufovody maji byt rovnéz v mistech zmény sméru proudéni opatieny
vnitini vestavbou pro snizeni tlakové ztraty a pro zrovnomérnéni rychlostniho pole.

= Usek mezi stavajici technologii a absorbérem
Realny tok na vstupu do odsifeni pii teploté 140°C:
7§8h e = 15,81 m3 571
Pozadovana rychlost:
Vi, = 20m/s

Rozmér koufovodu:

Wsvstup _ 15,81
Vs 20

V=8 v, =0a v, —>a, = =0,89m

Navrzeny rozmér:

a,=09m
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Reélna rychlost spalin:
7real
b = VSvstup _ 15,81
! a? 0,92

=19,52m/s

Vysledny navrh:
Navrzeny rozmér koutovodu je 0,9 x 0,9 metru.
= Usek mezi stavajici absorbérem a kominem
Redalny tok na vystupu z odsiteni pfi teploté 80°C:
e stup = 13,51 mi - 571
Pozadovana rychlost:
vy, =20m/s

Rozmér koutfovodu:

Fsoseup 13,51
(2P 20

Ve=S8 v, =ai v, —>a,= =0,82m

NavrZzeny rozmér:

a; =08m
Realna rychlost spalin:
sreal
15,81
__ "VSystup _ ’ _
v, = P =08 21,1m/s
Vysledny navrh:

Navrzeny rozmér koufovodu je 0,8 x 0,8 metru.

9.2. Rozméry absorbéru

Ustav energetiky

Pro ptfedstavu o rozmérech absorbérti bude proveden jejich zjednoduseny navrh. I
pies velké konstrukéni odliSnosti, budou oba absorbéry pro rtizné technologie odsifeni

zjednoduSen¢ v tomto navrhu vnimany jako valcové nadoby.

9.2.1. Navrh CFB absorbéru

Pro spravnou funkci tohoto absorbéru je nutné zabezpeceni dlouhé doby setrvani

¢astic spalin v prostoru absorbéru. Tato doba byla stanovena na 20 vtefin.

Redlny tok na vstupu do odsiteni pii teploté 140°C:

yreal — 3.1
VSvstup — 15'81 my-S
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PoZzadovana doba zadrzeni:
t1., =20s
Potiebny objem:
abs—1 = Viéthoup * t1. = 15,8120 = 316,2m3/s
Navrzend vyska:
haps-1 =11m

Prumeér absorbéru:

* T dzb -1

abs—1 = Sabs—1" haps-1 = + *haps—1
d _ 4 - V(;bs—l _ 4-1316,2

s I hgpeqy A w11
daps—1 = 6,0m

Reélna doba zadrze spalin:

" de -1 - 62
b= Vs T4 P 7ol 7m/s
1= 7 = - = =19,
V!;.g,?;é tup Vi}ﬂg,?;é tup 1 5’ 81
Vysledny navrh:

Navrzeny rozmér CFB absorbéru je vyska 11 metrd a pramér 6 metri.
9.2.2. Navrh rozprasovaciho absorbéru

Pro spravnou funkci tohoto absorbéru je nutné zabezpeceni urcité doby setrvani
¢astic spalin v prostoru absorbéru. Tato doba byla stanovena na 15 vtefin.

Redlny tok na vstupu do odsiteni pii teploté 140°C:
Jr €k oy = 15,81 my - s71

Pozadovana doba zadrzeni:
t;, =15s

Potiebny objem:

abs—1 = VSoseup * tre = 15,8115 = 237,2m3/s
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Navrzend vyska:
haps—1 = 10m
Primér absorbéru:

2
m-d
* _ . _ abs—1
Vabs—l - Sabs—l habs—l - 4 habs—l

4-Vipeoy 42372

d. . = -
abs—1 T hgps—1 w10

daps-1 = 55m

Reélna doba zadrze spalin:

T['dzb -1 71"5,52
t; = Vabs _ _ Z —hass 4 10 = 15,0m/s
1= 7 = : = =15,
WSostup VS vstup 1581
Vysledny navrh:

Navrzeny rozmér CFB absorbéru je vyska 10 metr( a primér 5,5 metru.

9.3. Rozmér nadrze procesni vody

Soucasti systému procesni vody je zasobni nadrz, ¢erpadlo a potrubi s armaturami,
které vedou procesni vodu do absorbéru. U polosuché metody je rovnéz tento systém
propojen s technologii pfipravy odsifovaci suspenze, kterou tvoii kombinace
sméSovacich nadrzi s michadly.

Zakladni navrh rozméri vychdzi z predpokladu, ze nddrz musi mit dostateény
objem pro zachyceni denni spotieby procesni vody, ktera je pro ob& technologie velmi
srovnatelna.

Denni spottfeba procesni vody:
Vs, = mpod, - 24 = 3,34 - 24 = 80,16 m* — 85m3
Navrzena vyska:
hyoqa =55m
Primér nadrze:

. A2
yden — ‘h _n d"Od -h
vody — “vod vod — 4 vod
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d — vody —
vod T Ryog w10
dabs—l = 4‘,4‘ m
Vysledny navrh:

CVUT v Praze — Fakulta strojni
Ustav energetiky

Nadrz procesni vody byla navrzena vyska 5,5 m, primér 4,4 m a celkovy objem

83 m3.

9.4. Rozmer sila sorbentu

Odsitovaci sorbent obou metod je nejprve ulozen zasobni silu, odkud je s nim dale
nakladano. Ze zasobniho sila je sorbent dopravovan pomoci pneumatického komorového
podavace a systému armatur. Doprava sorbentu je nepretrzitd a aktualni mnozstvi je
automaticky regulovano fidicim systémem, ktery vyhodnocuje data z méteni koncentrace

SO2 na vystupu do komina.

Zakladni navrh rozmeért vychazi z predpokladu, Ze silo musi mit dostatecny objem

pro zachyceni tydenni spotieby sorbentu, ktera je pro ob¢ technologie velmi srovnatelna.

Ovsem rozdil nastava v hustoté sorbentu.

= Silo pro sorbent Sorbacal SP

Tydenni spotieba sorbentu:
mYen = mhod . 24.7 = 136,824 -7 = 22982 kg

sorb

Sypna hmotnost sorbentu Sorbacal SP: [16]
Psorbacat = 2300 kg/m3

Tydenni spotfeba sorbentu:
migh, 22982

sorb

Vtyden — —
Psorbacal 2300

o =99m3 - 10m?3

Navrzend vyska:
hyoqa = 5,5m
Primér nadrze:

i
T dvod

den _ . — .
Vvody - Svod hvod - 4 hvod
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dgps-1 = 1,5m

Vysledny navrh:
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Silu pro sorbent Sorbacal SP byla navrzena vyska 5,5 m, pramér 1,5 m a celkovy

objem 10 m3.

= Silo pro sorbent CaO

Tydenni spotieba sorbentu:

mIn = mhod . 24.7 =133,2-24-7 =22378kg

sorb

Sypna hmotnost sorbentu CaO: [21]
Pcao = 3 370 kg/m?

Tydenni spotfeba sorbentu:
mhod 22378

ngﬂcli’en — sorb — =67 m3 -7 m3
Pcao 3370

Navrzena vyska:
hvod =4m
Prumér nadrze:
- d?

den _ ] _ vod
Vvody — “vod hvod - 4 hvod

d _ 4"Vvdoedny_ 4-7
vod T I hyy AT 4

dgps—1 = 1,5m

Vysledny navrh:

Silu pro sorbent CaO byla navrzena vyska 4 m, pramér 1,5 m a celkovy objem

7 m3.
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9.5. Rozmér sila produkta odsireni

Produkt, ktery je odloucen v tkaninovém filtru se z vysypek tkaninového filtru
dopravuje do sila produktu pomoci pneumatickych komorovych podavact. Podavace jsou
fizeny tak, aby byl produkt dopravovan v pravidelnych stfidavych intervalech. Velikost
sila zavisi na zptisobu nakladani s produkty odsifeni a mozné ¢etnosti jejich odvozu. Pro
tento piipad bude idealni, aby bylo mozné v silu ulozit pfiblizné¢ tfideni produkci
Z odsifeni. Pro toto silo bude volen podobny rozmér jako pro zasobniky sorbentu.

Vysledny navrh:

Rozméry sila pro produkty odsifeni byly navrzena s vyskou 5,5 m, primérem 1,5
m a celkovym objem 10 m3,

9.6. Rozmeéry tkaninového filtru

Spaliny obsahujici pevné znecist'ujici ¢astice vstupuji do vysypky nebo do bo¢ni
¢asti skiing latkového filtru, kde dochazi vlivem poklesu rychlosti a zméné sméru proudu
spalin k prvnimu odlouc¢eni hrubych ¢astic necistot. Znecisténé spaliny pak dale postupuji
vzhiru K vertikaln¢ zavésenym filtracnim hadicim. Na vnéj$im povrchu filtracnich hadic
dojde k odd¢leni zbyvajicich tuhych ¢astic a nasledné spaliny prochéazi do komory ¢istého
plynu a vystupuji z latkového filtru a putuji do sila produktu. Na vnéj$im povrchu
filtra¢nich hadic prachové castice vytvareji souvislou vrstvu prachu, kterd se pravidelné
odstraniuje pulsni regeneraci. Vlastni regenerace se provadi kratkymi pulsy stlaceného
vzduchu, ktery je vhanén do filtra¢ni hadice z otvort proplachové trubky pies venturiho
trubici. U¢inkem pulst stlateného vzduchu na vnitini stranu filtraéni hadice dojde
K odtrZeni usazené vrstvy prachu od vné&jsiho povrchu hadice. Prach postupné pada do
vysypky a odtud je tlakovym uzavérem odvadén mimo prostor latkového filtru. Ridici
jednotka ovlada Cetnost pulsti a cely provoz tak, aby byla na filtra¢nich hadicich stala
vrstva prachu tzv. filtracni kolac, ktery zvySuje filtra¢ni ucinek latkového filtru.

Pro zjednodusSeny navrh tkaninového filtru je smérodatna filtra¢ni rychlost a rozmér
hadic. Filtr je rozvrzen do ¢&tyt komor, shadicemi kruhového prifezu, které jsou
uspotradany do Ctverce. Pro tento piipad byla doporucena filtra¢ni rychlost 0,7 m/s, délka
hadice 4 m a primér hadice 100 mm.

Povrch hadice:
Syp =m dyp Ly =m+-100-1073-4 0001073 = 1,26 m?
Povrch pottebny k odpréseni:
Wstystup _ 13,51

Vp« B %
60

Sodpr -

=1013,25 m?
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Teoreticky pocet hadic:

Soapr  1013,25
. 1,26 S

Pii ¢tvercovém rozvrzeni se tedy v jedné komoie nachdzi 202 hadic umisténych
v 15 tfadéach po 15 hadicich. Skute¢ny pocet hadic je tedy 900 hadic.

Skutec¢na filtra¢ni rychlost:

— 60 - .Jf.%glstup _ 60 - 13,51
"~ ngp-Syr 900-1,26

Vg =0,715m/s

9.7. Navrh ventilatoru

Pro navrh vykonu ventilatoru je nutné provést vypocet tlakové ztraty celé
technologie odsifeni. Nova technologie je vlozena za stavajici technologii a komin, musi
nové navrzeny sekundarni spalinovy ventilator pokryt tlakové ztraty pouze na tomto
useku. Cilem tedy je, aby na vystupu byl stejny tlak jako na vstupu odsifeni. Umisténi
ventilatoru bude pied vstupem spalin do komina. Ventilator bude udrzovat trvaly podtlak,
coz je vyhodngjsi, jelikoz v ptipadé netésnosti je vzduchu z okoli pfisavan a nedojde
K tniku spalin. Tlakova ztrata, kterou musi ventilator pokryt se sklada ze ztraty
v koutovodech, rtiznych absorbérech a tkaninovém filtru. Referen¢ni tlak pro vypocet na
vstupu do komina je atmosféricky tlak. Nejedna se o podtlak ani pfetlak, proto bude ve
vypoctu roven nule.

= Tlakova ztrata kourovodu

Jelikoz se jedna o modelovy piiklad a neni urCeno presné rozloZeni a trasa
koufovodt, bude usek rozdélen pouze na dvé ¢asti. Prvni ¢ast od stdvajiciho napojeni po
absorbér s délkou koutovodt 10 metri. A druhou ¢ast od absorbéru po komin s délkou
25 metra. Pro tuto teoretickou aplikaci rovné€z neni mozné stanovit mistni tlakové ztraty,
jejich velikost se bude rovnou 2,5nasobku vypoctené tlakové ztraty tfenim.

Pro vypocet je nutné znat kinematickou viskozitu spalin, ktera je uvedena v Tab.

18.
Teplota [°C] Kinem. viskozita v - 106[m?/s]
0 11,9
100 20,8
200 31,6

Tab. 18 - Kinematickd viskozita spalin v zdvislosti na teploté [18]
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= Usek mezi stavajici technologii a absorbérem
Ekvivalentni pramér:

dey =a; =09m
Kinematicka viskozita spalin pii teploté 140 °C:

140 — 100 . 140 — 100
—gg T = (316 - 20,8) - ——— +208

v 100

140°C = (3y200°C _y,

100°C) .

v140°C = 25,12 m?/s
Reynoldsovo ¢islo:

R _ U1 " del _ 19,52 - 0,9
©1 = e T T o512

= 699 363 — turbulentni proudéni

Tteci soucinitel dle Jakimonova vztahu:

e 0857 0,857 00124
17 log(Re))?* ™~ 1og(699 363)24
Tlakova ztrata tfenim:
Ap,, = A L v =0,0124 10 19,52° 1,303 = 34,1 P
ptl - 1 del 2 psp - ) 0’9 2 ) - ] a

Tlakova ztrata mistni:
Ap, = Ape, - 2,5 =34,1-2,5=285,4 Pa
Celkova tlakova ztrata:

Apc = Apyy + Apy = 34,1+ 85,4 = 119,5 Pa

= Usek mezi stavajici absorbérem a kominem
Ekvivalentni pramér:

dep =a,=08m
Kinematicka viskozita spalin pii teploté 80 °C:

. 80 i 80
0°Cy . —— 4+ 9%°C = (20,8 — 11,9) - — + 11,9

80°C _— 80°C __
= 100 100

v v

v80°C = 19,02 m?/s
Reynoldsovo ¢islo:

171 ) del 21,1 b 0,8
Re, = =
27 pla0c 19,02

= 887 487 — turbulentni proudéni
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Tteci soucinitel dle Jakimonova vztahu:

0,857 0,857

1, = = =0,0119
> log(Rey)?*  1log(887 487 )24
Tlakova ztrata tfenim:
Ap,, = 2,2 v’ =0,0119 25 2117 1,303 = 107,6 P
Pt2 = A2 d,, 2 Psp = U, 0.8 > ) = 0 Fa

Tlakova ztrata mistni:
AP = Apey - 2,5 =107,6 - 2,5 = 269,0 Pa
Celkova tlakova ztrata:
Apq, = Apsy + App, = 107,6 + 269,0 = 376,6 Pa
* Tlakova ztrata absorbéri
Tlakova ztrata CFB absorbéru:
Apa_crg = 500 Pa
Tlakova ztrata rozpraSovaciho absorbéru:
Apy_ror, = 400 Pa
* Tlakova ztrata tkaninového filtru
Tlakova ztrata tkaninového filtru:

Apfil.tkan =700 Pa

9.7.1. Ventilator pro suchou metodu odsireni

Celkova tlakova ztrata:
Apcetk-1 = DPc1 + BPa-crp + APc2 + APfirtkan = 119,54+ 500 + 376,6 + 700
AP o—1 = 1696 Pa

K pokryti tlakovych ztrat je pouzit podptrny spalinovy ventilator. Uginnost
ventilatoru je zvolena 75 %. Jednd se o sniZzenou ucinnost kvili zaruceni vykonové
rezervy, kterou by bylo mozné vyuzit pti redlném provozu.

Ptikon spalinového ventilatoru:
.I}";%g/stup *APcerk-1 _ 13,51-1696
My 0,75

= 305,5 kW

Ppent—1 =
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9.7.2. Ventilator pro polosuchou metodu odsireni

Celkova tlakova ztrata:
Apceik—1 = BPc1 + APa—roz + APz + ADfirtkan = 119,5+ 400 + 376,6 + 700
Apceik—1 = 1596 Pa

K pokryti tlakovych ztrat je pouzit podptrny spalinovy ventilator. Uginnost
ventilatoru je zvolena 75 %. Jednd se o sniZenou ucinnost kvili zaruceni vykonové
rezervy, kterou by bylo mozné vyuzit pii redlném provozu.

Ptikon spalinového ventilatoru:
.I}ns(‘z,%glstup *APcerk—1 _ 13,51-1596
My 0,75

= 287,5 kW

Ppent—1 =

9.7.3. Prehled zarizeni

Piehled zafizeni k jednotlivym technologii a jejich navrhovanym rozmérim je
znazornén v Tab. 19.

Suché odsiFeni Polosuché odsiieni
Koutovody Koutovody
0,9x0,9 a 0,8x0,8 metru 0,9x0,9 a 0,8x0,8 metru
CFB absorber Rozprasovaci absorber
vyska 11 metru a prumer 6 metrii vyska 10 metru a prumer 5,5 metru
Nadrz procesni vody Nadrz procesni vody
vyska 5,5 m a prumer 4,4 m vyska 5,5 m a priumer 4,4 m
Silo sorbentu Silo sorbentu
vyska 5,5 m a prumeér 1,5 m vyska 4 m a primer 1,5 m
Silo produktu odsiteni Silo produktu odsiteni
vySkou 5,5 m a primeér 1,5 m vyskou 5,5 m a prumeér 1,5 m
Tkaninovy filtr Tkaninovy filtr
900 hadic 900 hadic
Ventilator Ventilator
Prikon 305,5 kW 287,5 kW

Tab. 19 - Prehled navrhovanych rozméru zarizent
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10. Srovnani variant

V rozhodovani o vybéru vhodné technologie odsifovani je nutné vychazet
Z provoznich parametrii energetického zdroje a pozadavku na vystupni Groven emisi ze
zafizeni. Navrzend technologie odsifeni nesmi ovliviiovat provoz energetického zdroje.
Rozhodujici pfi vybéru optimalni technologie odsifeni je spravna kombinace danych
provoznich parametrit zdroje s vlastnostmi navrhovaného odsifeni. Obé navrZené
technologie tyto vlastnosti spliuji. Dilezitym prvkem pro rozhodovani jsou investi¢ni a
provozni naklady odsifovaci technologie. Vybér vhodné technologie také ovlivni mozny
prostor pro instalaci zafizeni, zpusob nakladani s produktem odsifeni a dostupnost
vhodného sorbentu.

10.1. Parametry technologie

Pro srovnani obou technologii byly ze zakladnich bilanci stanoveny pftiblizné
spotfeby odsifovaciho sorbentu, procesni vody, mnozstvi vzniklych produkt odsifeni a
mnozstvi vypusténych emisi. Tyto idaje se mohou od skutecného stavu v provozu lisit,
pro porovnani jsou ovSem dostacujici. Vykon kotle se v pribéhu ¢asu ptizptisobuje
aktualni potfebé, ¢imz je také ovlivnéna odsifovaci technologie.

Bylo provedeno hodinové a ro¢ni urCeni spotfeby a tvorby procesnich latek.
Vychazelo se z primérného zatizeni zdroje a rozsah rocnich provoznich hodin byl
stanoven na 4 000 hodin. Vysledny souhrn je v Tab. 20

Parametr Sucha Polosucha Jednotka
metoda metoda

Spotieba odsirovaciho sorbentu
Hodinova 136,8 133,2 kg - hod™1
Rocni 547,2 532,8 t-rok™!
Spotieba procesni vody
Hodinova 1,11 1,2 m3 - hod™!
Roc¢ni 4430 4819 m3 - hod™!
Tvorba produkti odsifeni:
Hodinova 241 216 kg - hod!
Roc¢ni 963 864 t-rok™?!
TZL do atmosféry
Hodinova 0,72 kg - hod™?!
Rocni 2880 kg -rok™?!
Oxid siFicity do atmosféry:
Hodinova 40,3 kg - hod™?!
Roc¢ni 161,3 t-rok™!

Tab. 20 - Srovndni parametru technologii
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Spotfeby sorbentu u obou metod vychazeji prakticky totozné. Suchd metoda ma
niz8i pomér Ca/S = 1,15 nez polosucha s Ca/S = 1,5, coz by smétfovalo k nizsi potiebé
sorbentu. Ovsem u polosuché metody byl jako vstupni sorbent pouzit oxid vapenaty, ktery
ma niz8i stechiometricky pomér Ca0/Ca = 1,374 nez sorbent pouzity u suché metody
odsiteni Ca(OH),/Ca = 1,849. Souhra téchto faktorti zapfiCinila, Ze potiebny tok
sorbentu do procesu je u obou metod velice podobny.

Spotteba vody u polosuché metody je vétsi, nebot’ mimo vody potiebné k chlazeni
spalin je do procesu nutné dodavat vodu pro haSeni CaO a vznik vodni suspenze
hydroxidu vapenatého.

Mnozstvi TZL a oxidu sifi¢itého je vysledkem pozadavku emisnich limitt a je proto
pro ob¢ technologie stejné.

10.2. Naklady

Obe¢ navrzené technologie budou porovnany z ekonomického hlediska. Jelikoz bylo
provedeno pouze bilan¢ni zhodnoceni a zjednoduseny navrh jednotlivych zafizeni,
ekonomické vysledky jsou pouze orienta¢ni a slouzi jako mozna ukdzka redlného
provozu. Uvedené ceny jsou bez DPH.

10.2.1. Investiéni naklady

Jelikoz pfedmétem prace nebyl detailni navrh technologie, je urceni a nasledné
porovnani investi¢nich ndkladii velmi obtiznou zalezitosti. Na zaklad¢ potiebnych
zatizeni v souvislosti s velikosti odsifovaného zdroje byly ceny zafizeni kvalifikované
odhadnuty. Jako podklad pro tento odhad slouzil zjednoduSeny navrh rozmért
jednotlivych zatizeni. Do ceny obou technologii museli tedy byt rovnéz zahrnuty naklady
na nov¢ vzniklé koufovody, armatury, spodni stavby, ocelové konstrukce, elektrozatizeni

S automatizovanym systémem fizeni technologickych procesti a potifebné izolace a natéry.
[14]

= Sucha metoda s CFB absorbérem

Sucha metoda s CFB absorbérem se sklada z nasledujicich hlavnich zatizeni:

Polozka Cena v milionech K¢

Absorbér CFB 22
Tkaninovy filtr 13

Nadrz procesni vody 3,5
Zasobnik produktu odsiteni 5

Zasobnik vapenného hydratu 6,5
Ventilator 5
Cerpadlo 2
Koutovody 8
Celkova strojni cena 65

Tab. 21 - Cena zarizeni - suchda metoda [14]
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OvSem mimo samotné pofizovaci strojni ceny za jednotlivd zafizeni je nutné
zohlednit také dalsi naklady souvisejici s instalaci nové odsifovaci technologie, které jsou
zobrazeny v Tab. 22.

Jednotlivé ¢asti nakladi Cena v milionech K¢

Strojni 65

Elektro + ASRTP 18
Izolace 13

Natcry 1

Montaz 23
Pozemni stavba 26
Celkova cena 146

Tab. 22 - Celkové ndklady - suchd metoda [14]

Cena instalace suché metody s CFB absorbérem byla v tomto rozsahu odhadnuta
na 146 milionu K¢.

* Polosucha metoda s rozprasovacim absorbérem:

Polosucha metoda s rozprasovacim absorbérem se sklada z nasledujicich hlavnich

zafizeni:
Polozka Cena v milionech K¢

RozpraSovaci absorbér 15
Tkaninovy filtr 13

Nadrz procesni vody 3,5
Zasobnik produktu odsifeni 5

Zasobnik vapna 6,5

Nadrz a systém pro piipravu suspenze 10
Ventilator 5

Systém Cerpadel 10
Koufovody 8

Celkova strojni cena 76

Tab. 23 - Cena zarizeni - polosuchd metoda [14]
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V Tab. 24 jsou zobrazeny ceny dalSich spojenych nakladu.

Jednotlivé ¢asti nakladi Cena v milionech K¢

Strojni 75

Elektro + ASRTP 21
Izolace 15

Natéry 1

Montaz 27
Pozemni stavba 30
Celkova cena 169

Tab. 24 - Celkové ndklady - posucha metoda [14]

Cena instalace polosuché metody s rozprasovacim absorbérem byla v tomto
rozsahu odhadnuta na 169 milionu K¢&.

10.2.2. Provozni naklady

Navrh odsifovaci technologie neprobiha na konkrétni zafizeni, je velmi obtizné
spravné¢  kvalifikovat jednotlivé provozni ndklady. Budeme proto vychéazet
z kvalifikovanych odhada a pramérnych cen na trhu.

* Naklady na elektrickou energii

Néklady na elektrickou energii se daji vzhledem k rozsahu prace velmi tézko
kvalifikovat. Pfi ur€ovani téchto hodnot bylo vychézeno z odborné konzultace.

Bylo zjisténo, ze potfebné nové spalinové ventilatory maji pro ob€ technologie
ptiblizné stejnou spotiebu elektrické energie okolo 300 kWh. Latkovy filtr a systém na
odnos produktii odsifeni dosahuje spotfeby piiblizné 100 kWh. Cerpadlo procesni vody
pozaduje 50 kWh. U suché metody zasobovani vapenného sorbentu je spotieba okolo 50
priblizna spotieba je 150 kWh U obou technologii dalsi systémy dosahuji spotiebuji
ptiblizné dalsich 100 kWh.

Spotfeba elektrické energie zafizeni pro suché odsifovani je pfiblizn¢ 600
kWh/hod a 700 kWh/hod pro polosuché odsifovani. Obé& hodnoty jsou velmi podobné
a byly stanoveny na zakladé rozboru a zkuSenosti pro tyto technologie. Spotieba
polosuché metody je vyssi, vzhledem k ptipravé suspenze, a tedy piikonu nutnému pro
michadla v nadrzich a jeho dopravu. Cena je uvazovana 1 750 K¢/MWh. [14]

Metoda suchého odsitovani:
Nl = Torovoz * Cer * Pr =4 000-1750-0,600 =4 200 000 K¢/rok
Metoda polosuchého odsifovani:

N =T,

provoz " Cet " P =4 000-1750-0,700 = 4900 000 K¢/rok
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= Naklady na davkovani sorbentu

Pro minimalizaci nékladl je pro skute¢ny provoz potfeba nejen zhodnotit cenu
sorbentu, ale také cenu piepravy sorbentu. Pro variantu suchého odsifeni je pouzit sorbent
typu Sorbacal SP, jehoZ cena je 4 500 K¢/tuna. U varianty polosuchého odsifeni je jako
sorbent pouzito CaO, jehoz cena je 3 500 K¢/tuna. U obou cen je zahrnuta uvazovana
cena dopravy. Vzdalenost a typ pfepravy maji zasadni vliv na tuto polozku. Do ceny
samoziejme také velice zasahuje konkrétni dodavatel sorbentu, nabidky raznych vyrobct
se mohou velmi lisit. [14]

Metoda suchého odsifovani:

Nl p = coorp - mL2K, = 4500-547,2 = 2 462 400 K&/rok
Metoda polosuchého odsifovani:

NI = Coorp - mE2K, = 3500-532,8 =1864800K¢/rok

Jelikoz u obou variant je hmotnostni tok sorbentu do odsifeni prakticky
totozny, o velikosti nakladi rozhoduje cena sorbentu. Cena nehaseného vapna je vyrazné
niz$i nez cena specialniho sorbentu Sorbacal SP.

= Naklady na procesni vodu

Pro variantu suchého odsiteni je voda pouzita pro ochlazovani spalin. U polosuché
metody je nutné mimo chlazeni spalin také hasit vapno. Cena vody je uvazovana
6 Ké/m3.[14]

Metoda suchého odsifovani:
Nloga = Cooda - mh2K, = 64430 = 26 580 K&/rok
Metoda polosuchého odsitfovani:

NI 1o = Cooda MK, = 6-4819 = 28914 K¢&/rok
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» Naklady na likvidaci produktu odsifeni

Néklady spojené s produktem odsifeni jsou vysledkem rozvahy provozovatele, jaké
ma moznosti nakladani s t€émito produkty. Tyto moznosti se lisi region od regionu. Podle
sloZeni produkti dojde k zattizeni, tvorb¢ stabilizatu, ¢imz vznikaji moZnosti odstranény
produkti. Stabilizat maze byt urcen do vysypek doll, pro nasypy a zasypy pii Gprave
reliéfu krajiny.

Stabilizat je stavebni smés s vapennym pojivem vyrabénd ve sméSovacim
zafizenim. Je dodévan odbératelim na vystupu z centradlniho misiciho zafizeni jako
zavlhla smés s optimalni vlhkosti vhodnou k okamzitému zpracovani.

Pokud by produkty odsifeni nebyly upraveny pro dalsi zpracovani a byly pouze
uskladnény na skladku, naklady na tuto lidvidaci by byly 900 K¢ za tunu. [14]

Metoda suchého odsifovani:
Nproa = Cprod " Mproq = 900963 = 866 700 K¢/rok
Metoda polosuchého odsifovani:

Njvoa = Cproa  Mprea = 900 - 864 = 777 600 K&/rok

= Celkové provozni naklady

Metoda suchého odsifovani:

v

N = N} + Nloyp + Nloga + Nroq = 4200 000 + 2 462 400 + 26 580 + 866 700

N! =7555680K¢/rok
Metoda polosuchého odsifovani:

N = Nji + Niorp + Nppaa+ Npbog = 4900 000 + 1 864 800 + 28 914 + 777 600

o

N =7571314K¢/rok

Nejvétsi podil na velikosti provoznich nédkladi ma u obou variant polozka nakladt
na potieba elektrické energie, kterd je u polosuché metody vyssi nez u suché. Dalsi
vyznamnou slozkou provoznich nékladu je odsifovaci sorbent, ktery je vyssi u suché
metody kvili vyssi potfizovaci cené. Naklady na procesni vodu jsou minimalni. Néklady
na zachdzeni s produkty odsifeni jsou mirn¢ vyssi u polosuchého odsifeni. Celkové
provozni naklady jsou tudiz prakticky totozné.
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10.3. Zhodnoceni

Pfi porovnani provoznich parametri navrzenych technologii bylo zjisténo, ze pro
pozadované vstupni a vystupni parametry odsifeni obé navrzené metody dosahuji
prakticky stejnych potieb velikosti toku odsifovaciho sorbentu, spotieby procesni vody a
produkt odsifeni. Ob& varianty také dosahuji piiblizné stejnych provoznich nakladt
ptiblizné 7,5 miliont korun na rok. Rozdil nastava u investi¢nich nakladi, kde dle odhadu
je sucha metoda levnéjsi az o 23 miliént korun.

Pro vybér optiméalni metody pro odsifeni energetického zdroje budou proto
rozhodujici pozadavky a moZnosti konkrétniho zafizeni, které je nutné odsifit. U
polosuché¢ metody je nevyhodou piiprava a aplikace sorpéni suspenze, ¢imz je
rizikem pro ucpani rozprasovacich trysek absorbéru a dalSiho zalepovani a ucpavani
technologie.

Coz je vyhoda suchého odsifeni s CFB absorbérem, nebot’ u néj neni pracovano se
suspenzemi a sorbent je v absorbéru rozprasovan v suchém stavu. Provoz procesu se
snadno udrzuje, nebot’ nepotiebuje velkou udrzbu strojnich zafizeni, tedy cerpadel
odolnych k abrasi suspenze, michacek, rota¢nich rozpraSovaci a zafizeni k odvodniovani
suspenze. Vapenny sorbent je dopravovan pod Venturiho dyzu absorbéru v praskoveé
formé&. Zcela tim odpadaji provozni problémy se skladovanim, dopravou, vstiikovanim a
CiSténim tras vapenné suspenze. Provozni nevyhodou této metody mulze byt udrzeni
stabilni fluidni vrstvy, ktera je ovSem dobfe fiditelnd tryskami. Metoda je kompromisem
mezi mokrou metodou, vyznacujici se vysokou u¢innosti odsifeni a suchou metodou, pro
niz je charakteristicka jednoduchéa technologie a bezproblémovost provozu. Z vyse
uvedenych diivodd je v soucasné dobé casto upifednostiiovdna pravé proti metodé
polosuchého odsifovani s rozpraSovanim suspenze. [14]

Ob¢ metody dosahuji velice podobnych bilan¢nich vysledk.
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11. Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout odsifovaci jednotku pro energeticky zdroj, kterym
je kotel o parnim vykonu 30 tun pary za hodinu, spalujici palivo Bilina hruboprach 1
Vv ohnisti typu Invetlfluid. Emisni limit byl stanoven na 1 100 mg - my>.

V uvodu prace byla popsana zakladni charakteristika oxida siry a jejich vliv na
zivotni prostfedi. Déle bylo pojednano o platnych emisnich limitech pro oxid sificity
v Ceské republice. Poté byla provedena reserse jednotlivych technologii na odsifeni
spalin. Technologie byly rozdéleny dle taze, pii které dojde k zachyceni oxidu sifi¢it¢ho
na suché, polosuché a mokré metody. U kazdé technologie byl popsan princip, na kterém
pracuje a jeji provozni pozadavky. Poté probéhlo stru¢né porovnani odsifovacich metod
a byly zminény pozadavky na vapenny sorbent.

V praktické casti byly provedeny zakladni bilanéni vypocty toku spalin, siry,
odsifovaciho sorbentu a produktii odsifeni v zavislosti na vykonu energetického bloku.
Pro zadané palivo byl nejprve proveden stechiometricky vypocet. Na zakladé parametra
kotle byl proveden vypocet toku spalin a zjisténi vyrobniho tepla para na ptiblizné
24 MW. Dil¢im krokem tohoto vypoctu bylo ur€eni tc¢innosti kotle na 90,66 %. Tok
spalin pfi maximalni vykonu kotle byl vypoéten na 37630 m3 -hod™l. Ze
stechiometrického vypoctu bylo ziskano slozeni spalin, ze kterého byla urcena
koncentrace oxidu sifi¢it¢ho. Koncentrace oxidu sifi¢itého ve spalindch na vstupu do
procesu odsifeni byla vypodtena na 2436 mg-my>. Ztéto hodnoty vyplynula
poZadovand Ucinnost odsifovaciho procesu 71 %. Jako moZné varianty odsitfeni spalin
pro tento energeticky zdroj byly navrzeny technologie suchého odsifovani spalin s CFB
absorbérem a technologie polosuchého odsifovani spalin s rozpraSovacim absorbérem.
Pro ob¢ varianty byly provedeny zékladni bilan¢ni vypocty. Dale uvadéné vypoctené
hodnoty jsou platné pro maximalni tok spalin.

U suché metody odsifovani spalin s CFB absorbérem byl jako sorbent pouzit
vapenny hydrat s oznaceni Sorbacal. Tok tohoto sorbentu byl vypocten na 0,043 kg - s~ 1.
Byl vypocten tok vody, nutny pro chlazeni spalin na pozadovanou uroven, ktera
zabezpeluje optimélni odsifovaci proces, tento tok vody je 0,341 kg - s™1. Rovnéz bylo
stanoveno mnozstvi produktd odsifeni s hodnotou 0,067 kg - s™1.

Pro polosuchou metodu odsifovani spalin s rozprasovacim absorbérem bylo jako
vstupni latka pouzito CaO, které bylo zpracovano haSenim na hydroxid vapenaty,
z kterého byla vytvotfena vapena suspenze rozpraSovana v absorbéru. Tok CaO na vstupu
do procesu byl vypocten na 0,042 kg - s~ 1. | v této technologii bylo nutné spaliny chladit
na stejnou uroven jako je tomu v procesu s CFB absorbérem. Ovsem tok vody byl zvétsen
kvili haseni vdpna a tvorb& vapenné suspenze na hodnotu 0,372 kg:s~1. Mnozstvi
produktii odsifeni bylo vypoéteno na hodnotu 0,066 kg - s~ 1.

Poté¢ bylo provedeno ro¢ni vyhodnoceni pii provozu o primérném vytiZeni
energetického bloku, které bylo zjisténo a poc¢tu provoznich hodin s hodnotou 4 000.
Spotteba sorbentu byla u suché metody 547 t - rok™1, u polosuché 533 t - rok~1. Tvorba

produktu odsiteni u suché metody 963 t-rok !, u polosuché 864 t-rok™1.
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Do atmosféry bylo spalinami po prichodu odsifovacimi jednotkami vypusténo
2880kg-rok ! TZL a 161,3 t- rok™?! oxidu sifi¢itého.

Dale byla provedena zjednodusSena bilance provoznich a investi¢nich nakladii. Pro
kvalifikovany odhad cen byly navrhnuty zakladni parametry vSech dil¢ich zatizeni obou
technologii. U provoznich ndkladi dosSlo k rozboru a pfiblizeni velikosti provoznich
nakladi. Naklady na provozovani suché metody odsifeni s CFB absorbérem byly
stanoveny na 7,5 milionu K¢ ro¢né a investicni naklady az 146 milioni K¢. Pro
polosuchou metodu s rozprasovacim absorbérem byly stanoveny provozni naklady také
na 7,5 milionu K¢ ro¢né a investi¢ni naklady az 169 miliont K¢.

Jako lepsi varianta byla zvolena sucha metoda odsiieni s CFB absorbérem. Bylo tak
vybrano z divodu lepsi provozni spolehlivosti technologie.
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13. Seznam pouzitych symbolt a zkratek
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Priristek objemu oxidu uhli¢itého ve spalinach

Objemu oxidu uhli¢itého v suchych spalinach pro
piebytek vzduchu a

Objemu oxidu sifi¢it¢tho v suchych spalindich pro
ptebytek vzduchu a

PtirGstek objemu dusiku ve spalinach
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Procentualni zastoupeni oxidu sifi¢itého ve vlhkych
spalindch

Procentudlni zastoupeni dusiku ve vlhkych spalindch
Procentualni zastoupeni argonu ve vlhkych spalinach
Procentualni zastoupeni kysliku ve vlhkych spalinach
Procentualni
spalinach

zastoupeni vodnich par ve vlhkych
Ztrata nedopalem ve Skvare

Ztrata nedopalem v tletu

Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata salanim a vedenim tepla

Ztrata nedopalem ve skvare

Kominova ztrata

Celkova ztrata kotle

Utinnost kotle

Vyrobni teplo pary

Mnozstvi paliva privedeného do kotle
Vypoctové mnozstvi spaleného paliva

Tok spalin pfi maximalnim vykonu kotle

Tok vlhkych spalin pfi maximalni vykonu bloku

Tok vlhkych spalin pfi maximalni vykonu bloku a
referencnim obsahu kysliku 6 %
Tok suchych spalin pfi maximalni vykonu bloku

Tok suchych spalin pfi maximalni vykonu bloku a
referen¢nim obsahu kysliku 6 %
Realny tok na vstupu do odsifeni pii teploté 140°C

Vstupni koncentrace oxidu sifi¢it¢tho ve vlhkych
spalinach

Tok oxidu sifi¢itého vstupujici
technologie odsifeni

Tok siry vstupujici do navrhované technologie odsiteni:

do navrhované

Vystupni koncentrace oxidu sifiCitého ve spalinich s
referencnim obsahem kysliku 6 %

Tok oxidu sifi¢ittho vystupujici z
technologie odsifeni

Tok siry vystupujici z navrhované technologie odsiteni

navrhované

Mnozstvi oxidu sifi¢itého Uc€astniciho se reakce
Mnozstvi siry uc€astnici se reakce

Pozadovana ucinnost procesu odsifeni

Tok vapniku do procesu odsiteni
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Tok sorbentu s ¢istotou 95 % do procesu odsifeni

Hustota spalin

Hmotnosti tok spalin

Entalpie jednotlivych sloZek spalin na vstupu do procesu

odsitfeni

Entalpie jednotlivych sloZek spalin na vstupu do procesu

odsiteni

Mnozstvi vody potfebné k ochlazeni 1 kg spalin

Tok vody do procesu odsifeni

Vystupujici mnozstvi vody vztazené na 1 mg; spalin

Objem vodni pary vystupujici z procesu vztazené na 1

m3 spalin

Tok vzniklého CaSO; - % H, 0 v procesu odsifeni

Tok nezreagované¢ho vapenného hydratu Vv procesu

odsifeni

Tok balastnich pfimési v sorbentu:

Koncentrace popilku na vystupu z filtru

Tok popilku ve spalinach

Tok suchého produktu odsifeni:

Tok vSech produktii odsiteni s dovolenou 4% vlhkosti
Podil CaSO; - % H, 0 v produktu odsifeni

Podil nezreagovaného vapenného hydratu v produktu
odsitfeni

Podil balastnich ptimési v produktu odsifeni

Podil popilku v produktu odsiteni

Koncentrace TZL na vystupu z odsifeni v suchych
spalinach pii referencnim obsahu kysliku 6 %:

Tok TZL ve spalinach vystupujicich do atmosféry
Celkovy tok zachycenych produktl odsiteni:
Hodinova spotteba sorbentu

Roc¢ni spotieba sorbentu

Hodinova spotieba vody

Roc¢ni spotieba vody

Hodinova produkce produktt odsifeni

Ro¢ni produkce produktt odsifeni

Hodinova produkce TZL

Ro¢ni produkce TZL

Hodinova produkce oxidu sifi¢itého

89



Be. Petr NUHLICEK

CVUT v Praze — Fakulta strojni

Vybér a navrh optimalni metody odsifeni Ustav energetiky
mgy t-rok™!  Roéni produkce oxidu sificitého
V1. m/s PoZadovana rychlost
a, m Rozmér koufovodu
121 m/s Reélna rychlost spalin
t1. S Pozadovana doba zadrzeni
abs—1 m3/s Potiebny objem
haps—1 m Navrzena vyska
daps—1 m Primér absorbéru
ty m/s Reélna doba zadrze spalin
Y K¢/rok Néklady na elektrickou energii
Norb K¢/rok  Naklady na sorbent
voda K¢/rok  Néklady na vodu
N* K¢/rok Celkové provozni naklady
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