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Diplomové praca sa zaobera oxidmi dusika aich problematikou
u velkych a zvlast' velkych spalovacich zdrojov. Teoreticka Cast’
popisuje vznik oxidov dusika, pricom sa venuje aj technolégiam,
ktorych Gidelom je oxidy dusika redukovat’. Dalej je teoreticka Gast’
venovana  prislusnej legislative a palivovej zékladni Ceskej
republike. Vypoctova cast’ spracovava navrh SCR technolédgie
v konfiguracii tail end pre realny zdroj. Obsahuje popis danej
technologie, stechiometricky vypocet, podrobny popis néavrhu
regeneracného vymenniku typu Ljungstroem a bilanény navrh
parného dohrevu. Vo vypoctovej Casti je tiez uvedeny vypocet
spotreby redukéného ¢inidla a rozmerov katalyzatoru. V zavere tejto
Casti sa nachddza ekonomické zhodnotenie. Experimentalna cast
obsahuje popis a vyhodnotenie merania na pilotnej jednotke. Zaver
prace zhriluje zistenia a poznatky z experimentalnej a vypoctovej
Casti. Na zaklade tychto poznatkov su uvedené d’alSie odporucania.

This thesis discusses the nitrogen oxides and their problem related
to large combustion power plant. Firstly, the theoretical part
describes the process of nitrogen oxides formation and addresses the
topic of technologies that fulfill the purpose of nitrogen oxide
reduction. Furthermore, this part discusses the respective legislation
and the fuel basis of the Czech Republic. Secondly, the practical part
executes the proposition of SCR technology in the tail end
configuration for the actual resource. It describes the particular
technology and includes the stoichiometric calculations, a detailed
description of a proposition for a Ljungstroem heater, and a steam
reheating balance proposal. This section also includes a consumption
calculation of a reducing agent and accelerator dimensions. The
practical part concludes with the economical evaluation. Lastly, the
experimental part consists of a description and an evaluation of the
calculations from the research facility.. The conclusion summarizes
the observations and findings determined in the experimental and
practical parts. Based on these observations, further
recommendations are introduced.
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Uvod

Téma emisii, ochrany ovzdusia a celkového Zivotného prostredia sa v poslednych
rokoch vyrazne dostava do popredia. Sucasnd doba kladie velky doraz na neustile
znizovanie emisnych limitov, s ¢im st spojené znacné investicie. Tato téma sa stala
natol’ko ddlezitou, ze je mozné predpokladat’ d’alSie znizovanie emisii a s tym spojeny
narast investicii do vyskumu a vystavby.

Znizovanie emisnych limitov vedie k roznym emisnym opatreniam, pricom vel’ky
doraz je venovany prave emisidm pochadzajucim z energetickych zdrojov spal'ujucich
fosilne palivd. Medzi sledované emisné latky patria aj emisie oxidov dusika.
Problematike tychto emisnych latok zo zdrojov spalujucich fosilne paliva sa venuje aj
tato diplomova praca.

V ramci cielov prace bol spracovany navrh ohrevu spalin v SCR technoldgii
v konfiguracii tail end pre redlny zdroj Teplareit Trmice. V nadvédznosti na tento navrh
bol uskuto¢neny vypocet pre zariadenia spadajuce do tejto technologie. Vysledkom tohto
navrhu je komplexna schéma zapojenia SCR v danej konfigurécii ajej dispozi¢né
umiestnenie na readlnom zdroji.

Samotna praca je rozdelena do troch vécsich celkov, a to teoretickej, vypoctovej
a experimentalnej Casti.

Prvé kapitola prace sa zaobera definovanim pojmu ochrany ovzdusia, ktory tvori
zaklad pre pochopenie danej problematiky. Sti€astou kapitoly je aj vymedzenie zdrojov
znecistenia ovzdusia.

Druha kapitola je venovana palivovej zakladni v Ceskej republike, pri¢om
pozornost’ je zamerana prave na fosilne paliva, a to predovSetkym uhlie, ktoré tvori
v Ceskej republike podstatnu Gast’ energetického mixu. V ramci kapitoly je spracovana aj
analyza palivovej zakladne.

V tretej kapitole je uvedené zhrnutie legislativy zameranej na dant problematiku.
V uvode kapitoly je definovany pojem stacionarny zdroj, nasledne st uvedené aktuédlne
emisné limity a taktiez emisné limity platné od roku 2021. Kapitola obsahuje aj popis
merania emisii a poziadaviek na kvalitu paliv definovanych danou legislativou.

Samotnym oxidom dusika aich tvorbe su venované kapitoly 4 a 5. V Stvrtej
kapitole st uvedené vplyvy NOx na zivotné prostredie a cloveka. Piata kapitola d’alej
popisuje jednotlivé mechanizmy tvorby oxidov dusika. Sucast’ou kapitoly je aj definicia
parametrov ovplyviiujucich tato tvorbu.

Zaverom teoretickej Casti je kapitola Sest’, ktorad opisuje technologie dostupné pre
znizovanie oxidov dusika, rozdelené na tzv. primdrne a sekundarne opatrenia. Vzhl'adom
k vypoctovej Casti je pozornost’ venovana najmai selektivnej katalytickej redukeii.
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Vypoctova Cast’ je tvorena kapitolami 7 az 12. V siedmej kapitole je zhrnuty nadvrh
samotnej technoldgie, ktory taktiez popisuje vyber danych zariadeni, vstupné parametre
pre navrh a stechiometricky vypocet potrebny pre nadvrh danej technolégie.

Kapitola osem detailne popisuje vypocet anavrh rozmerov regeneracného
vymenniku typu Ljungstroem. Samotny navrh bol realizovany pre tri varianty, ktorych
parametre a rozmery su uvedené na konci tejto kapitoly.

Kapitola devét’ priblizuje bilanény navrh parného dohrevu s ohl'adom na vybrané
varianty z kapitoly osem.

Vypoctu su dalej venované kapitoly 10 az 12, ktoré su blizSie zamerané na
spotrebu amoniaku. Tento vypocet je realizovany na zaklade vzt'ahov uvedenych
v teoretickej Casti. Jedenasta kapitola popisuje navrh katalyzatoru. V zavere vypoctovej
Casti je potom uvedené zhrnutie investi¢nych nakladov.

Experimentdlne meranie popisuje kapitola 13, ktora taktiez obsahuje
vyhodnotenie nameranych parametrov.

V zévere prace su zhrnuté poznatky z experimentu a vypoctovej Casti, vyslovené
zavery a nasledné odportcania.

V prilohdch k tejto diplomovej préci sa nachddza komplexna schéma zapojenia
SCR technolégie v konfiguracii tail end a dispozicné umiestnenie danej technologie
v redlnom zdroji Teplarni Trmice. Prilohy st uloZené na samostatnom CD nosi¢i, ktory
taktiez obsahuje namerané hodnoty z experimentalneho merania.
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TEORETICKA CAST

1. Ochrana ovzdusSia

Vzduch je jednou z najzékladnejSich zloziek Zivotného prostredia, bez ktorej sa
¢lovek nedokaze zaobist’. Kazda zlozka, ktort vzduch obsahuje vdychujeme a dostava sa
do l'udského tela, ¢im priamo ovplyviiuje 'udské zdravie. Preto sa v poslednych rokoch
zaoberd kvalitou a ochranou ovzdusia ¢oraz viac krajin na narodnej aj medzinarodne;j
tirovni. (Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky, 2019)

,,Ochranou ovzdusia sa rozumie predchddzanie znecistovaniu ovzdusia
a znizovanie urovne znecistovania tak, aby boli obmedzené rizika pre ludské zdravie
sposobené znecistenim ovzdusia, zniZenim zataze Zivotného prostredia latkami
vnasanymi do ovzdusia a poskodzujucimi ekosystémy a vytvorenie predpokladov pre
regenerdciu zloZiek Zivotného prostredia postihnutych v dosledku znecistenia ovzdusia. *
(Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky, 2019)

V Ceskej republike pre tpravu ochrany ovzdusia existuje zékladna pravna norma
upravujuca hodnotenie a riadenie kvality ovzduSia a prevadzky zdrojov znecistovania
ovzdusia, zékon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ktory stanovuje prava a povinnosti
0sOb a posobnost’ spravnych tradov pri ochrane ovzdusSia. Tento zdkon nahradil
zakon €. 86/2002 Sb.

1.1. Zdroje znecistenia ovzdusia

Zdroje znecistenia ovzduSia st také zdroje, ktoré vnaSaji do ovzduSia
zneCistujuce latky, ktoré moézu mat’ Skodlivé ucinky na Zivotné prostredie, alebo na
zdravie Cloveka. Tieto zdroje mézu byt prirodného charakteru alebo vznikajuce
¢innost'ou ¢loveka.

Europska agentira pre zivotné prostredie (2017) uvadza ako zdroje:

o [udské:
o Spalovanie fosilnych paliv
o Priemyslové procesy a pouzivanie rozpustadiel
o Podohospodarstvo
o Spracovanie odpadu
e Prirodné:
o Sopecna ¢innost’
o Prach Sireny vetrom
o Solné vypary z morskej vody
o Emisie prchavych organickych latok z rastlin
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2. Palivova zakladiia v CR

Nasledujiice obrazky zobrazuju podiel jednotlivych paliv a technologii na
celkovej vyrobe tepla a elektriny v Ceskej republike za rok 2018. Z tychto obrazkov jasne
vyplyva, Ze najviac vyuzivanym palivom je hned¢ uhlie. Druhym najviac vyuzivanym
fosilnym palivom je zemny plyn, nasledovany ¢iernym uhlim.

Obriazok 1 Podiel paliv na vyrobe tepla brutto — 2018

W Biomasa
M Bioplyn
WCerné uhli
MElektricka energie
MEnergie prostredi (tepelné cerpadlo)
M Energie Slunce (solarni kolektor)
WHnédé uhli
M Jaderné palivo
W Koks
M Odpadni teplo
M Ostatni kapalna paliva
M Ostatni pevna paliva
Ostatni plyny
Ostatni
Topné oleje
Zemni plyn

Zdroj: Oddgleni statistiky a sledovani kvality ERU. Roéni zprava o provozu teplarenskych soustav CR 2018.
Energeticky regulaéni urad, Jihlava. 2019 [cit. 4.12.2019]. Dostupné z
http://www.eru.cz/documents/10540/5391330/Zprava_o_provozu TS 2018.pdf/bec4c828-cc45-4¢94-89dd-
f156bf49165¢

Obrazok 2 Podiel paliv a technoldgii na vyrobe elektriny brutto — 2018

Zemni plyn __ Cerné uhli Ostatni plyny Pfeterpavaci Ostatni pevna paliva (mimo BRKO)

4% 4% 3% 1% 0,1%
Odpadni teplo Topné oleje
0,1% 0,04%
Ostatni kapalna paliva
0,02%

_Vétrné
1%

BRKO
0,1%

Hnédé uhli
LE

Zdroj: Oddslen statistiky a sledovani kvality ERU. Roéni zprava o provozu ES CR 2018. Energeticky regula¢ni tfad,
Jihlava. 2019 [cit. 4.12.2019]. Dostupné z
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES 2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-
c06a57b5326¢
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Podla udajov Ceského statistického Gfadu (2019) a Energetického regulaéniho
ttadu (2019) je v Ceskej republike za rok 2018 celkova spotreba hnedého uhlia (vratane
lignitu) 37 miliénov ton, spotreba Cierneho uhlia 6,5 miliénov ton a spotreba zemného
plynu okolo 8 miliard m®. Napriek dne$nym trendom inklinujucim k zniZzovaniu spotreby
uhlia sa spotreba tychto paliv sa za posledné 3 roky vel'mi nezmenila, dokonca spotreba
hnedého uhlia posledné roky mierne narastla.

2.1. Hnedé uhlie

Ako bolo uz v predchadzajucej kapitole naznacené, hnedé uhlie je v dnesnej dobe
hlavnym zdrojom energie v Ceskej republike. TaZba hnedého uhlia je v Cesku
lokalizovana do oblasti podkrusnohorskych hnedouhol'nych panvi: severoceskej
(mosteckej), sokolovskej a chebskej. Najvicsia z nich je severoceskd panva, ktora sa deli
na 3 mensSie Casti (chomutovskl, mostecku a usteckd). V sucasnosti v tychto oblastiach
tazia 3 spolocnosti, ktoré st sukromné.

V roku 2018 sa dohromady v Ceskej republike vytazilo 39,2 miliénov ton
hnedého uhlia. Produkcia hnedého uhlia bola najvyssia v 70. az 80. rokoch minulého
storo¢ia a dosahovala priemerne 90 milionov ton ro¢ne. Nasledne zacala produkcia klesat
az sa dostala na dne$né hodnoty, ktoré sa priblizne od roku 2013 vel'mi nemenia.
(Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2019)

Obrizok 3 HnedouhoPné panvy a loZiska hnedého uhlia a lignitu v Ceskej republike

Osirava .

Zdroj: Energie pro CR. Kde se tézi. Energie pro CR. 2019 [cit. 5.12.2019]. Dostupné z: http://www.naseuhli.cz/kde-se-
tezi
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2.1.1. Sev.en energy

Sev.en energy AG je medzindrodna skupina, ktora zastresuje Siroku skélu ¢innosti
od tazby aupravy uhlia, cez vyrobu elektrickej energie az po obchodovanie
s komoditami. Do tejto skupiny patri napriklad elektrarenn Chvaletice (Sev.en EC, a.s.),
Teplaren v Kladne a v Zline (Teplarna Kladno s.r.o0.). Nasledujuca tabulka priblizuje
zakladny prehlad posobenia tejto spolocnosti v oblasti tazby a vyroby uhlia. (Sev.en
Energy AG, 2019)

Tabul’ka 1 Prehl’ad t'azby uhlia spolo¢nosti Sev.en Energy

Sev.en Energy AG
Lomy CSA VrSany
Produkcia [mil. ton] 11,4
Priemerna vyhrevnost’ uhlia [MJ/kg] 17,5 11
Zasoby [mil. ton] 750 250
Predpokladany rok ukonéenia tazby 2024 2050

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Sev.en Energy AG. Tézime a rekultivujeme [online] ©2019 [cit. 8.12.2019].
Dostupné z: http://www.7energy.com/cz/cinnosti/#tezba-a-rekultivace

Co sa tyka t'azby uhlia, patri sem spolo¢nost’ Vrianska uhelna a.s., ktora tazi uhlie
v lokalite Vrsany (Severoceska panva) a od roku 2013 ma zmluvu s elektrariiou Pocerady
na zasobovanie uhlim az do vy&erpania zasob. Dal3ia spoloénost’ je Severni energeticka
a.s., ktora zaist'uje tazbu v lokalite Ceskoslovenska armada (CSA), tato lokalita ma podl'a
udajov spoloc¢nosti zasoby uhlia az na 100 rokov, avsak vd’aka uzneseniu vlady z roku
1991 o izemnych limitoch tazby, bude tazba pravdepodobne ukonfend omnoho skor.
Poslednéd spolo¢nost’ zamerand na tazbu a spracovanie uhlia patriaca do tejto skupiny je
Dul kohinoor a.s., ktord v dnesnej dobe dobyva zbytkové zasoby uhlia v bo¢nych castiach
lomu CSA. (Sev.en Energy AG, 2019)

2.1.2. Severoceské doly, a.s.

Spolo¢nost Severoeské doly, a.s. patri do skupiny CEZ, a.s. Tazba tejto
spolocnosti prebieha v oblasti Severoceskej panvy, a to konkrétne v lokalitdich TuSimice
a Bilina (Severoceské doly a.s., 2019)

Tato spolo¢nost’ je najvacsim producentom hnedého uhlia v Ceskej republike
a podla poslednych dostupnych ¢isel produkuje ro¢ne priblizne 23 mil. ton hnedého
uhlia. Nasledujiica tabulka opdt zobrazuje zdkladne informacie o pdsobeni tejto
spolocnosti v tazbe a produkcii uhlia. (Severoceské doly a.s., 2015)
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Tabul’ka 2 Prehl’ad t'azby uhlia spolo¢nosti Severoceské doly a.s.

Severoceské doly a.s.
Lomy Bilina (DB) Tusimice (DNT)
Produkcia [mil. ton] 10 13,5
Priemerna vyhrevnost’ uhlia [MJ/kg]| 9,5-20
Zasoby [mil. ton] 100 - 120
Predpokladany rok ukonéenia tazby 2055 2040

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Severoceské doly a.s. Severoceské doly a.s. Data a Fakta. [online] ©2019 [cit.
8.12.2019]. Dostupné z: https://www.sdas.cz/images/681161750_brozura-sd-fakta-a-cisla_ 2015 web.pdf

Podl'a uznesenia vlady ¢. 1176/2008 by mala byt’ tazba v dole Bilina ukonc¢ena
okolo roku 2035, spolo¢nost’ viak uvadza Ze by nemal byt problém predizit tazbu az do
roku 2055. Dol Tugimice vaésinu paliva poskytuje pre tepelné elektrarne skupiny CEZ
a.s.. Povolenie na prevadzku dolu bolo vydané do roku 2029, na strankach Severo&eskych
dolov a.s. je vSak mozné n4jst’ informdciu, Ze prevadzku planuji az do roku 2040.
(Severoceské doly a.s., 2019)

2.1.3. Sokolovska uhelna a.s.

Sokolovska uhelna a.s. je najmensou z tychto spomenutych spolo¢nosti. Jej tazba
je umiestnend v sokolovskej panve, konkrétne v lome Jiti ve Vintifoveé a v lome Druzba
v Novom Sedle. Priblizne 50% z vyrobeného mnozstva uhlia firma pred4 v zahranici
alebo v Cesku, zvy$ni Cast firma zhodnocuje vramci svojho vyuZitia na vyrobu
elektrickej energie atepla, napriklad v Elektrdrni Tisova, a.s., ktor prevadzkuje.
(Sokolovska uhelna a.s., 2019)

2.1.4. Porovnanie

Nasledujiica tabulka obsahuje jednotlivé druhy uhlia, ktoré spomenuté
spolo¢nosti uvadzaji vo svojich katalogoch. Boli vybrané len tie druhy uhlia, ktoré st
vhodné na spalovanie vo velkych zdrojoch. Okrem tychto druhov uhlia spolo¢nosti
pontkaju aj uhlie s va¢Sou zrnitostou, ktoré je vhodné pre menSie zdroje (napriklad
kostka alebo orech). VSetky hodnoty st uvadzané ako priemer.

Tabul’ka 3 Zakladné vlastnosti a prvkové zloZenie vybranych druhov uhlia

Sev.en EG
Ziakladné vlastnosti uhlia Prvkové zloZenie uhlia
Obsah , , ,
.| Trieda zrnenia | Vyhrevnost’ (L Obsahr prchavej Sldl;? Uhdl:fk Vog:fk Dusik
Druh uhlia [ Qr [MJ/kg] popola | vody W; horPavin S C H N (%]
' BLIAT %] | 1%l warvor [ 1%] | [%] | %] °
Vet %]

p 0-10 18,9 11 29 51 2,4 72 5,9 1,1
hpl 0-10 16,5 20,5 28 52 2,4 72 6 1,1
hp2 0-10 13,5 33 28 52 1,9 69 6 1,1
ps2 0-40 14,5 28,5 26,5 53 2,2 70 6,2 1,1
ps3 0-40 11,5 41 26,5 56 1,8 70 6,2 1,1
tsl 0-40 18 17 27,5 52 2,4 73 6,2 1,1
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ps3 0-40 11,4 ‘ 39 ‘ 27 ‘ 57 ‘ 1,8 ‘ 70 ‘ 6,2 ‘ 1,1
Severoceské doly
hp1l 0-10 17 13,1 29 44 2,4 1 70,8 6,2 0,87
psl 0-40 15 22,5 27 46 2,4 1 70,3 6,2 0,9
ps2 0-40 11,5 40 25 50 1,9 | 68,5 6 0,84
Sokolovska uhelna

hp1l 0-12 13,75 19 39 51,5 0,56 | 74,14 | 5,71 1
psl 0-40 11,75 30 36,5 53,5 1,1 | 72,31 6,03 0,84
ps2 0-40 11,25 33 36 56 1,04 | 70,28 | 6,18 0,64
ps3 0-40 10,75 36,5 35 57,5 1,43 | 72,62 | 5,98 0,8
psl 0-40 11,75 31 35,5 55 1,21 72,77 | 6,14 0,84
ps2 0-40 11,25 34,5 34 55,5 1,5 | 71,69 | 5,96 0,81
ps3 0-40 10,75 38,5 33 57 1,151 70,29 | 6,45 0,74
psl 0-10 11,75 28 38 52,5 0,71 71,7 | 5,83 1,02
ps2 0-10 11,25 32 37,5 53 0,78 | 71,87 | 5,86 0,87
ps3 0-10 10,75 34 37 55 0,87 | 71,46 | 5,89 0,87
ts2 0-40 9,75 38 35,5 53 0,45 | 71,18 | 5,88 0,85
hp1l 0-40 13,75 19 39 52 0,54 | 73,7 | 5,96 1,06
psl 0-40 11,75 28 37,5 55 - 73,7 | 5,96 1,06
ps3 0-40 10,75 38,5 33 57 - 73,7 | 5,96 1,06

suseny HU| 4 21,5 2 45 505 [073|7342| 567 | 1,03

prach
p - prach

hp - hruboprach
ps priemyslova zmes
ts — topna zmes

Zdroj: Vlastné spracovanie na zédklade Sev.en Energy AG. Katalog mosteckého uhli [online] ©2019 [cit. 8.12.2019].
Dostupné z: http://www.7energy.com/files/katalog-uhli2019.pdf; Severoceské doly a.s. Katalog hnédého uhli [online]
©2019 [cit. 8.12.2019]. Dostupné z: http://www.sd-bilinskeuhli.cz/dokumenty/Katalog_2019.pdf; Sokolovska uhelna
a.s. Katalog sokolovského hnédého uhli a briket na rok 2009 [online] ©2009 [cit. 8.12.2019]. Dostupné z:
https://www.suas.cz/images/dokumenty/142030152149809045aec37_1001625671497f08d8993a2 katalog SUAS 0

9.pdf

2.2. Cierne uhlie

V stcasnosti sa tazbe a produkcii ¢ierneho uhlia venuje v Ceskej republike jedina
spolognost, a to OKD, a.s. Aktivna tazba prebieha v piatich doloch (CSA, Lazy, Darkov
a CSM — sever,juh). V roku 2018 bola celkova produkcia ¢ierneho uhlia 4,5 miliona ton,
od roku 2010 vSak doslo k viac nez 50% poklesu tazby cierneho uhlia a vzhl'adom
k planovanému ukonceniu tazby v d’alSich doloch bude produkcia ¢ierneho uhlia nad’alej
klesat. Podl'a vyro¢nej spravy OKD moZe spoloénost’ najdlhsie tazit' v lokalite CSA, a
to do roku 2023. (Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2019; OKD, a.s., 2019)
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Obriazok 4 Doly pre tazbu &ierneho uhlia na izemi Ceskej republiky

VNITROSUDETSKA
PANEY

PODKRKONOSSKA

MELNICKA -

PANEV

STREDOCESKE
PANVE

HORNOSLEZSKA
PANEV

Dostupné z: https://www.carbounion.cz/radce/jak-velke-jsou-zasoby-uhli-v-cr-prinasime-vam-prehled

2.3. Zemny plyn

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 6, celkova rocna spotreba zemného plynu za
rok 2018 predstavuje 8,2 miliardy m?, ¢o predstavuje 87 306 GWh (pri priemernej ro¢nej
hodnote spalného tepla 10,67 kWh/m® v Ceskej republike). Z dlhodobého hladiska
spotreba zemného plynu stagnuje. Tento fakt je vSak ovplyvneny teplotami, ktoré sa za
posledné desat’roCie Casto nachadzajl nad teplotnym priemerom. V pripade chladnejSieho
pocasia pocas roka je mozné vidiet’ suvislost’ s narastom spotreby zemného plynu (roky
2015 az 2016). (Energeticky regula¢ni urad, 2019)

Celkova tazba zemného plynu na Gzemi Ceskej republiky vroku 2018
predstavovala 2,9 miliardy m® (31 441 GWh). Je vSak dolezité podotknut’, ze Cast’ plynu
sa spotrebovava na naplnenie zasobnikov plynu, tzv. vtlacanie plynu, ktoré sa vyuziva pri
vypadkoch zasob plynu (stav zdsobnikov plynu v roku 2018 bol na hodnote 2,2 miliardy
m® — 23 711 GWh). Zemny plyn sa na uzemi CR taktieZ vyraba, vyrobené mnozstvo
zemného plynu je vSak zanedbatelné v porovnani s celkovou spotrebou (rok 2018 — 137
milionov m® — 1477 GWh). Jeho produkcia navySe medziroéne poklesla o 6,2%.
(Energeticky regulaéni urad, 2019)

Prevadzkovatelia zdsobnikov plynu na izemi CR:
e Innogy GS
e MND GS
e Moravia GS
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Tazobné organizacie v Ceskej republike (Ceska geologicka sluzba, 2018):
e MND a.s., Hodonin

e Green Gas DPB, a.s., Paskov

e LAMA GAS & OIL s.r.o., Hodonin

e UNIMASTER spol. s.r.0., Praha

e Unigeo a.s., Ostrava - Hrabova

Obrazok 5 Prepravny systém plynu Transgas
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Lobodice : ov |
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Stramberk,
soustava tranzitnich plynovodd
— VVTL plynovody Ll pfedavaci stanice na systém VVTL
— plynovod ve vystavbe B kompresni stanice
hrani¢ni pfedavaci stanice O podzemni zasobniky
[l vnitrostatni pfeddvaci stanice O podzemni zasobniky ve vystavbé

Zdroj: CEZ a.s. Zemni plyn [online] ©2019 [cit. 9.12.2019]. Dostupné Z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/zempl_4.html

Vzhl'adom k vyssie uvedenym cislam je zrejmé, Zze domaca produkcia zemného
plynu je nedostatujiica, vi¢ina zemného plynu sa teda na uzemie Ceska dovaza. Tok
plynu zo zahranicia predstavoval v roku 2018 hodnotu 39,7 miliardy m? (424 107 GWh),
velka &ast ztohto plynu vsak pretedie uzemim Ceska dalej. Ststavu tranzitnych
plynovodov, zisobnikov a predavacich stanic zobrazuje Obrazok 5. Tazba zemného
plynu je sustredend na juznu a severnii Moravu. Existuju taktiez uz vytazené loziska,
ktoré sa pri vhodnych podmienkach stale vyuzivaji ako podzemné zasobniky zemného
plynu. (Energeticky regulaéni Gfad, 2019; CEZ, a.s., 2019)

2.4. Ropa

TaZba ropy prebicha na tzemi CR v oblasti karpatskej predhlubne a viedenskej
panvy (vid Obrazok 6). Doméaca produkcia ropy vsak nie je dostac¢ujiica na pokrytie
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dopytu, pretoze predstavuje len priblizne 1 az 2% spotreby. Za rok 2017 dosiahla t'azba
ropy 108 tisic ton, pri¢om dovoz dosiahol az 7 813,6 tisic ton. TaZbou ropy sa zaoberajii
2 spolocnosti - MND a.s., Hodonin a LAMA GAS & OIL s.r.0., Hodonin. (Majling, 2016;
Ministerstvo primyslu a obchodu, 2019; Ceské geologicka sluzba, 2018)

Obrazok 6 LoZiska ropy v CR

Cosid Budédjovice
.

B vyhradni evidovana loziska B \ytazens loziska a ostatni zdroje

Zdroj: MAJLING, E. TéZba ropy a zemniho plynu v Ceské republice — historie a soutasnost In: oenergetice.cz [online].
19.12.2016 [cit. 9.12.2019]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/ropa/tezba-ropy-a-zemniho-plynu-v-ceske-republice-
historie-a-soucasnost/

Zasoby ropy na uzemi Ceska boli v roku 2017 priblizne 1400 tisic ton. Tieto
zasoby by pri stcasnej Grovni t'azby mali vydrzat' na 13 rokov. V roku 2017 bolo zaroven
objavené¢ nové lozisko ropy a zemného plynu, ktoré sa nachddza na juznej Morave
apodla odhadov obsahuje 3 mil. barelov ropy a 100 mil. m® zemného plynu.
(Ministerstvo prumyslu a obchodu, 2019)
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3. Legislativa

Této diplomova praca sa zaobera problematikou zniZenia oxidov dusika z velkych
a zvlast’ velkych spal'ovacich zdrojov. Emisie oxidov dusika patria medzi znecistujlice
latky vznikajuce spalovanim fosilnych paliv, preto bude nasledny rozbor venovany
zakonu €. 201/2012 Sb. a vyhlaske 415/2012 Sb., z ktorych bude analyzovana Cast’ prave
venovana prave tejto problematike.

Dalsim analyzovanym dokumentom bude Best Available Techniques (BAT)
Reference Document for Large Combustion Plants (BREF). Téato smernica vznikla ako
vysledok informacii medzi ¢lenskymi §tatmi EU, prisluinymi priemyselnymi odvetviami
a mimovladnymi organizédciami podporujucimi ochranu Zivotného prostredia. Nové
emisné limity stanovené touto legislativou budii musiet’ plnit’ vSetky vel'ké spalovacie
zariadenia od polovice roku 2021. (Budin, 2017)

Tuato smernicu schvalila Eurépska Unia diia 31.7.2017 a jej cielom je stanovit
kl'icové environmentalne problémy v sektore velkych spalovacich zariadeni (menovity
tepelny prikon nad 50 MW) ana zéklade identifikdcie najlepSich trovni
environmentalneho spravania stanovit’® vyber najlepSich dostupnych technik (BAT)
k dosiahnutiu stvisiacich urovni emisii a monitorovania tychto emisii. (European
Commission, 2017)

Zakon o ochrane ovzdusia je zékladna pravna norma v Ceskej republike, ktora
vychéddza z predpisov Eurdpskej tUnie a zasadne ovplyviluje prevadzku energetickych
zdrojov. Tento zédkon nadobudol ucinnost od 1. septembra 2012 a upravuje (Zakon
201/2012 Sb.):

e pripustnu uroven znecistenia a znecistovania ovzdusia

e sposob posudzovania pripustnej urovne znecistenia a znecistovania
ovzdusia a ich vyhodnotenie

e ndastroje ku zniZovaniu znecistenia a znecistovania ovzdusia

e prdva a povinnosti 0sob a posobnost organov verejnej spravy pri ochrane
ovzdusia

e prdva a povinnosti dodavatelov pohonnych hmot a posobnost orgdanov
verejnej spravy pri sledovani a znizovani emisii sklenikovych plynov
z pohonnych hmot v doprave

Vyhlaska o pfipustné trovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni
n¢kterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi je dopliiujiicim nariadenim vlady
k zékonu o ochrane ovzdusSia. Téato vyhlaska nadobudla ucinnost’ 1. decembra 2012 a je
spracovana na zéklade prisluSnych predpisov Eurdpskej tnie a stanovuje (VyhlaSka
415/2012 Sb.):

e zistovanie urovne znecistovania a vyhodnotenie plnenia emisnych limitov
e spalovanie paliv
e poziadavky na kvalitu paliv
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tepelné spracovanie odpadu

nakladanie s prchavymi organickymi latkami
ostatné staciondrne zdroje

v§eobecné emisné limity

kompenzacné opatrenia

ustanovenia prechodné a zaverecné

Niz8ie st uvedené vybrané pojmy, ktoré definuje zdkon a vyhlaSka (zakon
¢.201/2012 Sb., vyhlaska 415/2012 Sb.):

Znecistujlca latka — kazda latka, ktord svojou pritomnostou v ovzdusi ma,
alebo moze mat Skodlive ucinky na ludské zdravie, alebo Zivotné
prostredie, alebo obtazuje zapachom

Znecistovanie (emisia) — vndsanie jednej alebo viacerych znecistujucich
latok do ovzdusia

Uroven zneGistenia (imisia) — himotnostnd koncentrécia znecistujiicej ldtky
v ovzdusi, alebo jej depozicia na zemsky povrch za jednotku casu
Stacionarny zdroj — ucelend, technicky dalej nedelitelna staciondrna
technicka jednotka alebo cinnost, ktora znecistuje alebo by mohla
znecistovat, ak nejde o stacionarnu technicku jednotku pouzivanu len
k vyskumu, vyvoji alebo skusaniu novych vyrobkov a procesov

Emisny limit — najvyssie pripustné mnozstvo znecistujucej latky alebo
skupiny znecistujucich latok vnasané do ovzdusia zo stacionarneho zdroja
Emisny strop — najvyssie pripustné mnozstvo znecistujucej latky vnasané
do ovzdusia za kalenddarny rok

Imisny limit — najvyssia pripustna uroven znecistenia stanovend tymto
zakonom

Emisny faktor — merna vyrobna emisia, typickd pre urcitu skupinu
stacionarnych zdrojov

3.1. Stacionarne zdroje

Ako uz bolo spomenuté vysSie stacionarny zdroj je zariadenie (technicka
jednotka), ktord ma alebo by mohla mat’ vplyv na znecistovanie. Zadkon d’alej rozsiruje

definiciu na spal’ovaci stacionarny zdroj (tzn. spalenie paliva za G¢elom ziskania tepla).

Zakon

v

¢. 201/2012 Sb. nahradzuje slovné oznacovanie kategorii zdrojov

znecistovania ovzdusia len ¢iselnym oznacenim, pricom vsetky zdroje sa rozliSuji podla
tepelného prikonu. Navyse pre zdroje o tepelnom prikone mensom nez 0,3 MW zavadza
minimalne emisné poziadavky. Rozdelenie kategérii podla starého a nového zékona je

uvedené v Tabulke 4.
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Tabul’ka 4 Kategoérie zdrojov znecist’ovania ovzduSia

zakon ¢. 86/2002 Sh. zakon ¢. 201/2012 Sb.
malé (<0,2 MW) Minimalne emisné poziadavky < 0,3 MW
stredné (>0,2 MW - 5§ MW)*
velké (>5 MW - 50 MW)

0,3 MW - <50 MW

50 - 100 MW
zvlast’ velké (>50 MW) > 100 MW - 300 MW

> 300 MW

* porovnanie: stredné zdroje (0,2 MW — 0,3 MW) spadajil podl’a nového zakona pod minimalne emisné
poziadavky
Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Zakona ¢. 86/2002 Sb., Zakona ¢. 201/2012 Sb.

Minimalne emisné poziadavky su stanovené pre stacionarne zdroje:
e do 65kW;>65-187kW; >187—-300 kW

Pokial' s umiestnené jednotlivé zdroje v rovnakej prevadzke, su oznalené
rovnakym koédom, azarovenn by mohlo dochidzat ku znecistovaniu spolocnym
vyduchom alebo kominom, ich menovité tepelné prikony sa s¢itajii. Toto nariadenie sa
nevztahuje na zdroje s tepelnym prikonom do 300 kW umiestnené v bytovych domoch
(Zakon ¢.201/2012 Sb.).

BREF navyse rozdel'uje spal'ovacie zdroje na nové a existujuce a definuje ich ako
(European Commission, 2017):

e novy zdroj — ,,spalovacie zariadenie, ktoré bolo po instaldcii prvykrat
povolené po uverejneni tychto zaverov o BAT, alebo po uplnej vymene
spalovacieho zariadenia na existujucich zakladoch po uverejneni tychto
zaverov o BAT"

e existujuci zdroj — ,,spalovacie zariadenie, ktoré nie je novym zariadenim‘

3.2. Emisné limity

V dalsich podkapitolach budi uvedené Specifické emisné limity pre spalovacie
stacionarne zdroje rozdelené podla ich menovitého tepelného prikonu podl'a Vyhlasky
415/2012 Sb.

Emisné limity pre oxidy dusika vyjadruju ich koncentraciu v suchom plyne a st
vztiahnuté k celkovému menovitému tepelnému prikonu ak normalnym stavovym
podmienkam. Normalne stavové podmienky su dané pri (Vyhlaska 415/2012 Sb.):

e Referenénom obsahu kysliku (O2ef) v odpadnom plyne:
o 6% - pre pevné paliva
o 3% - pre plynné a kvapalné paliva

Tlaku — 101,325 kPa

Teplote — 273,15 K

NOx sa pocita ako oxid dusiéity (NO>)
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3.2.1. Emisné limity zdrojov o menovitom tepelnom prikone 50 MW a vysSom
Emisné limity st uvadzané v [mg.m]
Spalovacie stacionarne zdroje uvedené do prevadzky do 7.1.2014

V pripade plynovych turbin a piestovych spalovacich motorov je referencny
obsah kysliku 15%. Dalej sa tieto emisné limity nevzt'ahuji na zélozné zdroje energie,
ktoré st v prevadzke menej ako 300 hodin ro¢ne.

Tabulka 5 Emisné limity pre zdroje o tepelnom prikone > 50 MW

Druh paliva 50 - 100 MW >100 - 300 MW >300 MW
Pevné palivo vSeobecne 300 200 200
Biomasa 300 250 200
Raselina 300 250 200
Kvapalné palivo vSeobecne 450 200 150
Skvapalneny plyn 200 200 200
Plynné palivo vSeobecne 200 200 200
Zemny plyn 100 100 100
Koksarensky plyn 200 200 200
Vysokopecny plyn 200 200 200
Plyn zo splynovania 200 200 200

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade Vyhlasky 415/2012 Sb.

Spal’ovacie stacionarne zdroje uvedené do prevadzky po 7.1.2014

Tabul’ka 6 Emisné limity pre zdroje o tepelnom prikone > 50 MW

Druh paliva 50 - 100 MW >100 - 300 MW >300 MW
Pevné palivo vieobecne 300; 400" 200 150; 200"
Biomasa 250 200 150
Raselina 250 200 150
Kvapalné palivo vSeobecne 300 150 100
Skvapalneny plyn 300 150 150
Plynné palivo vSeobecne 100 100 100
Zemny plyn 100 100 100
Koksarensky plyn 100 100 100
Vysokopecny plyn 100 100 100
Plyn zo splynovania 100 100 100

1) Tento emisny limit sa vztahuje len na spalovanie praskového hnedého uhlia

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade Vyhlasky 415/2012 Sb.
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Emisné limity platné od roku 2021 podl’a BREF

Tabulka 7 Emisné limity podl’a BREF pre zdroje o tepelnom prikone > 50 MW

Spalovacie zariadenie s Roé¢ny priemer [mg/Nm’] Denny priemer [mg/Nm’|
menovitym prikonom . . | Existujiici , . Existujici
[MW{] Novy zdroj it Novy zdroj 2droj?”

<100 100 - 150 100 - 270 155 -200 165 - 330
100 - 300 50-100 100 - 180 80 - 130 155-210
>300
Fluidny kotol - Cierne a
hnedé uhlie 50 -85 <85-150* 80 - 125 140 — 165°
Praskovy kotol - hnedé uhlie
>300 65 - 85 65 - 150 80 - 125 <85-165’
Praskovy kotol - ¢iemne uhlie

1)  Tento emisny limit sa nevztahuje na zdroje fungujiice < 1 500 hodin/ro¢ne

2)  Pre zdroje fungujiice < 500 hodin/ro¢ne su tieto limity orienta¢né

3) V pripade praskovych kotlov spalujucich ¢ierne uhlie, ktoré su uvedené do prevadzky najneskor do
1.6.1987 a su v prevadzke menej ako 1 500 hodin/rocne a u ktorych sa neda aplikovat’ metdéda SCR
ani SNCR plati emisny limit 340 mg/Nm?

4) Nizsia hodnota plati v pripade pouzitia SCR

5)  Najvyssia hodnota 175 mg/Nm?® plati pre fluidné kotle uvedené do prevadzky najneskor 7.1.2014
a pre praskové kotle spal'ujuce hnedé uhlie

6) Najvyssia hodnota 220 mg/Nm?® plati pre fluidné kotle uvedené do prevadzky najneskor 7.1.2014
a pre praskové kotle spal'ujuce hnedé uhlie

7) 'V pripade zdrojov uvedenych do prevadzky najneskor 7.1.2014 plati emisny limit 200 mg/Nm? pre
zdroje pracujuce > 1 500 hodin/ro¢ne a emisny limit 220 mg/Nm?® pre zdroje pracujiuce < 1 500
hodin/rocne

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade European Commission. Best Available Techniques (BAT) Reference Document
for Large Combustion Plants. 2017. Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2017. doi:10.2760/949.
Dostupné  z:  https://ec.europa.ew/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/best-available-
techniques-bat-reference-document-large-combustion-plants-industrial.

Ako vyplyva z priloZzenych tabuliek, emisné limity buda od roku 2021 vyrazne
sprisnene. Michal Kubicek uvéadza, Zze takéto opatrenia sa dotkni takmer vSetkych
zdrojov spalujucich uhlie a budi mat” za nasledok nadmerny rast prevadzkovych
nakladov. Navyse budu potrebné d’alSie investicie k dosiahnutiu tychto emisnych limitov,
¢o mdze mat’ az likvidaény dopad na teplarenstvo v Ceskej republike a zaroven narusit’
bezpecny chod elektrizacnej sustavy. (Budin, 2017)

3.2.2. Emisné limity zdrojov o menovitom tepelnom prikone vysSom nez 0,3

MW a nizSom nez 50 MW
Emisné limity st uvadzané v [mg.m]

Tieto Specifické emisné limity vsthpili do platnosti 1.1.2018. Pre kazdy zdroj
platia normalne stavové podmienky ako v pripade zdrojov nad 50 MW, meni sa
referencny obsah kysliku v odpadnom plyne:

e Pevné palivda — 6 %
e Biomasa— 11 %
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e Plynné a kvapalné paliva —3 %

V pripade plynovych turbin je referencny obsah kysliku 15 %
(spalovacie motory — 5 %). Dalej sa tieto emisné limity nevztahuju na zalozné zdroje

energie, ktoré st v prevadzke menej ako 300 hodin roc¢ne.

Tabulka 8 Emisné limity pre kotle a teplovzdusné priamotopné stacionarne zdroje o tepelnom
prikone > 0,3 MW - <50 MW

Druh paliva >03-1MW >1-5MW >5-50 MW
Pevné palivo 600 500 500
Kvapalné palivo 130 130 130
Skvapalneny plyn 100’ 100’ 100’
Plynné palivo 100’ 100’ 100’

1) 'V pripade, Ze tento limit nie je mozné dosiahnut’ s pouzitim nizko emisnych horakov, plati
Specificky emisny limit 200 mg.m™

Pozn. V pripade spalovania t'azkého topného oleja u zdrojov s tepelnym prikonom va¢sim nez 1 MW plati Specificky

emisny limit 450 mg.m-3

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade Vyhlasky 415/2012 Sb.

Tabulka 9 Emisné limity pre piestové spal’ovacie motory o tepelnom prikone > 0,3 MW - <50 MW

Druh paliva >03-1MW >1-5MW >5-50 MW
Kvapalné palivo 400 400 400
Plynné palivo a skvapalneny 500 500 500
plyn

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade Vyhlasky 415/2012 Sb.

Tabulka 10 Emisné limity pre plynové turbiny o tepelnom prikone > 0,3 MW - <50 MW

Druh paliva >03-1MW >1-5MW >5-50 MW
Kvapalné palivo 300 300 300
Plynné palivo a skvapalneny 250 50 50
plyn

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade Vyhlasky 415/2012 Sb.

3.2.3. Miniméalne emisné poZiadavky o menovitom tepelnom prikone do 300

kW

Minimalne emisné poziadavky stanovuje Zakon ¢.201/2012 Sb. a definuje ich pre
stacionarne zdroje do 300 kW. Minimalne emisné poziadavky stanovuju medzné hodnoty
emisii len pre oxid uholnaty, TOC (celkovy organicky uhlik), TZL (tuhé znecistujlice
latky). Pre oxidy dusika minimélne emisné poziadavky nie su definované.
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3.2.4. Specifické emisné limity pre spalovacie stacionirne zdroje ku
spal’ovaniu viac druhov paliv

V pripade spal'ovacich stacionarnych zdrojov, ktoré mézu spalovat alebo spal’uj
viac druhov paliv su stanovené Specifické emisné limity, ktoré st dané nasledovnym
postupom (Vyhlaska 415/2012 Sb.):

e Pre kazdy typ paliva azneCistujlicu latku sa priradi hodnota podla
Specifickych emisnych limitov a menovitych tepelnych prikonov ako je
uvedené vyssie v tejto diplomove;j praci

e Dalii postup je uréenie vazenej hodnoty $pecifickych emisnych limitov
nasledujiicim spdsobom: ,,jednotlivé hodnoty Specifickych emisnych
limitov sa vyndsobia tepelnym prikonom kazdého paliva a tento sucin sa
vydeli suctom tepelnych prikonov dodanych vsetkymi palivami. *

e Ziskané vazené hodnoty sa s¢itaju pre jednotlivé paliva

3.3. Meranie emisii

Podl'a vyhlasky 415/2012 Sb. sa uroven znec€istenia zistuje bud’ jednorazovym,
alebo kontinudlnym meranim.

Jednorazové meranie sa pouziva (Vyhlaska 415/2012 Sb.):

e Pri prvom uvedeni staciondrneho zdroja do prevadzky

o Pri kazdej zmene paliva, suroviny alebo tepelne spracovavaného odpadu

o Prikazdom zasahu do konstrukcie, alebo vybavenie stacionarneho zdroja,
ktory by mohol viest k zmene emisii

Nésledne sa jednorazové merania uskuto¢iiuyji podla d’alSich pravidiel
stanovenych touto vyhlaSkou, v pripade velkych spalovacich zdrojov o menovitom
vykone vysSom nez 50 MW sa jednorazové meranie uskutociiuje dvakrat za kalendarny
rok. Jednorazové meranie emisii sa uskutocfiuje pomocou pristrojov urcenych na
kontinualne meranie emisii, alebo pripadne samostatnym odberom.

V pripade kontinudlneho merania emisii je nutné postupovat podla presne
definovanych technickych noriem podl'a zdkona o technickych poziadavkach na vyrobky.
Zariadenie na kontinualne meranie musi byt schopné stanovit’ hmotnostnt koncentraciu
znec€istujucich latok v intervale od 10 do 250 % Specifického emisného limitu.

3.4. Poziadavky na kvalitu paliv

Vyhlaska 415/2012 Sb. definuje poziadavky na kvalitu pre pevné a kvapalné
paliva len do celkového menovitého tepelného prikonu 5 MW. Nové poziadavky
nadobudli platnost’ od 1.1.2014 a urcuju obsah vody v palive, vyhrevnost, obsah popola
a mernu sirnatost, v pripade kvapalnych paliv je ur€enych viac parametrov, a to napr.
obsah siry a jej zlucenin v palive atd’.
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4. Oxidy dusika (NOy)

Emisie NOx patria medzi hlavné latky znecistujice ovzdusie, pretoze st vysoko
reaktivne atvoria kyslé dazde, smog a troposféricky ozén. (Liu akol., 2015;
The Babcock & Wilcox, 1992)

Podl'a informécii z Integrovaného registra znecistovania (Ministerstvo zivotniho
prostrédi Ceské republiky, 2006) patria medzi najviac vyskytujice sa oxidy dusika:

e Oxid dusnaty — NO (bezfarebny plyn bez zapachu)
e Oxid dusicity — NO2 (¢ervenohnedy plyn so Stipl'avym zapachom)

DalSie oxidy dusika vyskytujice sa v menSom mnoZzstve su:

e Oxid dusity — N2O3
e Tetraoxid dusiku - N2Og4
e Oxid dusicity - N2Os

V pripade d’al§ich oxidov dusika je riziko nizke, pretoze sa nevyskytujii vo
vel'kych mnozstvach. Pre predstavu su nizSie uvedené hustoty najpocetnejSich oxidov
dusika v porovnani so vzduchom.

Tabul’ka 11 Hustoty jednotlivych oxidov dusika a vzduchu

Latka Jednotka Hustota pri 101,325 kPa a 20°C
NO> 1,448
NO [ke.m™] 1.430

Vzduch 1.29

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Ministerstvo Zivotniho prostrédi Ceské republiky. Integrovany registr
znecistovani [online]. 2006. [Cit. 22.7.2018]. Dostupné z:
https://www.irz.cz/sites/default/files/latky/Oxidy_dusiku Karta latky 11012019.pdf

Primarnym zdrojom emisii NOx je spalovanie fosilnych paliv vo velkych a zv1ast
velkych spalovacich zariadeniach.(Hill & Smoot, 2000)

., Emisie oxidov dusika su dnes velmi zavaznym probléemom hlavne vdaka tomu,
Ze su spojené so spalovanim aj uslachtilych paliv (plyn, nafta) a biomasy. “ (Ministerstvo
Zivotniho prostrédi Ceské republiky, 2006)

4.1. Zdravotné a environmentalne u¢inky NOx

Dusik ako samostatny prvok je v primeranom mnozstve nevyhnutny pre rast
rastlin, avSak oxidy dusika ako NO a NO> vo vyssich koncentraciach rastliny poskodzuju
a ¢inia ich menej odolnejSie voci okolitym vplyvom. (Ministerstvo Zivotniho prostrédi
Ceské republiky, 2006)

Oxid dusnaty (NO) je taktiez prispievatelom ku tzv. sklenikovému efektu, ked’ze
sa radi medzi sklenikové plyny. Oxid dusnaty sa hromadi v atmosfére a s d’alSimi
sklenikovymi plynmi pohlcuje infracervené Ziarenie zemského povrchu, ktoré tym padom
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neunikne do vesmirneho priestoru. (Ministerstvo Zivotniho prostrédi Ceské
republiky, 2006)

Ked sa NOx uvolni do atmosféry, podiela sa na sérii reakcii, ktoré tvoria
sekundarne znecistujuce latky. NOx modze reagovat so slneCnym Ziarenim
a uhlovodikovymi radikalmi, vd’aka ¢omu nésledne vznikd prizemny ozén, mestsky
smog, kyslé dazde a potencionélne karcinogény vo vzduchu. Kazda z tychto Castic moze
mat’ vyznamny vplyv na l'udské zdravie a Zivotné prostredie. Podl'a Babcock & Wilcox
(1992) je vsak hlavnym zdrojom emisii oxidov dusika vo velkych mestach automobilova
doprava. AvSak velké zdroje spalujuce fosilne palivda st taktiez vyznamnym
prispievatel'om k tvorbe emisii NOxv globalnom meradle. (The Babcock & Wilcox,1992;
The Babcock & Wilcox, 2005)

4.1.1. Kyslé dazde

Ako uz bolo spomenuté vyssie oxidy dusika prispievaju k tvorbe kyslych dazd’ov.
NOx spolo¢ne s oxidom siri¢itym (SO2) utvaraju kyslé zluceniny pri reakcii s vodnou
parou. Tieto kyseliny tvoria viac ako 90% kyslych dazd’ov. Tvorba kyseliny dusi¢nej je
znazornena v nasledujlicej reakcii (Ministerstvo  Zivotniho prostrédi Ceské
republiky, 2006; The Babcock & Wilcox, 2005):

NO, + OH - HNO, 4.1)

Mnozstvo dusiku, ktoré sa takto dostava do pody uz mé znacny dopad na Zivotné
prostredie, pri va¢sich mnozstvach moze dochadzat’ k uhynu ryb a k neziaducej tvorbe
vel'’kého mnozstva vodnych rastlin tzv. eutrofizacii vod. (Ministerstvo zivotniho prostrédi
Ceské republiky, 2006)

4.1.2. Vplyv na ¢loveka

NOx reaguje v atmosfére s inymi chemikaliami za vzniku dusi¢nanov, ktoré
prispievaju k Casticiam mensim ako PMas (inhalovate'na Cast’ zne€istujucich latok
z okolia). Vdychovanie vysokych koncentracii oxidov dusika drézdi dychacie cesty a
moze viest’ k zdvaznym zdravotnym komplik4cidm, v krajnych pripadoch moze sposobit’
dokonca smrt’. Je vSak doélezité podotknut’, ze oxidy dusika sa bezne v takto vysokych
koncentraciach v ovzdusi nenachadzaji. (Ministerstvo Zivotniho prostrédi Ceské
republiky, 2006; The Babcock & Wilcox, 2005)
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5. Tvorba NOx

Spal'ovanie akychkol'vek fosilnych paliv vytvara ur€iti hladinu NOx v doésledku
vysokych teplot a dostupnosti kyslika a dusika zo vzduchu aj paliva. Pri procese
spalovania vznikd zvy€ajne 90 az 95% NO a zvySok tvori NO2. Akondhle spaliny opustia
komin, va¢sina NO nakoniec v atmosfére oxiduje na NO». Oxid dusicity (NO2) po vstupe
do atmosféry reaguje pri tvorbe sekundarnych znecistujiucich latok. Ako uz bolo
spomenuté vyssie, pri reakcii so slneCnym ziarenim a uhl'ovodikovymi radikalmi, moze
NO2 tvorit kyslé zlozky dazd’ov a vytvarat smog. (The Babcock & Wilcox,1992)

Podla viacerych autorov ako su Glarborg, Jensen a Johnsson (2003), Norman,
Andersson, Leckner a Johnsson (2009), Li, Thompson a Peng (2004) je mozné rozdelit
mechanizmy tvorby oxidov dusika (NOx) na:

e Termické (vysokoteplotné)
e Promptné (okamzité)
e Palivové

Obrazok 7 Schéma reakcnej drahy ilustrujica hlavné kroky rychlej tvorby NO a konverzie
palivového dusika (FN) na NO

HOCN i —*, HNCO /'

Pozn. Tu¢né Ciary predstavuju najdolezitejsie reakéné cesty

Zdroj: MILLER, J.A. & BOWMAN,C.T. Mechanism and modeling of nitrogen chemistry in combustion. Progress in
energy and  combustion  science. 1989. 15, 287-338. Dostupné z: https:/www-sciencedirect-
com.ezproxy.techlib.cz/science/article/pii/0360128589900178
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Obrazok 8 Vznik oxidov dusika v zavislosti na teplote

spalovani
v ohnidtich

1

(NO,)

’ x t{'C)
500 10G0 2000 3000 S o]

Zdroj: Kubin, M. Elektroenergetika v Ceskych zemich. [online encyklopédia]. CEZ, 2000 [cit. 25.10.2019]. Dostupné
z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vzdelavani-a-vyzkum/energetika-zabavne/nainstalujte-si/elektroenergetika-v-ceskych-
zemich-46381.

5.1. Termické NO

Termické NOx vznikaji oxidaciou dusika obsiahnutého v spalovacom vzduchu
pri vysokych teplotach. Rychlost’ tvorby oxidov dusika je silne zavisla na teplote
spalovania a na dobe zotrvania. NOx sa vo vyznamnych mnozstvach zvyc€ajne tvori pri
teplotich nad 1204°C za oxidacnych podmienok s exponencidlnym rastom so
zvySovanim teploty. Pri tychto vysokych teplotach sa molekularny dusik N> a kyslik O
v spalovacom vzduchu disociuji na svoje atdbmové stavy a zcastiiujui sa série reakcii.
Jednym z produktov tychto reakcii je NO. (The Babcock & Wilcox, 1992;
Miller & Bowman, 1989)

Termickou premenou dochddza primarne ktvorbe NO z N> (Glarborg,
Jensen & Johnsson, 2003).

,,Oxidacia atmosférického dusika N termickym mechanizmom je jednym
z hlavnych zdrojov NOx emisii. “ (Miller & Bowman, 1989)

Tvorbu termickych NOy popisuje rozsireny Zeldovi¢ov mechanizmus (Lim a kol.,
1980).

N, +0->NO+N (5.1)
N+0,-NO+0 (5.2)
N+OH > NO+H (5.3)

Zohl'adnenie rychlosti tvorby termickych NOx vyjadruje nasledujica rovnica (Lim
a kol., 1980):

[NO] = ke - exp("?/p) - [Nz] 0,1 2 G4
Kde:
[ 1- molarny zlomok
ki1, k2 — konstanty
T — teplota [K]
t —Cas [s]
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Tradi¢né faktory vediice k tplnému spaleniu (vysoké teploty, dlha doba zotrvania
a vysoka turbulencia alebo miesanie) majui tendenciu zvySovat’ rychlost’ tvorby tepelného
NOx. Preto je potrebny urcity kompromis medzi G€innym spal’ovanim a riadenou tvorbou
NOx.

Tvorba termickych NOx je zvy€ajne regulovand znizenim maximalnej
a priemernej teploty plamena. Tato reguldcia sa da dosiahnut' zmenami spalovacieho
systému, ktoré su priblizené v Siestej kapitole. (The Babcock & Wilcox,1992)

5.2. Palivové NO

. Hlavnym zdrojom emisii oxidov dusika pri spalovani fosilnych paliv je dusik
chemicky viazany v palive. “ (Miller & Bowman, 1989)

Laboratorne S$tudie ukazuju, ze palivové NOx predstavuju viac nez 80%
u celkovych nekontrolovanych emisii pri spalovani uhlia a priblizne 50% pri spalovani
oleja. Niektori autori uvadzaju, ze tieto emisie predstavuji az 90% z podielu celkovych
emisii oxidov dusika pri spalovani fosilnych paliv. (The Babcock & Wilcox,1992; Hill
& Smoot, 2000; Li, Thompson & Peng, 2004)

Dusik je viazany v palivach ako uhlie a olej ako sucast’ organickych zlu¢enim.
Vizby v dusiku viazanom na palivo N-H a N-C su slabSie nez trojita vdzba v pripade
molekularneho dusiku, ktora sa musi prerusit’ v pripade tvorby termickych NOy. Preto sa
palivové oxidy dusika vytvaraji TahSie nez v pripade termickej premeny.
(The Babcock & Wilcox,1992; Hill & Smoot, 2000)

Predpoklada sa, ze hlavné druhy plynu, ktoré obsahuju dusik, st HCN a NH3. Po
premene palivového dusiku na HCN sa rychlo rozpadne na NHy, ktory nésledne reaguje
na NO a N». Tato konverzia prebieha dvoma cestami (The Babcock & Wilcox,1992;
Hill & Smoot, 2000):

¢ Oxidéacia prchavych druhov dusika pocas pociatocnej fazy spalovania

Dusik viazany v palive reaguje pocas uvolfiovania a pred oxidaciou prchavych
latok za vzniku niekol’kych medziproduktov v zavislosti od spalovacieho prostredia.
Tieto medziprodukty nésledne oxidujii na NO v oblastiach chudych na palivo, alebo sa
redukuju na N v oblastiach plamena bohatych na palivo.

HCN/NHS +0, > NO + - (5.5)

Miller a Bowman (1989) uvadzaju, ze miera premeny dusika v palive je silne
zavisla na spalovacom prostredi (teplota a stechiometria) a na poc¢iatoénom mnozstve
zltiCeniny dusika v zmesi paliva a vzduchu. Taktiez uvadzaji, ze postupnost’ reakcii
palivového dusika v plynnej faze sa iniciuje rychlou apocetnou konverziou
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vychodiskovych zlucenin dusika na kyanovodik a amoniak. Toto tvrdenie je taktiez
potvrdené spolocnost'ou Babcock & Wilcox (1992). Nasledne HCN alebo NHj3 reaguju
za vzniku NO alebo N v zavislosti od spalovacieho prostredia. V pripade oblasti
bohatych na palivo reaguju typicky viac na N», zatial’ co v oblastiach chudych na palivo
zvycajne oxiduju na NO.

., Reguldacia miestneho prostredia, v ktorom sa z paliva uvoliuje dusik, je
primdrnym prostriedkom na regulaciu emisii NO. “ (The Babcock & Wilcox,1992)

e Uvoliiovanie dusikovych radikalov pocas spalovania v poc¢iato¢nej faze
spalovania

Tieto reakcie vznikaju omnoho pomalSie ako reakcie prchavych druhov dusika
(The Babcock & Wilcox,1992).

Konverzia dusika viazaného v palive na NOx je silne zavisla od stechiometrie
paliva a vzduchu, ale je relativne nezévisla od kolisania teploty v spalovacej zone. Preto
je mozné tato konverziu regulovat’ znizenim mnozstva kysliku v pociato¢nych fazach
spalovania. (The Babcock & Wilcox,1992)

Metdda regulovaného mieSania paliva a vzduchu, alebo metéda postupného
spalovania poskytuji vyznamné znizenie emisii NOx reguléciou stechiometrie
v pociato¢nej Casti spalovania. (The Babcock & Wilcox,1992)

5.3. Promptné NO

Promptné oxidy dusika su tvorené rychlou reakciou atmosférického dusika (N2)
s uhl'ovodikovymi radikalmi ako st hlavne CH a CH», v blizkosti plameiia, ¢o vedie
k tvorbe aminov a kyanozli¢enim, ktoré nasledne reaguji za vzniku NO. (Li,
Thompson & Peng, 2004; Hill & Smoot, 2000; Miller & Bowman, 1989)

Prva stadiu na tento typ oxidov dusika uviedol Fenimore, ktory pozoroval vyssiu
rychlost tvorby NO uuhlovodikovych plameniov  bohatych na  palivo.
(Hill & Smoot, 2000)

Hlavné reakcie popisujuce tento proces su:

N, + CH, = HCN + N + - (5.7)
NZ + CZ = ZCN (5.8)
N+ OH=NO+H (5.9)

Hill a Smoot (2000) uvadzaji, Ze prva rovnica predstavuje dominantny
mechanizmus. Odhaduju, Ze HCN je zahrnuty v priblizne 90 % formovanych promptnych
oxidov dusika. AvSak taktiez uvadzaju, ze promptné reakcie NO su v mnohych modeloch
zanedbavané, kvoli vysokej zlozitosti chémie dusika.

Rychla tvorba NOx ma zvycajne slabt zavislost’ od teploty, tato zavislost moze
byt v podmienkach bohatych na palivo vel'mi silnd. Moderné spalovacie zariadenia, maju
horaky navrhnuté tak, Ze znizuji najvysSiu teplotu plameiia regulovanim rychlosti
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mieSania paliva a vzduchu. Vo vécsine spalovacich systémov promptné NO predstavuji
len mald cast celkového mnozstva NOx. (The Babcock & Wilcox,1992;
Miller & Bowman, 1989)

Vo vSeobecnosti st reakcie, ktoré tvoria NOx, komplexné a ovplyviiované
niekol’kymi parametrami, ako napriklad typ uhlia, hordk, stavba kotla a prevadzkové
podmienky. (Stanmore & Visona, 2000)
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6. Technologie dostupné pre zniZenie koncentracie NOx

Existuje viacero technik znizovania emisii NOx vznikajucich pri spal'ovani, ktoré
sa liSia v u€innosti aj v ndkladoch. Kazda z tychto technik sa primarne zameriava na
obmedzenie tepelnych NOx, palivovych NOx alebo ich kombinacie. (The Babcock &
Wilcox, 2005)

6.1. Primarne opatrenia

Primarne opatrenia st zamerané na Upravu parametrov spal’ovania tak, aby sa
znizila tvorba NOy, a nevyzaduju vicsiu rekonstrukciu alebo zasah do spal'ovacieho
systému.

Primarnymi opatreniami je mozné dosiahnut’ za urcitych podmienok zniZenie
emisii az 040-50% oproti pdévodnému stavu, ato pri nizkych investi¢nych
a prevadzkovych nakladoch. Dalej nevyzaduju ziadne aditiva narozdiel od sekundarnych
opatrent.

V dalsich podkapitolach budii uvedené najlepsie dostupné techniky (BAT), ktoré
maju vplyv na tvorbu NOx pri spalovani fosilnych paliv.

6.1.1. Nizky prebytok vzduchu

Low excess air (LEA, v preklade nizky prebytok vzduchu) je jednoduché a uc¢inné
opatrenie k zniZeniu emisii oxidov dusika pri malych prevadzkovych nékladoch.

Ako napoveda nazov, tito metdda spociva v znizeni prebytocného vzduchu
v spalovacej zéne na potrebné minimum pre Uplne spalovanie, to zabezpeci premenu
dusika viazaného na palivo a znizenie tvorby termickych NOx v priemere o 5 az 15% pri
udrZzovani stability hordku. Toto opatrenie zaroven znizuje obsah SOs. (European
Commission, 2017)

Nasledujuci obrazok zobrazuje koncentraciu NOx a CO v zévislosti na prebytku
vzduchu u uhol'ného 200 MW bloku. Ako vyplyva z obrazku, znizenie prebytku vzduchu
ma za nasledok zvysenie teploty aj koncentracie NOx, zaroven sa zvysi koncentracia CO
arychlost horenia, to zabezpe€i, aby sa nezvySilo mnozstvo nedopalu. Postupné
znizovanie prebytku vzduchu vo vysledku znizi koncentraciu emisii NOx.
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Obrazok 9 Vplyv zniZenia prebytku vzduchu na tvorbu NOx
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Zdroj: DLOUHY, T. Spalovani a kotle — Tvorba a emise Skodlivin p¥i spalovani [prednaska]. Praha: Strojni fakulta
CVUT. 2018 [cit. 3010.2019]. Dostupné z: http://energetika.cvut.cz/wp-content/uploads/2018/06/SK-pr4.pdf

Ako vyplyva z predchadzajuceho obrazka, toto opatrenie moze mat’ za nasledok
zvySenie koncentracie emisii CO, zarovenn modze znizenie prebytku vzduchu sposobit’
neuplné spalenie paliva, kor6ziu na stenach ohniska a vo vysledku nepriaznivy vplyv na
vykon spalovacieho zariadenia. (Dlouhy, 2018; European Commission, 2017)

Vzhl'adom k moznym negativnym uc¢inkom je pravdepodobné, Zze spalovacie
zariadenie bude vyzadovat sofistikovanejsie metody merania a regulécie prietoku paliva
a vzduchu do horakov. V pripade inStaldcie do existujuceho zariadenia, je potrebné
experimentalne overit’ stupeil vyhorenia paliva a teplotné polia v ohnisku. (Dlouhy, 2018;
European Commission, 2017; The Babcock & Wilcox, 2005)

6.1.2. Postupny privod vzduchu

Metoda postupného privodu vzduchu (Air staging) patri medzi najpouzivanejsie
metddy znizovania tvorby NOx. Spociva v rozdeleni spalovacieho vzduchu do dvoch
Casti. V primarnej zone prebieha podstechiometrické spalovanie s nedostatkom kyslika
a v sekundéarnej prebieha spalovanie s prebytkom kyslika pre zabezpefenie Uplného
vyhorenia paliva. (European Commission, 2017; Dlouhy, 2018)

Ako vyplyva z Obrazka 10 nizSie, v poCiato¢nej faze dochadza v ddsledku
nedostatku kyslika k zvySenej tvorbe CO. Privod sekundarneho vzduchu mierne zvysi
teplotu plamena, ktord sa néasledne zniZzuje odvodom tepla. Tento proces zabezpeci
dohorenie zvySen¢ho mnozstva CO.
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Obriazok 10 Tvorba CO pri postupnom privode vzduchu
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Zdroj: Vyzkumné energetické centrum. Tvorba Skodlivin pri spalovani. Technickd univerzita Ostrava. 2015 [cit.
1.11.2019]. Dostupné z: http://vec.vsb.cz/katalog-obrazku/clanek-115/201-tvorba-1.pdf

Reduk¢ény ucinok vzniknutého CO na produkovany NO predstavuje nasledujuca
rovnica (Dlouhy, 2018):

NO + €0 -1/, N, + o, (6.1)
Na dosiahnutie postupného privodu vzduchu existuju v kotloch r6zne aplikécie:
e Nastavenie hordkov

V anglictine sa pre nastavenie horakov pouziva ndzov Biased burner firing (BBS).
To znamena, Ze spal’ovanie prebieha odklonenim vacSieho mnozstva paliva do spodnych
hordkov a vdcsiecho mnozstva vzduchu do vrchnych hordkov. Cielom je vytvorit’ dolnu
zonu bohati na palivo a vrchni zénu bohati na vzduch. Toto opatrenie sa vyuziva
u existujucich spalovacich zariadeni. Je mozné ho pouzit’ v pripade vSetkych druhov
paliv, ale len v pripade vertikalnej spal'ovacej komory. (Vejvoda a kol., 2002; European
Commission, 2017)

e Horaky mimo prevadzku

Hordky mimo prevadzku, alebo aj Burners out of service (BOOS). Tymto
opatrenim sa rozumie, ze do spodnych hordkov sa privadza vicSie mnozstvo paliva
v podstechiometrickom pomere so vzduchom ado hornych hordkov sa privadza len
vzduch. V porovnani s predchadzajucim opatrenim je tento spdsob znizovania NOx
menej ucinny a taktieZ mozu nastat’ problémy s udrziavanim privodu paliva, pretoZe je
nutné priviest rovnaké mnozstvo tepelnej energie aj napriek mensiemu poctu hordkov
v prevadzke. Vzhl'adom k tomu sa toto opatrenie aplikuje len v pripade kvapalnych
a plynnych paliv. Toto opatrenie je opit’ mozné vyuzit’ u existujlicich zariadeni. (Vejvoda
a kol., 2002; European Commission, 2017; The Babcock & Wilcox, 2005)
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e Zavadzanie vzduchu nad horaky

Anglicky nézov tohto opatrenia je Overfire air (OFA). Casto sa pouZiva v spojeni
s nizkoemisnymi horakmi (vid’. kapitola 6.1.5). V podstate sa jedna o vstrekovanie Casti
spalovacieho vzduchu nad hornt radu horédkov, vd’aka ¢omu st horaky prevadzkované
s nizkym prebytkom vzduchu, ¢o ma za nasledok redukciu NOx. Alternativnou variantou
su vysokotlakové vstrekovacie systémy, ktoré zvySuji ucinok zavadzania vzduchu nad
horaky. Toto opatrenie si uz vyZaduje rekonstrukciu spal'ovacieho zariadenia, vzhl'adom
k tomu, Ze je nutnd Uprava membranovych stien z dovodu vytvorenia otvorov pre
vzduchové trysky. (European Commission, 2017)

Utinnost’ tohto opatrenia sa pohybuje v rozmedzi 10 az 70% a odvija sa od
roznych faktorov Specifickych pre dané spalovacie zariadenie. Je potrebné dodrzat’
spravnu stechiometriu spalovania, a dizajn vzduchovych trysiek musi byt navrhnuty tak,
aby sa zabezpecilo dokladné premiesanie vzduchu a spalin v sekundarnej faze. Geometria
spalovacej komory musi odpovedat’ spravnemu usporiadaniu hordkov, vzduchovych
trysiek, dobe zotrvania a teplotdm v primdrnej a sekundarnej zone spalovania, aby bola
umoznend prevadzka pozadovanych stechiometrickych urovni. Vzhl'adom k tomu, ze
v pripade dvojstupiiového spalovania sa stechiometria v okoli hordku zvySuje so
znizujicim sa zatazenim, je nutné aby hordky boli schopné pracovat’ pri nizsich
rychlostiach, bez toho aby to narusilo stabilitu spalovania. (The Babcock & Wilcox,
2005; European Commission, 2017)

Ako uz bolo spomenuté vyssSie, medzi hlavni nevyhodu tohto opatrenia patri
zvySené mnozstvo emisii CO, ktoré sa modze tvorit v pripade zle umiestnenych
vzduchovych trysiek. Mozny problém taktiez predstavuje vznik kordzie v spalovacej
komore. Vysokotlakové vzduchové trysky by vSak mali tymto nevyhoddm zabranit,
vzhl'adom k tomu, Zze umoziuju lepSiu recirkulaciu spalin medzi zénami spalovania.
Problémom je to, Ze sa zvysi vlastna spotreba energie spalovacieho zariadenia, pretoze
je nutnd instalacia pomocnych ventilatorov. (European Commission, 2017)

6.1.3. Recirkulacia

Metdda recirkulacie spociva v opdtovnom zavedeni spalin do spal'ovacieho
vzduchu. Toto opatrenie ma za ucinok zniZenie teploty plamena a ziroven zniZenie
obsahu kysliku pri spal'ovani, tym sa obmedzuje tvorba oxidov, najmé termickych oxidov
dusika. (Vejvoda a kol., 2002; European Commission, 2017)

Privod recirkulovanych spalin méze byt realizovany bud’ zavedenim spalin do
chladného vzduchu, ktory je privadzany do kotla oproti predhriatemu vzduchu, alebo
v pripade kotlov na uhlie zmieSavanim spalin so spalovacim vzduchom pred hordkom.
Mnozstvo sekundarneho vzduchu je potrebné zvysit', aby sa zabezpecil kyslik k aplnému
spaleniu paliva. Prihliadnuc k tomu, Ze sa zmenia spalovacie podmienky, je nutné uprava
horaku, alebo v pripade novej inStalacie pouzitie Specidlnych hordkov urcéenych na
prevadzku s recirkulovanymi spalinami. (Vejvoda a kol., 2002; European Commission,
2017)
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Obrézok 11 zobrazuje moznu schému zapojenia recirkulacie spalin zmieSavanych
so spalovacim vzduchom.

Obrazok 11 Schéma recirkulicie spalin
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Zdroj: European Commission. Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Large Combustion Plants.
2017. Luxembourg: Publications Office of the FEuropean Union, 2017. doi:10.2760/949. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/best-available-techniques-bat-
reference-document-large-combustion-plants-industrial

Toto opatrenie je ucinné len v pripade urcitych typov kotlov a paliv. Metoda
zavedenia spalin do chladného vzduchu je vhodna u kotlov, kde je ako palivo pouzity
lahky vykurovaci olej. U kotlov na uhlie sa recirkulacia osvedcila najmi pri spalovani
kvalitnych paliv, kde vznikd vysoka teplota, ato u Cierneho uhlia, kvapalnych paliv
a zemného plynu. (Vejvoda a kol., 2002)

Obrazok 12 zobrazuje typické urovne emisii u vyssie spomenutych primarnych
opatreni znizovania NOX.

Obriazok 12 Zavislost’ urovni emisii na vybranych technikach zniZovania NOx
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Zdroj: The Babcock & Wilcox Company. Steam its generation and use. 41 vydanie. Miesto: Ohio, U.S.A., The
Babcock & Wilcox Company, 2005. ISBN: 0-9634570-1-2.
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6.1.4. ZniZenie teploty spalovacieho vzduchu

Toto opatrenie ma vplyv najméd na tvorbu termickych oxidov dusika, vzhl'adom
k tomu, Ze zniZzenim teploty spalovacieho vzduchu sa zniZi teplota plamena. V pripade
niektorych paliv ako napriklad uhlie alebo mokrd biomasa mdze byt problém toto
opatrenie pouzit, pretoze je potrebnd vysokd teplota spalovania pre dostatocné
prehorenie paliva. NavySe sa vdaka nizSej teplote vzduchu sa musi priviest vécsie
mnozstvo paliva pre zachovanie tepelného prikonu a véc¢Sina tepla odchéddza nevyuzita
kominom. Tieto nevyhody je mozné Ciastocne eliminovat’ uritymi metédami Setrenia
energie, napriklad zvacSenim ekonomizéru. (Vejvoda akol., 2002; European
Commission, 2017)

Utinnost’ tohto opatrenia dosahuje 20 az 30%, prihliadnuc k naroénosti
konStrukénych uprav a znizeniu G¢innosti kotla sa inStaldcia neodporuca na existujuce
zariadenia. (Vejvoda a kol., 2002; European Commission, 2017)

6.1.5. Nizkoemisné horaky

Technika s pouZzitim tzv. nizkoemisnych horakov je zaloZzend na pouziti
jednotlivych vyssie uvedenych metdd aplikovanych priamo do horakov.

Nizkoemisné horaky s postupnym privodom vzduchu vyuzivaju techniku, pri
ktorej sa oddelene privadza palivo s primarnym vzduchom a sekundarny vzduch. Tymto
sposobom sa vytvori primarny plamen, ktory ma nedostatok kyslika v porovnani so
stechiometrickym spalovanim. Vd’aka privodu sekundarneho plameiia prebieha virenie,
ktoré¢ je nevyhnutné pre stabilitu plamena. V primarnom plameni sa uvolfiuji prchavé
zlt€eniny spolu s dusikom obsiahnutym v palive. Désledkom zmieSavania zmesi bohate;j
na palivo s primarnym a sekundarnym vzduchom sa vytvori reduk¢éna atmosféra, bohata
na koncentraciu CO, vd’aka ¢omu sa zamedzi oxidacia dusika na palivové NO. (Vejvoda
a kol., 2002; European Commission, 2017)

Pouzitim hordkov so zavedenim recirkulovanych spalin sa eliminuja palivové
oxidy dusika. Princip spociva v pouziti vstrekovania ¢asti spalin do zony spalovania
alebo do privodu spalovacieho vzduchu, ¢im sa znizi teplota plameiia aj koncentracia
kysliku, ¢o vedie k znizenej tvorbe oxidov dusika. Nizkoemisné hordky s recirkuléciou
spalin sa vyuzivaju védcsinou pri spalovani kvapalnych paliv. (European Commission,
2017)

Dalsim typom st nizkoemisné horaky s postupnym privodom paliva. Tento typ sa
véacsinou pouziva v kotloch na spalovanie plynu. Princip spociva v spalovani s vysokym
prebytkom vzduchu. Priméarny vzduch a palivo sa privadzaji spolo¢ne a tvoria primarny
plamen. Za primarny plamen sa vstrekuje sekundarne palivo, ktoré vytvori sekundarny
plamen, kde sa nachddza podstechiometrické prostredie. V tomto prostredi sa redukuju
uz vytvorené oxidy dusika na dusik. V porovnani so Standardnym hordkom je plamen
tychto horakov asi 0 50% dlhsi. (European Commission, 2017)

Nova generécia nizkoemisnych hordkov vyuziva kombinéaciu vyssie uvedenych
typov, to znamend kombinaciu postupného privodu vzduchu, postupného privodu paliva
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a recirkulécie spalin. Hlavnou vyhodou tychto hordkov oproti predoslym nizkoemisnym
hordkom je, Ze umoznuju dosiahnut’ podobnu u¢innost’ redukcie oxidov dusika za pomoci
mensieho priemeru plamena. Rozdiel je vtom, Ze palivo sa vstrekuje pod vysokym
tlakom a zmieSava sa eSte pred vstupom do primarneho plamena. (European Commission,
2017)

Tabulka 12 obsahuje porovnanie Uucinnosti anevyhod jednotlivych
nizkoemisnych horakov.
Tabul’ka 12 Porovnanie jednotlivych typov nizkoemisnych horakov
Typ horikov Utinnost’ redukcie Nox Nevyhody
, . Nestabilita plamena
_ 0
S postupnym privodom vzduchu 25-35% Neuplné spélenie paliva
S recirkulaciou spalin do 20 % Nestabilita plamena
, . . Nestabilita plamena
_ 0
S postupnym privodom paliva 50-60 % Neuplné spalenic paliva
Nova generacia 50-70% -

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade European Commission. Best Available Techniques (BAT) Reference Document
for Large Combustion Plants. 2017. Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2017. doi:10.2760/949.
Dostupné  z:  https://ec.europa.ew/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/best-available-
techniques-bat-reference-document-large-combustion-plants-industrial

Obrazok 13 znazornuje typicky priklad nizkoemisného horaku, kde v zdéne
A prebehne splynovanie paliva, nasledne vzoéne B dosahuje stechiometria 70%
a s pridanim sekundarneho (SV), tercidlneho (TV) vzduchu a vzduchu nad hordkom
(OFA) nastane uplne vyhorenie paliva so stechiometriou okolo 120%.

Obriazok 13 Typické rieSenie nizkoemisného horiku

OFA »—a

Stechiometrie /nalive : vzduch/

Zdroj: VEJVODA, J. A kol. Technologie ochrany ovzdusi a cisténi odpadnich plynii. 1. vyd. Praha: Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze, 2002. ISBN 978-80-70-80517-6

6.1.6. Postupny privod paliva

Metdda postupného privodu paliva, tieZ nazyvana Reburning je technika, ktord je
zalozend na rozdeleni spalovania do troch roznych zén — primarnej, redukcnej
a dohorievace;.

44



V primarnej zoéne prebieha spalovanie pomocou nizkoemisného hordku. Spali sa
tu priblizne 80 — 85% paliva, pricom spal’ovanie v tejto zone zabezpeci, aby prebytocny
kyslik nepokracoval do d’alSej redukcnej zony. V redukénej zone sa vstrekuje sekundarne
palivo, ktoré zabezpec¢i reduként atmosféru. Vzhl'adom k vysokej teplote tu vznikaja
uhlovodikové radikaly, ktoré reaguju s oxidmi dusika vytvorenymi v primarnej zone.
Nevyhodou je vznik neziaducich dusikatych zlu¢enin, napriklad amoniaku. V poslednej
dohorievacej zone sa pridava sekundarny vzduch na Gplne prehorenie paliva. Obrazok 14
zobrazuje metddu postupného privodu paliva vysvetleni v tomto odseku. (Vejvoda
a kol., 2002; European Commission, 2017; The Babcock & Wilcox, 2005)

Obrazok 14 Metoda postupného privodu paliva v bo¢nom pohl’ade na kotol
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Zdroj: The Babcock & Wilcox Company. Steam its generation and use. 41 vydanie. Miesto: Ohio, U.S.A., The
Babcock & Wilcox Company, 2005. ISBN: 0-9634570-1-2.

Ako sekundarne palivo je mozné v redukénej zoéne vyuzit' viacero typov paliv,
napriklad praskové uhlie, zemny plyn alebo vykurovaci olej. Najbeznejsie sa pouziva
zemny plyn kvdli jeho dobrym vlastnostiam spalovania, avSak jeho pouZzitie mdze
podstatne zvysit naklady na prevadzku v porovnani s uhlim. (Vejvoda a kol., 2002;
European Commission, 2017)

Utinnost’ tohto opatrenia sa pohybuje v rozmedzi 50 az 60% (nicktori autori
uvadzaji az 75%). Vyhodou je, Ze je mozné ho kombinovat’ s d’al§imi primarnymi
opatreniami, avSak na ziskanie poZadovanej uCinnosti je potrebné dosiahnut’ urcité
parametre systému (European Commission, 2017; The Babcock & Wilcox, 2005):
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e Spravne rozdelenie paliva do primarnej a sekundarnej spalovacej zony
(spalovanie zemného plynu umoznuje len vel'mi kratku dobu zdrzania)

e Doba zdrzania v jednotlivych zonach

e Spravna teplota; v sekundarnej zéne je potrebnéd teplota 1200°C na
dosiahnutie co najvécsej redukcie NOx (zavislost’ miery odstranenia NOx
na mnozstve sekunddrneho paliva pri roéznych teplotach zobrazuje
Obrazok 15)

e Dodrzanie vhodnej stechiometrie

e Nastavenie vhodnych podmienok pre dany typ paliva (napriklad v pripade
paliv s vysokym obsahom siry je nutné spalovat’ v primarnej zéne
s vyssSou stechiometriou aby sa zamedzilo kordzii)

Obrazok 15 Miera denitrifikacie v zavislosti na mnozZstve sekundarneho paliva pri ré6znych

teplotach
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Zdroj: European Commission. Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Large Combustion Plants.
2017. Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2017. doi:10.2760/949. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/best-available-techniques-bat-
reference-document-large-combustion-plants-industrial

Hlavné problémy pri metode postupného privodu paliva su spdsobené netuplnym
spalenim paliva, preto sa tato metdoda hodi ku kotlom, ktoré maji dostatocni dobu
zdrzania, a ktoré maju dostatocne vel'ké spalovacie komory. Vzhl'adom k priestorovej
narocnosti a vel'kym finanénym nakladom na prestavbu spal’ovacieho zariadenia sa tato
technoldgia velmi nehodi na existujice zariadenia, a pred pripadnou instalaciou je
potrebné zhodnotit’ technické prinosy na zaklade dlhodobych ciel'ov zniZzovania emisii
oxidov dusika. (Vejvoda a kol., 2002; European Commission, 2017; The Babcock &
Wilcox, 2005)

6.1.7. Pridanie vody alebo pary

Pridanie vody alebo pary do spalovacieho procesu ma za ucinok zniZenie teploty
spalovania, a v konecnom doésledku zniZenie tvorby NOx (najmi termickych). Jednou
zmoznosti je vodu alebo paru zmieSat’ s palivom eSte pred spalovanim a tato zmes
vstrekovat’ do spalovacej komory. Druhd moznost’ je paru alebo vodu vstrekovat' do
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spalovacej komory samostatne. Tento typ zniZovania oxidov dusika sa vyuziva v kotloch
spalujucich kvapalné paliva, plynovych turbinach ale aj v spalovacich motoroch.
(European Commission, 2017)

Toto opatrenie vSak prinasa hlavni nevyhodu v podobe zvySenych emisii CO
a uhl'ovodikov, v pripade Ze st emisie CO kontrolované je to nutné brat’ do uvahy a moze
to mat’ vplyv na zniZenie G¢innosti redukcie NOx. Medzi d’alSie nevyhody patri zniZenie
tepelnej ucinnosti spalovacieho zariadenia a zvySenie spotreby paliva. Problémom mdze
byt aj nestabilita plamena pri vysokych davkach vody a mozny vznik prasklin v dosledku
teplotnych Sokov. V pripade priaznivych podmienok je mozné dosiahnut' uc¢innost’
znizenia NOx 60 az 85%. Vzhl'adom k vys$Sie spominanej suvislosti so zvySenim emisii
CO, sa vtakomto pripade pohybuje ucCinnost v rozmedzi 40 az 60%. (European
Commission, 2017)

6.2. Sekundarne opatrenia

Predchéadzajuca podkapitola popisovala primarne opatrenia, ktoré ako uz bolo
spomenuté zamedzuju alebo redukuju vznik oxidov dusika. Nové, prisnejSie eurdpske
emisné limity za¢nt platit’ od roku 2021 pre existujuce zdroje, tie budii musiet’ vynalozit’
d’alSie financné prostriedky na splnenie tychto emisnych limitov, pretoZe primarne
metddy budi pravdepodobne nedostacujuce.

V tejto podkapitole budi popisané sekundéarne opatrenia znizovania emisii oxidov
dusika, €elom ktorych je odstranit’ vzniknuté oxidy dusika zo spalin. Tieto opatrenia st
oznacované ako SCR (Selective catalytic reduction) a SNCR (Selective noncatalytic
reduction). Obe opatrenia maji za el redukovat’ oxidy dusika na dusik (N2) a vodu
(H20). Znizovanie oxidov prebieha za pomoci chemickych, alebo fyzikalne chemickych
procesov.

6.2.1. Selektivna nekatalyticka redukcia

Selektivna nekatalyticka redukcia pouziva ako ¢inidlo amoniak alebo moc¢ovinu,
pricom reakcia prebieha bez katalyzatoru. Redukcia prebieha v tzv. teplotnom okne pri
teplotach udrziavanych medzi 800 az 1 100 °C. Na zaklade pouzitého ¢inidla sa teplotné
okno upravuje, pre mocovinu je vyhovujtca teplota 950 — 1 100 °C a pre amoniak 850 —
1 100°C. Pri pouziti réznych chemikalii, napriklad methanolu alebo vodiku, je mozné
teplotné okno rozsirit’. (European Commission, 2017; Vejvoda a kol., 2002; The Babcock
& Wilcox, 2005)

Dodrzanie teplotného okna je dolezité, pretoze ak by bola teplota nizka, reakcia
bude prebiehat velmi pomaly. Nedodrzanim teplotného okna sa znizuje uUc¢innost
procesu, amoniak nezreaguje a unika so spalinami do ovzdusia, vznika tzv. amoniakovy
sklz. Pri opacnom stave, tzn. prili§ vysokej teplote prebiecha neziaduca reakcia (NH3
oxiduje na NO) so zvysenou tvorbou emisii oxidov dusika. Zavislost’ u¢innosti na teplote
procesu je zndzornena na Obrazku 16. Nalavo od krivky vznikd amoniakovy sklz,
napravo od krivky prebieha uz spominanad oxidacia. (European Commission, 2017;
Vejvoda a kol., 2002)
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Obrazok 16 Zavislost’ u¢innosti SNCR na teplote spalin
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Zdroj: VEJVODA, J. a kol. Technologie ochrany ovzdusi a cisténi odpadnich plyni. 1. vyd. Praha: Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze, 2002. ISBN 978-80-70-80517-6

V pripade kotlov s nizkym vykonom sa teplotné okno nachadza v blizkosti
horékov, zatial’ co u kotlov s velkym vykonom je teplotné okno d’alej od horédkov. To
znamend, ze v kotli je potrebné nainStalovat’ viac trovni na nastrek Cinidla, aby sa
dodrzalo teplotné okno a Cinidlo sa dostato¢ne premiesalo so spalinami (v praxi 2 az 4).
Ro6zne miesta nastreku amoniaku do kotla zobrazuje nasledujuci obrazok.(Vejvoda a kol,
2002; The Babcock & Wilcox, 2005; European Commission, 2017)

Obrazok 17 Rozne urovne vstrekovania amoniaku do kotla

NH40H

H20

Zdroj: European Commission. Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Large Combustion Plants.
2017. Luxembourg: Publications Office of the FEuropean Union, 2017. doi:10.2760/949. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/best-available-techniques-bat-
reference-document-large-combustion-plants-industrial
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V pripade, Ze sa nastrekuje ¢inidlo vo forme kvapaliny, je okrem r6znych miest
nastreku ¢inidla d’al§im ddlezitym parametrom aj velkost’ kvapiek ¢inidla. Malé kvapky
by sa odparovali prili§ rychlo areagovali by pri vysokych teplotach (nad teplotnym
oknom), a ako uz bolo spomenuté znizovalo by to u¢innost’ procesu. Vel'ké kvapky by
sa odparovali prili§ pomaly a reagovali by pri prili§ nizkych teplotach (pod uroviiou
teplotného okna), ¢o by viedlo k ¢pavkovému sklzu. .(Vejvoda a kol, 2002; European
Commission, 2017)

Viacer¢ zdroje (Vejvoda a kol, 2002; European Commission, 2017) uvadzaju, ze
¢inidlo je mozné davkovat’ do kotla vo forme:

e Stlateného vzduchu

e Pary

e Vody

e Recirkulovanych spalin, pri aplik4cii primarnych opatreni

Dominantnd chemicka reakcia je definovana nasledujucim chemickym vzorcom
(Blejchar a kol., 2018):

NH; + NO - N, + H,0 (6.2)

Samotny proces SNCR je mozné opisat’ pomocou nasledujucich reakcii (Blejchat
a kol., 2018):

Mocovina - 2(NH,),CO + 4NO + 0, = 4N, + CO, + 2H,0 (6.3)
Amoniak - 4 NH; +4NO + 0, —» 4N, + 6H,0 (6.4)

Retencny ¢as vo vysSie uvedenom teplotnom okne je v rozsahu od 0,2 do 0,5
sekundy. Tento kontaktny Cas je navySe vel'mi nestabilny. Je preto nutné, aby pomer
amoniaku k oxidom dusika bol skoér bohaty na amoniak nez stechiometricky. Rychlost’
odstranovania oxidov dusika je vd’aka zvySenému pomeru vyssia, ale sucasne sa zvysuje
amoniakovy sklz. Podl'a uvedene;j literatury je optimalny pomer NH3 k NOx medzi 1 az
2,5.(European Commission, 2017)

Technologia selektivnej nekatalytickej redukcie ma svoje vyhody aj nevyhody.
Vyhodou tejto technolégie je moznost' ju inStalovat’ priamo do kotla, ¢o znamena
minimalne dispozi¢né naroky a relativne nizke naklady na udrzbu. Nevyhodou je, ze
vd’aka uzkemu teplotnému oknu a kratkemu retenénému €asu, je nutné pri navrhu poznat’
dany teplotny profil spalovacej komory pri réznych vykonovych hladindch. Uinnost
SNCR sa pohybuje v rozmedzi 50 — 65% a investicné néklady predstavuja asi 20%
nakladov na SCR. (Vejvoda a kol, 2002)

Ako uz bolo spomenuté, pri tejto technologii sa ako ¢inidla vyuzivaji amoniak
a mocovina. Vyhodou pouzitia mocoviny je jej relativne jednoduché skladovanie, a to
z dovodu, Ze nezapacha a je mozné ju skladovat’ v beztlakovych nddobéach. Nevyhodou
pouzitia amoniaku je bezpecnost’ pri skladovani azvySenie spotreby energie.
(Vejvoda a kol, 2002)
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6.2.2. Selektivna katalyticka redukcia

Pouzitie SCR (selektivnej katalytickej redukcie) si naslo Siroké uplatnenie, a to
najmi v pripade konvenénych kotlov, peci a procesnych ohrievacov. Technologia bola
taktiez nainStalovana do systému s plynovou turbinou. Je mozné ju pouzit’ na rozne typy
paliv, napriklad zemny plyn, uhlie, vykurovacie oleje, koks atd’. (The Babcock & Wilcox,
2005)

., Selektivna katalyticka redukcia je v sucasnosti najucinnejsou metodou redukcia
NOx po spalovani““ (The Babcock & Wilcox, 2005)

Selektivna katalytickad redukcia pouziva ako ¢inidlo amoniak alebo mocovinu.
Rozdielom oproti selektivnej nekatalytickej redukcii je, Ze pri tejto metdde sa pouziva
katalyzator, kde sa reakciou s pouZzitym ¢inidlom v katalytickom 16Zku redukuje NOx na
dusik. Optimalna prevadzkova teplota pre tuto technologiu je 300 az 450°C, avSak
niektori autori uvadzajii rozmedzie teplot dokonca 80 az 450°C. (The Babcock & Wilcox,
2005; European Commission, 2017; Vejvoda a kol, 2002)

Vol'ba optimalnej teploty spalin zavisi od vol'by typu katalyzatora. Navyse podla
typu umiestnenia katalyzatora méze byt potrebny dohrev spalin na pracovnu teplotu
katalyzatora, ¢o je rieSené inStaldciou vymenniku a ohrievaca.

Chemizmus

Katalyzator ul'ahcuje chemicku reakciu medzi NOx a redukénym cinidlom za
vzniku dusika a vodnej pary. NajcastejSie reakcie prebiehajuce pri SCR za pouzitia
redukéného ¢inidla amoniaku (European Commission, 2017; Vejvoda a kol, 2002):

2NO, + 4NHs + 0, — 3N, + 6H,0 (6.6)
6NO, + 8NHy — 7N, + 12H,0 (6.7)

Obrazok 18 Princip selektivnej katalytickej redukcie

NH3 Catalyst
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@ —» NO, ®— NO, o—N;

X— NH; ®—» H,0
\\\ 2

Zdroj: The Babcock & Wilcox Company. Steam its generation and use. 41 vydanie. Miesto: Ohio, U.S.A., The
Babcock & Wilcox Company, 2005. ISBN: 0-9634570-1-2.

50



Princip selektivnej katalytickej redukcie znazoriiuje Obrazok 18. Amoniak sa
vstrekuje do pradu spalin, tdito zmes plynu s amoniakom d’alej prechadza katalyzatorom,
priCom samotnd reakcia prebieha v mriezke katalyzatoru. Z katalyzatoru vystupuje vodna
para a dusik.

Ako uvadza United States Environmental Protection Agency (2019) samotna
redukcia oxidov dusika je exotermickd reakcia, tzn. Ze pri reakcii sa uvolnuje teplo.
Objemova koncentracia NOxy je vSak nizka, ¢o znamend, Ze mnoZzstvo uvolneného tepla
je malé. Vzhl'adom k tejto stvislosti sa teda teplota pred a za reaktorom takmer nementi.

Mechanizmus procesu

Ako uz bolo spomenuté vysSie, SCR moze prebiechat v pomerne Sirokom
teplotnom rozmedzi. Podl'a typu materialu sa katalyzatory rozliSuju na kovové, zeolitové
a katalyzatory vyrobené z aktivnych uhlikovych materidlov. (Vejvoda a kol, 2002)

V pripade kovovych a zeolitovych katalyzatorov prebiecha reakcia Eley-
Ridealovym mechanizmom. Mechanizmus spociva v diftzii NO k adsorbovanému NHs.
U reaktorov na béaze aktivnych uhlikovych materidlov sa vyuziva Langmuir-
Hiselwoodovov mechanizmus, teda sti¢asna adsorbcia NOxa NHjs. (Vejvoda a kol, 2002)

Podl'a Vejvodu akol. (2002) je mozné reakciu ukovovych katalyzatorov
a zeolitov roz¢lenit’ nasledovne:

Adsorbcia NH; na povrchu katalyzatoru
Difuzia NO k adsorbovanému NH3

Reakcia NH3 s NO na povrchu katalyzatoru
Oxidacia hydroxidov

A e

Regeneracia aktivnych miest na katalyzatore

Obriazok 19 Eley-Ridealov mechanizmus v SCR technologii

wplp T

Aktivnl mista

Zdroj: VEJVODA, J. a kol. Technologie ochrany ovzdusi a cisténi odpadnich plynii. 1. vyd. Praha: Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze, 2002. ISBN 978-80-70-80517-6
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Vejvoda a kol. (2002) uvadzaju ze ucinnost’ v SCR technologii zavisi od:

e Vlastnosti katalyzatoru, jeho aktivnej plochy

e Objemovej rychlosti spalin

e Teploty spalin

e Stechiometrie Sr = NH3 : NOy;

e Koncentracie Oz

e Rozdielov koncentracie NOx pred a za katalyzatorom

Amoniak sa davkuje vo forme vodného roztoku, pripadne ako kvapalina. Aby
prebehol proces redukcie, amoniak sa musi odparit do plynného stavu pomocou
vyparniku a nasledne sa zmieSat’ so vzduchom. Po prebehnuti tohto procesu sa amoniak
zmieSany so vzduchom vstrekuje do spalin. Aby sa minimalizoval ¢pavkovy sklz
a dosiahla sa vysoké ucinnost’ procesu, je dolezité dosiahnut’ homogénny pomer NH3
k NOx. Emisné limity pre amoniak v sucasnej dobe neexistuju, no v pripade ze jeho
koncentracia v popole prekroc¢i 2 ppm, nie je mozné ho vyuzit’ v stavebnom priemysle.
(European Commission, 2017; Forzatti, 2001)

Poziadavky na katalyzator

Samotny katalyzator je uloZeny v tele reaktora, cez ktory prechadzajt spaliny, ako
je zobrazené na obrazku nizSie. Telo reaktora je konStruované tak, aby bola mozna
vymena jednotlivych casti katalyzatoru aaby boli spaliny smerované priamo na
katalyzator. Katalyzator je tvoreny tzv. nosi¢om a aktivnou latkou. (The Babcock &
Wilcox, 2005; Vejvoda a kol, 2002)

., NajdoleZitejSou a kritickou poziadavkou komercnych katalyzatorov je
kombinovanie vysokej aktivity pri de-NOx reakci a velmi nizkej (takmer zanedbatelnej)
aktivity pri oxidacii SO>na SO;. ““ (Forzatti, 2001)

Okrem vysSie uvedenych poziadavkou musi byt katalyzator taktiez chemicky
odolny voci niektorym chemickym zluceninam (oxid siricity, halogenvodiky, alkalické
kovy, tazké kovy), odolny voc¢i ndhlym zmenam teplot a taktiez mechanicky odolny,
napriklad voci erézii. (Vejvoda a kol, 2002)
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Obrazok 20 Znazornenie SCR reaktoru a jeho vrstiev pre SCR technolégiu
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Zdroj: FORZATTI, P. Present status and perspectives in de-NOy SCR catalysis. Applied Catalysis A, 2001, 222, 221-
236. Dostupné z: https://www-sciencedirect-com.ezproxy.techlib.cz/science/article/pii/S0926860X01008328#bBIB4

Jednotlivé elementy katalyzatoru st zostavené do modulu. Nasledne sa tento
modul umiestni do samotného SCR reaktoru, pricom jednotlivé moduly potom tvoria
vrstvy katalyzatoru, tak ako je zndzornené na Obrazku 20 vyssie. Typicky su pouzivané
tri vrstvy.

Typy katalyzatorov
Katalyzatory mézu mat’ rézne geometrické formy, vyrabaju sa ako:

e Blokov¢ s vylisovanymi otvormi
e Doskové
e Peletizované

., Koncepcia, vyska avelkost katalyzatoru su klucom kuspesnej aplikacii
a vykonu systému SCR. “ (The Babcock & Wilcox, 2005)

Blokové katalyzatory

Blokové katalyzatory, niekedy tiez nazyvané Honeycomb (konStrukciou
pripominajuce véelie plasty), obsahuju nosnt podlozku. Na tito keramicka podlozku sa
nanaSa samotny katalyzator. Katalyzator obsahuje nosi¢ (TiO:) a aktivne zlozky
V205/WO3, a je tvoreny extrudovacim procesom so Sirokou moznost'ou nastavenia
hustoty kanalov. Medzi jeho vyhody patri velky Specificky povrch, vysoka aktivita,
optimalizovany pokles tlaku a variabilna vyska a diZka. (Johnson Matthey Stationary
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Emissions Control, 2017; Vejvoda a kol, 2002; The Babcock & Wilcox, 2005; European
Commission, 2017)

Obrazok 21 Blokovy katalyzator v nizkej, strednej a vysokej konfiguracii hustoty kanalov

Zdroj: Johnson Matthey Stationary Emissions Control (SEC) [online]. SCR catalyst — SINOx plate catalyst. ©2017 [cit.
16.11.2019]. Dostupné z: https://www.jmsec.com/air-pollution-solutions/selective-catalytic-reduction-scr/

Honeycomb katalyzatory s nizkou hustotou kandlov st vhodné na pouzitie
v zdrojoch spal’'ujucich uhlie a v prevadzkach s vysokym obsahom prachu, a to napriklad
vo vyrobe cementu, pri procesoch spalovania odpadu a spalovani biomasy s vysokym
obsahom prachu. Katalyzatory so strednou hustotou st vhodné pre aplikécie s miernym
az nizkym obsahom prachu, napriklad pre plynové turbiny, lodné motory atd’. Pre
aplikacie spalujuce Cisté palivo, ako napriklad zemny plyn, st vhodné katalyzatory
s vysokou hustotou kanalov. Tieto katalyzatory s vysokou hustotou kandlov st teda
primarne vyuzivané v spalinach s nizkym obsahom prachovych ¢astic. (Johnson Matthey
Stationary Emissions Control, 2017)

Doskové katalyzatory

Obrazok 22 Zostavovanie doskového katalyzatora pre SCR (vl’avo) a detail doskového katalyzatora
pre SCR (vpravo)
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Zdroj: Johnson Matthey Stationary Emissions Control (SEC) [online]. SCR catalyst — SINOx plate catalyst. ©2017 [cit.
16.11.2019]. Dostupné z: https://www.jmsec.com/air-pollution-solutions/selective-catalytic-reduction-scr/
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Doskovy katalyzator je tvoreny kovovym ramom, ktory obsahuje samotny
katalyzator. Na jednotlivé Casti nerezovej ocele sa nanasaju aktivne latky V>Os/MoO3,
V20s5/WOs3, ktoré po naneseni vytvoria platitu katalyzatora s hrabkou 0,9 az 1 mm.
Jednotlivé platne sa narezi a upravia do pozadovaného tvaru, a nasledne sa zostavia do
uzavretych blokov. Tento typ konStrukcie umoziluje vyrobu katalyzatorov s velkym
rozsahom vzdialenosti medzi dvoma doskami (tzv. pitch), o umoziuje instalaciu tychto
katalyzatorov do jednotiek s vysokym podielom prachu alebo popola v spalinach. Medzi
d’alSie vyhody tohto typu katalyzatoru patri vysoka odolnost’ proti erdzii a nizky pokles
tlaku. Oproti blokovému katalyzatoru vSak I'ahSie podlieha abrazii a taktiez je mozné
odpadnutie jednotlivych podloziek v dosledku tepelného a mechanického namahania.
(Johnson Matthey Stationary Emissions Control, 2017; Vejvoda akol, 2002;
The Babcock & Wilcox, 2005; European Commission, 2017)

Peletizované katalyzatory

Peletizované typy katalyzatorov su pouzivané v aplikaciach s obsahom prachu
v spalinach vys$§im nez 20-30 mg.m™ s ohniskom s pevnou vrstvou alebo fluidnou 16zou.
Tieto katalyzatory s vécSinou z aktivneho uhlia, pripadne zeolitov. Eurdpska komisia
uskutocnila vyskum, kde boli pelety vyrobené na baze oxidov Zeleza (Fe;O3). Tento
vyskum ukézal, ze i tento materidl ma ucinok na redukovanie emisii oxidov dusika.
(European Commission, 2014; Vejvoda a kol, 2002)

Materialy katalyzatorov

Vyvoj katalyzatorov prebieha uz nejakti dobu. Prvy patent vyuzivajici katalyzator
v SCR technologii za pouzitia amoniaku bol podany v Amerike uz v roku 1957. Prvé
katalyzatory boli vyrabané zo vzacnych kovov platiny, tieto katalyzatory vSak boli vel'mi
drahé. Vyskumnici v Japonsku zacali pouzivat’ vanadium, titanium a wolfran, ¢o malo za
nasledok vyrazné znizenie cien katalyzatorov. Neskor v 80-tych rokoch zacali vyuZzivat
roézne oxidy kovov ako napriklad oxid titani¢ity, vd’aka ¢omu sa im podarilo rozsirit’
teplotné okno reakcie. Dalsi vyvoj priniesol zeolity, o opit zvidsilo teplotné okno, no
pouzitie tychto materialov je stale pomerne drahé. Od roku 1980 do roku 2008 sa cena
katalyzatoru znizila z 34 000$/m> na priblizne 5 000$/m*. (Fengyu a kol., 2017; United
States Environmental Protection Agency, 2019)

Oxid titaniity

Oxid titanicity TiO2 sa javi ako najviac vyhovujuci nosi¢ katalyzatoru. M4 vysokua
aktivitu a je odolny proti SO,. Ako hlavné aktivne zlozky sa pouzivaju oxid vanadi¢ny,
oxid wolframovy a d’alSie zlozky, ktoré maji mensie zastiipenie su Mo, Fe, Cr, Cu, Co
a Mn. Oxid vanadi¢ny V20s je najddlezitejSou aktivnou zlozkou, a to vdaka jeho
schopnosti dobre redukovat’ oxidy dusika. Jeho nevyhodou je vSak to, Ze podporuje
oxidaciu oxidu siri¢itého. Z tohto dévodu sa vo vacsSine pripadov pouziva kombinacia
oxidu vanadi¢ného s menSim mnozstvom oxidu wolframového WOs3, ktory redukuje
konverziu oxidu siri¢it¢ho pod 1%. Oxid kremicity SiO, pomadha stabilizovat’ Strukturu
a oxid molybdénovy MoQOs, ktory robi katalyzator odolnejSim voci otrave zo stopovych

vvvvvv
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vyssia teplota, pretoze konverzia oxidu siri¢ité¢ho je silne zavisla na teplote. (Vejvoda
a kol, 2002; European Commission, 2017)

Nosi¢, v tomto pripade TiO», tvori viac nez 90% zlozenia katalyzatoru, aktivne
zlozky maju podiel 5 az 10%. Tento typ katalyzatora vyzaduje teplotné rozmedzie 300 —
450°C, presna teplota zavisi od jednotlivych podielov pouzitych zloziek. S tymito
zlozkami sa vyréabaju katalyzatory doskového aj blokového typu. Ako uz bolo spomenuté
vysSie, u katalyzatorov je mozné nastavit rdzne hustoty kandlov. V pripade
neodprasenych spalin sa optiméalne objemové rychlosti pohybuji v rozmedzi 1 000 az 3
000 h! a pre odprasené spaliny 5 000 az 10 000 h''. (Vejvoda a kol, 2002; European
Commission, 2017)

Zeolity

Zeolity st vysokoporézne prirodné alebo syntetické hlinitokremicitany, ktoré
funguju podobne ako katalyzatory na baze kovov. Tieto typy katalyzatorov nie st velmi
pouzivané, avsak v istych aplikaciach je nutné ich pouzit, najmd vd’aka moznosti ich
pouZitia v rozmedzi teplot 350 az 600°C. Dalsou vyhodou zeolitov je ich vel'ky vniitorny
povrch, dobré pérovitost’ a zachycovanie vel'kého mnozstva amoniaku, ¢o zamedzi jeho
uniku v pripade predavkovania. TaktiezZ vd’aka tomu, Ze st z keramického materialu, je
mozné ich po vycCerpani pouzit’ na vyrobu keramiky. Tieto katalyzatory s vSak citlivé na
spaliny s obsahom popola, preto je najidealnejSie ich aplikovat na zdroje s Cistym
palivom. (European Commission, 2017; The Babcock & Wilcox, 2005;
Vejvoda a kol, 2002)

Oxid Zelezity

Zaklad u tohto typu katalyzatoru tvori oxid Zelezity (Fe2O3) s hlavnym aktivhym
prvkom oxidom chromitym (Cr203). Vyrébal sa vo forme peliet, pripadne ako doskovy,
alebo blokovy katalyzator. V dnesnej dobe sa uz nevyraba vzhl'adom k tomu, ze jeho
aktivita je az 040% nizSia ako v pripade katalyzatoru na béaze oxidu titanicitého.
(Vejvoda a kol, 2002)

Aktivne uhlie

Aktivne uhlie sa vyraba vo forme peliet, priCom hlavny podiel na zloZzeni ma
hnedé alebo praskové uhlie, ktoré je zmieSavané s inertnymi prvkami. Aktivne uhlie je
pri vysSich teplotaich pomerne nestabilné, preto sa pouziva pri teplotich spalin
100 — 220 °C. Vzhl'adom k tomu sa pouziva len v koncovej konfiguracii (tail-end). Jeho
vyhodou je vSak to, Ze je relativne lacny a po pouziti je mozné ho spalit. (European
Commission, 2017; Vejvoda a kol, 2002)

Zivotnost’ a deaktivacia katalyzatorov

Katalyzator postupom casu straca svoj ucinok, mieru starnutia vyjadruje tzv.
katalytickd aktivita. So znizovanim aktivity katalyzatoru dochddza k zniZovaniu reak¢ne;j
rychlosti a k znizovaniu odstraneného mnozstva NOx. Nasledujica rovnica vyjadruje
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deaktivaciu katalyzatora postupom casu: (United States Environmental Protection
Agency, 2019)

K = K oD (6.8)
Kde:
Ko — povodna aktivita katalyzatora
T — konstantna doba Zivotnosti katalyzatora
t —Cas [s]

Doba prevadzky katalyzatora vSak nie je jedinym parametrom, ktory ma vplyv na
jeho aktivitu. Podl'a Vejvoda a kol. (2002) existuju 3 hlavné priciny, ktoré vedi k strate
aktivity katalyzatoru:

e Otrava stopovymi prvkami
e Usadzovanie prachu a inych zli¢enin
e Erodzia

Otrava katalyzatora je hlavnou pri¢inou jeho deaktivacie. Pri spalovani uhlia
vznikaju rozne latky a zli€eniny, ktoré pdsobia ako katalytické jedy. Medzi tieto latky
patria oxid vapenaty, oxid horecnaty, draslik, sodik, arzén a d’alSie. Pri ochladeni spalin
tieto latky difunduju do aktivnych miest v katalyzatore a spdsobuju ich poskodenie, alebo
zablokovanie. Arzén spdsobuje deaktivaciu katalyzatora najCastejSie, pretoze pri
teplotach nad 1 400°C oxiduje na oxid arzenicity, ktory sa rozteka a pri ochladeni spalin
sa viaze na popol. U¢innou metédou odstranenia arzénu zo spalin je aplikovanie oxidu
vapenatého, ktory brani jeho viazaniu na katalyzator. Aktivitu otrdvenych katalyzatorov
je mozné obnovit’ regeneraciou. (United States Environmental Protection Agency, 2019;
Vejvoda a kol., 2002)

Usadzovanie prachu a d’alSich zlucenin sposobuje blokovanie pérov katalyzatoru.
Miera zanasania sa 1iSi podla typu pouzitého paliva, typu zdroja a aj pouzitého typu
katalyzatora. Doskové katalyzatory sa v porovnani s katalyzatormi typu honeycomb
menej zanasaju, avsak pri mechanickom, alebo tepelnom namahani sa jeho ti€innd vrstva
odlupuje. Vysoky obsah a zrnitost' popola v spalinich mézu mat’ na katalyzator aj
pozitivny UC€inok a pomahat’ udrzovat’ jeho aktivitu. (United States Environmental
Protection Agency, 2019; Vejvoda a kol., 2002)

V pripade, Ze spaliny maji rychlost’ pridenia vysSiu nez 4 m/s moze dochadzat’
k er6zii katalyzatora, ktora je spdsobend narazmi popola obsiahnutého v spalinach do
katalyzatoru. Katalyzatory, ktoré su kalené maji lepSiu odolnost’ proti erozii, toto
opatrenie vSak znizuje pocet aktivnych kanélov. (United States Environmental Protection
Agency, 2019; Vejvoda a kol., 2002)

Orientac¢na doba zivotnosti katalyzatorov sa podl'a r6znych zdrojov mierne lisi.
Pre porovnanie bola vytvorena orientacnd Tabul'ka 13, ktora porovnava doby Zivotnosti
katalyzatorov pre rozne druhy paliva.
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Tabul’ka 13 Orienta¢na doba Zivotnosti katalyzatorov rozdelena na ziaklade pouZzitého paliva

Vejvoda a kol. (2002) BAT (2017)
Palivo Doba Zivotnosti [roky]| Doba Zivotnosti [roky]|
Zemny plyn 6az’l 8az 12
Kvapalné paliva 5
Uhlie 3az4 3az’7

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade VEJVODA, J. a kol. Technologie ochrany ovzdusi a cisténi odpadnich plynii. 1.
vyd. Praha: Vysoka §kola chemicko-technologickd v Praze, 2002. ISBN 978-80-70-80517-6; European Commission.
Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Large Combustion Plants. 2017. Luxembourg: Publications
Office of the European Union, 2017. doi:10.2760/949. Dostupné z: https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-
scientific-and-technical-research-reports/best-available-techniques-bat-reference-document-large-combustion-plants-
industrial

Vo vSeobecnosti je teda mozné skonstatovat’, Ze katalyzatory, ktoré st pouzivané
v zdrojoch vyuzivajucich uhlie maji najkratSiu dobu zivotnosti, pri¢om s kvalitnejSim
palivom sa tato doba predlzuje.

Ako bolo uvedené vyssie, zivotnost’ katalyzatora sa odvija od viacerych faktorov,
ktor¢ su Specifické pre kazdé zariadenie. V stcasnosti je trendom katalyzatory ¢o najviac
regenerovat’, podl'a BAT pouzivana varianta spoc¢iva az v Styroch regeneraciach kazdej
vrstvy, ¢o znamena priblizne 20-rocny cyklus aznacnu usporu v prevadzkovych
nakladoch. Dal§im vyuZivanym rieSenim podla BAT je ponechanie volnej vrstvy
v katalyzatore, ktora sluzi ako rezervna v pripade poklesu ucinnosti redukcie oxidov
dusika.

Pri katalyzatoroch, ktoré st vyuzivané celorofne sa vypracovava tzv. plan
prevadzky katalyzatora, ktory urcuje po akej dobe su vymenené alebo pridané jednotlivé
vrstvy, aby bol ¢pavkovy sklz udrzany v prijatelnej miere. Priklad planu prevadzky
katalyzatora je uvedeny na Obrazku 23.

Obrazok 23 Priklad planu prevadzky katalyzatora
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Zdroj: United States Environmental Protection Agency (EPA). Cost Reports and Guidance for Air Pollution
Regulations. 2019. North Carolina: Research Triangle Park. Dostupné z: https://www.epa.gov/economic-and-cost-
analysis-air-pollution-regulations/cost-reports-and-guidance-air-pollution
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Regeneracia katalyzatorov

Znizovanim aktivity katalyzatora dochddza obvykle k zvySovaniu mnoZzstva
amoniaku v spalinach. Pri dosiahnuti maximalnej moznej miery ¢pavkového sklzu je
nutné jednotlivé vrstvy katalyzatora regenerovat, vycistit’ alebo vymenit’. (United States
Environmental Protection Agency, 2019)

Cistenie katalyzatoru predstavuje odstranenie popoléeka a d’alich &astic, ktoré sa
na fiom uloZia v priebehu procesu. Cistenie moZe prebichat’ pri prevadzke, vtedy su
vyuzivané tzv. ofukovace, ktoré tieto ndnosy odstrania. Druhou moznost'ou je odstavenie
prevadzky, pri ktorej sa katalyzator rozmontuje a vycisti. (United States Environmental
Protection Agency, 2019)

Proces regeneracie predstavuje odstranenie jedov a obnovu aktivity katalyzatora.
Pre odstranenie jedov sa vyuzivaji chemické ¢inidla, ktoré obnovia aktivitu. Pripadne sa
vyuziva teplotna regeneracia pri vysokych teplotach, ktora zabezpeci odparenie latok
v katalyzatore. Tieto procesy mozu taktiez prebiehat pocas prevadzky alebo
v rozmontovanom stave, zalezi to od miery upchatia katalyzatoru. V pripade, ze
katalyzator nie je mozne zregenerovat, je potrebné ho vymenit. (United States
Environmental Protection Agency, 2019)

Konfiguracia SCR

Jednou z najdolezitejSich casti névrhu technologie selektivnej katalytickej
redukcie je umiestnenie reaktoru s katalyzatorom do samotného systému kotla. Ako uz
bolo spomenuté vyssie, jednym z rozhodujticich faktorov umiestnenia je reak¢éna teplota,
zloZenie spalin a priestorové obmedzenie. Na ziklade tychto podmienok vznikli tri
zakladné konfiguracie.

High dust

Obrazok 24 znézornuje konfiguraciu high dust (vysoky prach) niekedy nazyvanu
aj hot side. Charakteristické pre tento typ umiestnenia reaktoru je vysoky obsah
prachovych castic v spalindch a vysoka teplota. Samotny reaktor je umiestneny medzi
ekonomizérom a ohrieva¢om vzduchu.

Vyhodou tejto konfiguracie je prave vysoka teplota za ekonomizérom, takze nie
je nutna instalacia dohrevu spalin pred vstupom do katalyzatoru. Idedlne rozmedzie teplot
sa pohybuje medzi 370 az 400 °C (The Babcock & Wilcox, 2005). Problémom je, ze
v niektorych kotloch sa toto teplotné okno nenachddza na vhodnom mieste, v takom
pripade sa zavadza napriklad bypass ekonomizéru. Dal§im problémom je vysoky obsah
prachovych Castic, o znamend, Ze je potrebna instalacia ofukovacov a katalyzator musi
mat’ dostato¢ne vel'ké otvory, aby nehrozilo usadzovanie a umoznovalo sa I'ahSie Cistenie.
(The Babcock & Wilcox, 2005; United States Environmental Protection Agency, 2019;
European Commission, 2017)

Na dno SCR reaktora sa umiestiiuje zasobnik, v ktorom sa zhromazd’uje popol
s Casticami oddelenymi od prudu spalin. Vystup zo zasobnika je pripojeny na systém
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spracovania popola celého systému. Spaliny pokra¢uji do ohrievaca vzduchu.
V niektorych systémoch sa udrzanim dostatoéne vysokej rychlosti spalin eliminuje
potreba instalacie zdsobniku. (United States Environmental Protection Agency, 2019)

Konfigurécia high dust je aj napriek nutnému zasahu do konstrukcie kotlaa vyssie
uvedenym negativam najviac vyuzivanym typom sekundéarneho opatrenia pre redukciu
oxidov dusika a povazuje sa za najuspornejsi spdsob redukcie. Je nutné podotknut’, ze pre
inStalaciu tejto technologie je potrebny dostatok priestoru medzi ekonomizérom
a ohrievacom vzduchu, v opacnom pripade je mozné vyuzitie nasledujtcich konfiguracii.
(United States Environmental Protection Agency, 2019)

Obriazok 24 Konfiguracia High dust — usporiadania v existujucom 2 t’ahu kotla
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Zdroj: Provyko s.r.o. SCR- Selektivni katalyticka redukce. [online]. ©2019 [cit. 19.11.2019]. Dostupné z:
https://provyko.cz/cs/scr-selektivni-katalyticka-redukce/

Low dust

Low dust (nizky prach) technoldgia sa vyznacuje umiestnenim v miestach kotla,
kde su spaliny uz prakticky bez prachu. Zvycajne sa vyuziva umiestnenie za odlu¢ovacom
popola a pred ohrievacom vzduchu, ako je zobrazené na Obrazku 25.

Této konfigurdcia ma oproti high dust konfiguracii vyznamnu vyhodu, a to nizsie
mechanické naméhanie katalyzatora. Vdaka nizkemu obsahu prachu, sa da ocakavat’
vys§ia zivotnost’ u katalyzatorov v porovnani s high dust konfiguraciou. Dalsou vyhodou
low dust je, ze nie je potrebny zasobnik popola. Nizky obsah popola znamend taktiez
mensie naroky na vel'kost katalyzatora, pretoze spaliny neobsahuji také mnozstvo Castic,
ktoré¢ by sa mohli v katalyzatore usadzovat'. Vymenované vyhody prindSaji v porovnani
s high dust konfiguraciou nizsie naklady.

Nevyhodou low dust je potreba dohriat’ spaliny na pracovnu teplotu katalyzatoru,
ktord byva 316 az 343°C (The Babcock & Wilcox, 2005), pretoze sa spaliny pri prechode
cez prachovy filter ochladzuju. Na ohrev spalin sa vyuziva regulacia teploty pomocou
ekonomizéru a v niektorych pripadoch instaldcia dohrevu spalin. Vdaka nutnosti
rozsiahlych konstrukénych a priestorovych tprav sa tato konfiguracia v pripade starSich
kotlov uvadza ako neekonomicka. (European Commission, 2017)
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Obriazok 25 Konfiguracia Low dust — usporiadanie za prachovym filtrom
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Zdroj: Provyko s.r.o. SCR- Selektivni katalyticka redukce. [online]. ©2019 [cit. 19.11.2019]. Dostupné z:
https://provyko.cz/cs/scr-selektivni-katalyticka-redukce/

Tail end

Tail end konfigurdcia sa umiestiiuje na koniec celého systému, to znamena za
vSetky zariadenia na Cistenie spalin. Vd’aka umiestneniu za odsirenim spaliny neobsahuji
oxidy siry aznizuje sa riziko deaktivacie katalyzatora, Co predstavuje vyhodu
v porovnani s predchadzajucimi konfiguraciami.

Spaliny za odsirenim maju nizku teplotu, obvykle 65 — 75 °C v zavislosti na type
odsirenia spalin. Tato teplota je nedostato¢na pre katalytickli redukciu v katalyzatore,
spaliny musia byt teda znova ohriate na 300 az 350°C. Ohrev spalin na pozadovani
teplotu je realizovany regeneracnym vymenikom typu spaliny — spaliny, kde sa Cast’ tepla
spalin vystupujtcich zo SCR reaktoru preda spalindm vstupujiucim do reaktoru. Néasledne
sa spaliny dohrievaju na pozadovanu teplotu doplnkovym hordkom na zemny plyn alebo
olej, pripadne parnym ohrevom. Dodato¢ny ohrev spalin vyZzaduje v porovnani
s predchadzajucimi  konfiguraciami vySSie investicné aj prevadzkové naklady.
Prevadzkové naklady na katalyzator st vSak podstatne nizsie vd’aka tomu, Ze katalyzator
je spomedzi vSetkych troch variant najmenej naméhany.

DalSou z vyhod tail end konfiguracie je to, Ze ohrev spalin pracuje nezavisle od
spalovacieho zariadenia, ¢o umoziiuje jeho flexibilnejSiu prevadzku a spalovacie
zariadenie dokéze pracovat’ vo vic¢Som rozsahu a s viacerymi druhmi paliva.

Ako uz bolo spomenuté, tail end konfiguracia ma pomerne vysoké investicné
naklady vzhl'adom k dodato¢nym zariadeniam potrebnym na fungovanie technolégie a aj
vzhladom k vyuzitému priestoru. Téato konfigurdcia sa javi ako vhodné rieSenie,
v pripade Ze by zasah do kotla vyzadoval velké investiné naklady, alebo v pripade
dostato¢ného priestoru na instalaciu tejto konfiguracie, vzhl'adom k tomu ze spalovacie
zariadenie moZze pracovat’ pocas celej doby vystavby.
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Obrazok 26 zobrazuje tail end konfiguraciu umiestnent za prachovym filtrom

a odsirenim.

Obrazok 26 Konfiguracia Tail end — usporiadanie za odisrenim

KOTEL

ovZ -

Zdroj: Provyko s.r.o. SCR- Selektivni katalyticka redukce. [online].

PRACHOVY
FILTR

https://provyko.cz/cs/scr-selektivni-katalyticka-redukce/

©2019 [cit. 19.11.2019]. Dostupné z:

Nasledujtca tabul’ka zjednoduSene porovnava jednotlivé konfiguracie selektivnej

katalytickej redukcie.

Tabul’ka 14 Porovnanie jednotlivych SCR technologii

High dust Low dust Tail end
Prevadzkova teplota 370 - 400 [°C] 280 - 400 [°C] 300 - 350 [°C]
Znelist'ujuce latky NO« NOy
. Prachové Castice © NO«
v spalinach . Prachové castice
Kyslé plyny

Bez dohrevu,
v pripade pouZitia

Nizka koncentracia

katalyzatoru

, nizkoteplotnych znecistujucich latok
Vyhody Bez dohrevu katalyfétorgv, Najdlhsia zivotnost’

nizka koncentracia katalyzatoru

popola
Abrazia Neckonomické pre Potret?né dqba
Nevyhody a usadzovanie starsic jednotky nahrievania
Nizka zivotnost’ R Vyssie prevadzkové a
obvykle nutny dohrev

investi¢né naklady
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VYPOCTOVA CAST
7. Navrh technologie

Této praca sa zaoberd ndvrhom ohrevu spalin pre technolégiu SCR v konfigurécii
tail end. Navrh vychadza z realnych podmienok, odmeranych na realnom zdroji Teplarni
Trmice. Vypocet bude realizovany na zaklade zloZenia spalin za odsirenim, teploty spalin
za odsirenim apozadovanou teplotou na vstupe do katalyzatoru. Pre toto zadané
technické rieSenie je predmetom tejto diplomovej prace navrh vymenniku tepla typu
spaliny — spaliny. Tento vymennik umozni vdaka odpadnému teplu zo spalin
vystupujucich zreaktora predohrev spalin aspolocne s dohrevom spalin zaisti
pozadovanu teplotu spalin na vstupe do katalyzatora.

Ulohou vymenniku je ohriat spaliny prichddzajuce do katalyzatora na
pozadovanu teplotu a ochladit’ spaliny vystupujuce z katalyzatora. Dalsie podkapitoly
budu teda obsahovat’ navrh jednotlivych zariadeni a potrebné vypocty.

7.1.  VolIba technologie SCR

Naévrh je realizovany pre ¢iastoénii prevadzku Teplarne Trmice spoloénosti CEZ
a.s., kde je aktudlne instalovanych Sest’ parnych kotlov s celkovym nominalnym tepelnym
vykonom 469,2 MWt. Kazdy z kotlov je vybaveny samostatnym elektroodlu¢ovacom
(EO), ktory je napojeny na odsirenie. Odsirenie je realizované v dvoch linkach
spolo¢nych pre vsetky kotle. (Energoprojekt Praha, 2017)

Vzhl'adom k plénovanej prevadzke a ekologizécii kotlov K1 az K4 boli zvolené
pre navrh SCR jednotky kotle K5 a K6. Tieto kotle st schopné pokryt’ primarne potreby
dodavok tepla do siete CZT a vyroby elektriny.

Podl'a nameranych a prevadzkovych skusenosti je obsah kyslika za kotlom
priblizne 6%. Tento obsah sa vplyvom prisavania vzduchu po spalinovej trase zvysuje.
Obsah kyslika v spalinach za odsirenim bol uréeny na 11%. Nasledujliici obrazok
zobrazuje zjednoduSenu schému zapojenia SCR technoldogie (DeNOx).
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Obrazok 27 Technologicka schéma uvaZovaného navrhu

02=11%
02=6%
K6 EO
K5 EO
02=6%

7.2. VoIba typu vymenniku

Podrla viacerych zdrojov (Lee, Chung, Kim, Bae & Cho, 2017; Howden Group,
2019; Burmeister & Wain, 2019) st najpouzivanejsie typy vymennikov na ohrev spalin
regenera¢né vymenniky typu Ljungstroem.

Obrazok 28 Vymennik typu Ljungstroem

Zdroj: Zhangjiagang HuaDong Boiler Co., Ltd. Regenerative Rotary Air Preheater / Gas Air Heat Exchanger
Ljungstrom Heating Elements. [online]. ©2019 [cit. 24.10.2019]. Dostupné z: http://www.boilerfabrication.com/sale-
944789 1-regenerative-rotary-air-preheater-gas-air-heat-exchanger-ljungstrom-heating-elements. html#

Ohrievac typu Ljungstroem ma rotujice koleso ulozené na axialnych loziskéch.
Toto koleso obsahuje zvizky zvlneného plechu, ktoré pri pomalych otdckach prechadzaji
pradom teplejsich spalin, kde akumuluju teplo, ktoré sa nasledne predava chladnejSim
spalindm. V tejto praci bude pre navrh pouzity tento typ vymenniku. Tento typ
vymenniku je vSak problém navrhnut’, pretoze si firmy strazia podklady pre vypocet v
ramci firemného ,.know-how.* (Dlouhy, 2011)
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Druhou moznostou modze byt pouzitie trubkového vymenniku. V pripade
existujucich kotlov malych a strednych vykonov bol tento typ ohrievaca vzduchu
historicky najpouzivanejsi. Navrh takéhoto typu ohrievaca je dnes pomerne dobre znamy
a existuji overené postupy na jeho vypocet. Trubkovy vymennik tepla je mozné pouzit’
v systéme spaliny — spaliny, taktieZ je mozné jeho pouzitie v Sirokom rozsahu teplot,
poskytuje moznost mechanického Cistenia a jeho vyroba je menej narocna. Rozne
aplikacie regeneracnych trubkovych vymennikov na dohrev spalin vyuziva aj firma
Flucorrex AG (2019). Na zéklade vysledkov a referencii z aplikécii typov vymennikov je
pre toto technické rieSenie uprednostiovany typ Ljungstroem. Tento vyber typu
vymenniku je odévodneny tym, Ze pre pozadované parametre su potrebné vel’ké rozmery
vymenniku a tym aj investi¢né naklady a tiez je pre dant lokalitu limitujuci priestor pre
umiestnenie vymenniku. (Jelemensky, 2011; Dlouhy, 2011)

7.3. VolIba typu dohrevu

Vzhl'adom k nutnosti regenerdcie spalin vystupujucich z regeneraéného
vymenniku Ljungstroem bude potrebna inStaldcia dohrevu spalin na teplotné okno
pozadované pre reakciu v katalyzatore.

Jednou z moznosti je instalacia plynového horadku, ktory spaluje zemny plyn,
jednou z hlavnych nevyhod tejto varianty je samotné spalovanie plynu, ktoré ma vplyv
na zloZenie spalin a zvy3enie emisii CO. Dalou nevyhodou je potrebné zabezpedenie
dodéavok plynu a tym zvySenie nakladov na palivo.

Druhou moznostou dohrevu spalin je zavedenie parného ohrevu, ktory sa
realizuje inStalaciou vymenniku, do ktorého sa privadza horuca para. Odber pary je
realizovany bud’ odberom z kotla, alebo z turbiny. V prvom pripade je nutnd vystavba
regulacnej stanice, ¢o znamend znacnu investiciu. V druhom pripade su investi¢né
naklady niz8ie, problémom je, ze para musi dosahovat’ pozadované parametre. Parny
ohrev vSak prinaSa znacnil Usporu v nakladoch na palivo v porovnani s plynovym
ohrevom a taktiez neovplyviiuje zlozenie spalin za odsirenim.

V tejto diplomovej praci bude pre navrh technologie tail end pouzity parny ohrev.
Toto rieSenie je zvolené vzhl'adom na dostupnost’” vhodnej odberovej pary v Teplarni
Trmice. Parametre pary pre dohrev spalin s prevzaté zo Stadie Energoprojekt Praha
(2017).

7.4. Palivo

Teplaren Trmice spaluje hnedé uhlie zo severoCeskych dolov Bilina typu ps2
(priemyslova zmes). V Tabul’ke 15 st uvedené stredné hodnoty pouzité pre nasledujice

vypocty.
V tejto diplomovej praci je uvedena cCast vypocCtov ako ndzornd ukazka
vypoctove] metddy. Vsetky vypocty boli nésledne kontrolované a v niektorych pripadoch

pocitané len pomocou tabulkového procesoru MS Excel. Vzhl'adom k tomu, Ze tento
program pocita s celymi hodnotami ¢isel a v priklade vypoctu st jednotlivé hodnoty
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zaokruhl'ované mohla vzniknut' drobnd odchylka medzi jednotlivymi vysledkami
v priklade vypoctu a v tabul’ke z MS Excel.

Tabul’ka 15 Prvkové zloZenie paliva

Parameter Jednotka | Stredn hodnota
Vyhrevnost paliva Qi [MJ/kg] 11,5
Hmotnostny podiel vody v palive W [% hm.] 25,40
Hmotnostny podiel popola v palive A’ [% hm.] 29,62
Prvkové zloZenie horPaviny

Hmotnostny podiel uhlika v palive Cc’ [% hm.] 29,99
Hmotnostny podiel vodika v palive H [% hm.] 2,52
Hmotnostny podiel dusika v palive N* [% hm.] 0,46
Hmotnostny podiel kyslika v palive o [% hm.] 11,19
Hmotnostny podiel siry v palive St [% hm.] 0,82

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Energoprojekt Praha. Odbornd pomoc pri optimalizaci spalinového trakiu
s ohledem na jeho tésnost. [PDF §tudia]. UJV Rez, a.s., 2017. [Cit. 29.11.2019].

7.5. Vstupné parametre pre navrh SCR

Konfigurécia tail end bola zvolend na zadklade danej konfiguracie zdroja, ale
prednostne na zaklade vysokej koncentracie TZL v spalinach. Technoldgiu high dust nie
je mozné vyuzit u spalin vzniknutych spalenim hnedého uhlia s vysokym obsahom
popola. Technolégiu low dust nie je vhodné pouzit’ z dévodu konfiguracie zdroja.

Celkovu schému selektivnej katalytickej jednotky zobrazuje Obrazok 29.
Jednotlivé teploty v ndvrhu boli volené s ohladom na pouzité technoldgie. Teplota spalin
na vstupe do Ljungstroemu (na schéme dole) je dand pouzitou technolégiou
a umiestnenim SCR jednotky v konfiguracii tail end v Teplarni Trmice.

Vystupnd teplota spalin bola zvolend na ziklade bilancie Ljungstroem (vid’
kapitola 8.3). Vstupna teplota spalin do katalyzatoru bola zvolend na zaklade Stidie
Energoprojekt Praha (2017), priCom sa obvykle udava rozsah 250 az 430°C v zavislosti
na druhu katalyzatoru azlozeni spalin. Vzhladom ktomu, ze samotnd reakcia
v katalyzatore takmer nemd vplyv na teplotu spalin (vid’ kapitola 6.2.2 — Chemizmus)
bola zvolena teplota na vystupe zo SCR 310°C. S ohl'adom na straty spalinového potrubia
je teplota horucich spalin na vstupe do Ljungstroemu zvolena na 308°C. Parametre pary
st dané Stadiou Energoprojekt Praha (vid’ Tabulka 17).

66



Obrazok 29 Schéma zapojenia SCR jednotky

Para
3344°C
/
Spaliny Spaliny
Para 315°C 310°C
—<— SCR
Spaliny
280°C/|\
Spaliny Spaliny
75°C 308°C
Sod
7
/o
Spaliny
110°C

Nasledujuca tabul’ka obsahuje zakladné teploty zvolené pre ndvrh samotnej

technolégie SCR.

Tabul’ka 16 PoZadované teploty

Teploty spalin
Parameter Jednotka Hodnota
Teplota spalin za odsirenim t [°C] 75
Teplota spalin na vstupe do SCR t [°C] 315
Teplota spalin na vystupe zo SCR t3 [°C] 310
Teplota spalin za vymennikom t4 [°C] 110

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade Energoprojekt Praha.

s ohledem na jeho tésnost. [PDF studia]. UJV Rez, a.s.,

Odborna pomoc pri optimalizaci spalinového traktu
2017. [Cit. 29.11.2019].

Tabul’ka 17 Parametre pouZité pre vypocet parného ohrevu

Parametre parného ohrevu

Parameter Jednotka Hodnota
Menovity tlak pary p [MPa] 13,6
Menovita teplota pary tp [°C] 535
Teplota sytosti pary tp" [°C] 334,4
Entalpia pary hy [KJ/kg] 3425,1
Entalpia sytej pary hy" [KJ/kg] 2648,1
Tlak sytej pary p [MPa] 9,2
Entalpia sytej kvapaliny h" [KJ/kg] 1555,2

Zdroj: Vlastné spracovanie na zéklade Energoprojekt Praha. Odborna pomoc pri optimalizaci spalinového traktu

s ohledem na jeho tésnost. [PDF studia]. UJV Rez as.,

2017. [Cit. 29.11.2019].
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7.6.  Stechiometricky vypocet

Minimalny objem kysliku potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva:

cr H" ST 0r> (7.1)

00, min = 22,39 - -—
0;min = 22,39 <12,01 T 3032 3206 32

0.29991 0.02519 0.0082 0.11187) 3

Op..: =22,39-( - =0,6265 [
0zmin 12,01 + 4,032 + 32,06 32 [ kg]

Potrebny minimalny objem suchého vzduchu:

0 _ OOZmin (72)
VSmin — 021
0,6265 m3
Ovs min = o021 - 2.983[""/14]

Potrebny minimalny objem vlhkého vzduchu:

Ovy min = Xy * Oysmin (7.3)
m3
Ovy min = 1,016 - 2,983 = 3,031[""/} ]

Kde:

xv— podiel vodnej pary pripadajiici na 1 m*: suchého vzduchu; pre bezné klimatické podmienky
je mozné zvolit’ podl'a Dlouhého (2011) xv = 1,016, odpovedajtce relativnej vlhkosti ¢ = 70% a
teplote tv = 20°C

Objem vodnej pary v tomto objeme sa urci ako:

01520 = Oyy min — Ovsmin = (Xy — 1) * Oys min (7.4)

3
00 = Ovv min = Ovs min = (1016 — 1)- 2,983 = 0,048 [/, |
Stcinitel’ prebytku spal'ovacieho vzduchu ur¢ime z nameraného obsahu kysliku v

spalinéch:
Obsah kysliku v spalinach 6%:

. 2121 Ry (7.5)

Obsah kysliku v spalinach 11%:

_ 21 _ (7.6)
_21—11_2’1[]

a

V diplomovej praci budi uvedené vypoCty pre jeden prebytok vzduchu, na
vypocet pre druhy prebytok vzduchu bude vyuzity program MS Excel a uvedena tabul’ka
vysledkov.

V nasledujucich rovniciach budi vypocitane skutoéné objemy jednotlivych
zloziek spalin:
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Objem oxidu uhlicitého:

22,26 7.7
OCOZ = m CT + 0 0003 OVS min ( )
22,26 -0,29991 + 0,0003 - 2,983 = 0,557
€0: = 1201 - [ kg]

Objem oxidu sifi¢itého:

21,89 21,89 3 (7.8)
Ocp. = ST = -0,00820 = 5,599 - 10~3["n :
502 7 32,06 32,06 ’ [ kg]
Objem dusiku:
22,4 (7.9)
M. = 38016 “N" + 0,7805 - Oys min
22,4

-0,00463 + 0,7805 - 2,983 = 2,332
N2 = 28016 + [ kg]

Objem argoénu, ktory zahriiuje aj d’alSie vzacne plyny:

3
Oyr = 0,0092 - Oyg min = 0,0092 2,983 = 0,027 " ko) (7.10)

Objem vodnej pary vo vlhkych spalinach :

44,8 22,4 (7.11)
Ofo =5 H  + "W’ + 0y '
H20 ™" 4 032 18,016 + Ohzo

s 44,8
05,0 = -0,02519 +

2032 18016 - 0,254 + 0,048 = 0644[ ]

Minimalny objem spalin, ktory vznikne dokonalym spalenim 1 kg paliva pri
prebytku vzduchu o = 1:

Oss min = Oco, + Oso, + On, + Oar (7.12)
Ossmin = 0,557 + 5,599 - 1073 + 2,332 + 0,027 = 2,922 [m% kg]
Objem vlhkych spalin:
(7.13)

3
Osvpin = Ossmin + Onyo = 2,922 + 0,644 = 3,566 [mn/ kg]

Vypocet objemov uvedenych zloziek plati pre idedlny stav, pre zistenie
skutocného objemu je potrebné spravit’ prepocet uvedeny nizsie.

Objem spalin s prebytkom vzduchu a > 1 bude:

Osy*="* = Ogy min + (@ = 1) * Opy min (7.14)

3
Ogy*=1* = 3,566 + (1,4 — 1) - 3,031 = 4,778 [mn K g]
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Osy“™*" = Osy min + (@ = 1) * Opy min (7.15)
a=2,1 m3
Osy "~ %" =3,566+ (2,1 —1)-3,031 = 6,900 [ n kg]
Objem oxidu uhlicitého:

3
Ocoy siut = 0,557 + (1,4 — 1) - 0,0003 - 2,983 = 0,557[" "/, g (7.16)

Objem oxidu sifi¢itého:
Oso st = 5,599 - 1073[™/, g (7.17)
Objem dusiku:
On, skut = 2,332 + (1,4 — 1) - 0,7805 - 2,983 = 3,26[’”’31 kg (7.18)
Objem argonu, ktory zahriuje aj d’alSie vzacne plyny:
Opr-skur = 0,027 + (1,4 — 1) - 0,0092 - 2,983 = 0,038 [m’% kg (7.19)
Objem vodnej pary vo vlhkych spalinach :
05, 0.5kt = 0,644 + (1,4 — 1) - (1,016 — 1) - 2,983 = 0,663 [m’% ' g] (7.20)

Objem kysliku:

Oty stue = (14— 1) - (2) 2,983 = 0251[mn ] (7.21)

ZloZenie spalin

Prepocet skutocné¢ho objemu spalin na percentudlne zloZenie:

X = (7.22)
OSV
0,557
Xco, = m 100 =11 664[%]
5,599 -1073
xSOZ = W -100 = 0,117[%]
= 3,26 - 100 = 68,293 [%
N =778 /293 [%]
= 0038 =100 = 0,795 [%
Xar = 4,778 ’ [ 0]
0,664
Xi1,0 = 3775 100 = 13,877 [%]
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0,251
=2~ 100 = 5,244 [
x02 4-,778 00 5, [/O]

Kontrola:

Zx = xcoz + x502 + xN2 + Xar + xH20 + x02 = 100[ %] (723)

Graf 1 zobrazuje objemové zlozenie spalin. VIlavo je zobrazené zlozenie spalin
pre a=1,4. Vpravo je potom mozné vidiet objemové zlozenie spalin pre o=2,1.
Konkrétne hodnoty su uvedené v Tabulke 18.

Graf 1 Objemové zloZenie spalin (vI’avo a=1.4; vpravo a=2.1)

SO2
02
5,24%

ar
0,79%

mCO2 mSO2 mN2 mar mH20 mO2 mCO2 mSO2 mN2 mar mH20 mO2

Tabul’ka 18 Vysledné hodnoty objemu a zloZenia spalin

Objem zloZiek [Nm®/kg] ZloZenie spalin [%]

a=14 a=2.1 a=14 a=2.1

Ocozskut 0.557 0.558 Xco2 11.664 8.087
Os02skut 0.006 0.006 X502 0.117 0.081
Onzskat 3.263 4.893 XN2 68.293 70.913
Ooar skut 0.038 0.057 Xar 0.795 0.829
OH20 skut 0.663 0.697 XH20 13.877 10.094
O02skut 0.251 0.689 X02 5.244 9.986
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8. Navrh regenera¢ného vymenniku

Ako uz bolo spomenuté, navrh bude realizovany pre rotany regeneracny
vymennik typu Ljungstroem. Na predanie tepla spalin sa vyuziva akumulécia, pri ktorej
sa teplo z teplejSich spalin vystupujtcich z reaktoru SCR akumuluje do teplozmennej
plochy. Délezitym faktorom u tohto vymenniku je typ vyplne rotoru, na ktorej zavisi
sucinitel prestupu tepla. Samotna vypln je rozdelena na tzv. studeny a teply diel, studena
Cast’ rotoru mé kvoli CastejSej vymene z dovodu korodzie silnejSie plechy a redsiu vyplii.
(Dlouhy, 2011)

Nasledujiice vypocty budu vztiahnuté k prebytku vzduchu za odsirenim, tzn.
o=2,1.

8.1. Navrhové parametre

Pre vypocet zdielania tepla je potrebné urcit' fyzikalne vlastnosti spalin na
studenej a teplej strane. V tabulkach sa vSak nenachadzaju jednotlivé hodnoty pre dané
teploty spalin, preto je nutnd interpolécia.

Nasledujuca tabul’ka obsahuje hodnoty mernej tepelnej kapacity pre zakladné
zlozky spalin pri roznych teplotach.

Tabulka 19 Hodnoty mernej tepelnej kapacity pre ziakladné zlozky spalin

Teplota Merna tepelna kapacita
t [°C] cp [kJ/kg.K]

N 0O; Ar H>O(p) CO; SO;

0 1,039 0,915 0,52 1,859 0,815 0,607
100 1,040 0,923 - 1,893 0,866 0,636
200 1,043 0,935 - 1,894 0,910 0,662
300 1,049 0,95 - 1,919 0,949 0,687
400 1,057 0,965 - 1,948 0,983 0,708

Pozn.: V pripade argénu nebolo mozné najst’ merné tepelné kapacity pre rozne teploty, vzhl'adom k tomu, ze jeho obsah
v spalinach je nizky, nevznikne vel’ké chyba vo vypocte

Zdroj: Ustav energetiky VSCHT Praha, Energetické tabulky. [online]. [cit. 8.12.2019]. Dostupné z:
http://uen.vscht.cz/files/uzel/10466/S81LLUpPLcIMzj68UqEkMak0J7sSA A .pdf?redirected

V dalSom kroku bude nutnd interpolacia pre danu teplotu. Pre priklad bude
uvedeny vypodet pre teplotu spalin 75°C. Dalsie teploty budu dopogitané pomocou
programu MS Excel a vysledky buda uvedené v tabul'kéach.

1,040-1,039
100-0

Con, = 1039 + (75 - 0) - ) = 1,03975 [k] /kg. K] (8.1)

DN

Obdobny bude vypocet pre vSetky zlozky, nakoniec je nutné scitat’ jednotlivé
merné tepelné kapacity.

Cpsp sy = & Cp, " Xi = 1,090 [k] /kg. K] (8.2)
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Tabul’ka 20 Hustota jednotlivych zloZiek spalin za normalnych podmienok

Teplota Hustota
t[°C] p [kg/m’]
N, 0] Ar H:>0(p) CO; SO;
0 1.250 1.429 1.784 0.806 1.977 2.926

Zdroj: DLOUHY, T. Wypocty kothi a spalinovych vyméniki. 3. vydanie, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.

Hustotu vzduchu a spalin je mozné urcit’ pomocou stechiometrickych vypoctov
podl'a nasledujtcich vztahov (Dlouhy, 2011):

Ovsmin " Pvs + 0ty = 1) * Oys min * Pryo (8.3)
Pvv = 0 ,
VV min
2.983 -1,29279 + (1,016 — 1) - 2.983 - 0,8058 5
Pvv = 3031 = 1,285 [kg/m°]

Kde:
Xy - podiel vodnej pary pripadajici na 1 m*, suchého vzduchu (vid kapitola 7.6)

Nasledne sa ur¢i hustota stechiometrickych spalin:

%i0; " p; (8.4)
Psv min = I =
SV min
_ 2,332-1,250 + 0,6265-1,429 + 0,027 - 1,784 + 0,048 - 0,806 + 0,557 - 1,977 + 0,006 - 2,926
B 3,566

Psv min = 1,407 [kg/m3]

Dand hustota plati pre prebytok vzduchu a = 1. Pre prebytok vzduchu a > 1 sa
hustota urc¢i nasledovne:

Py = Osy min * Psv min + (@ —1) * Oyy min * Pvv (8.5)
v OSV min T (a - 1) ' OVV min
3,566-1,407 + (2,1 —1) - 3,031+ 1,285 3
Psv = 3,566 + (2,1 — 1) - 3,031 = 1,348 [kg/Nm’]

Vypocitane podmienky platia pre normdlny tlak a teplotu, prepocet na dané
podmienky je potrebné realizovat’ pomocou stavovej rovnice.

273 p

. (8.6)
t+ 273 0,10325

p=pn- [kg/m?]
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Tabul’ka 21 Hodnoty hustoty a mernej tepelnej kapacity pre navrhnuté teploty spalin

Teplota Hustota Merna tepelna kapacita
t [°C] p [kg/m’] cp [kJ/kg.K]
Spaliny Spaliny
75 1,014 1,090
110 0,921 1,092
308 0,607 1,111
315 0,600 1,112

8.2. Potrebné teplo

Aby bolo mozné urcit’ potrebné teplo na ohrev spalin na pozadovant teplotu bude
pouzity vypocet pomocou entalpie spalin. Vyslednd entalpia spalin odpoveda suctu
entalpii jednotlivych zloziek, ktoré st prevzaté¢ z literatiry (Dlouhy, 2011), aich
objemov, ktoré su urcené pomocou stechiometrického vypoctu. Vypocet bude
realizovany na zéklade literatury Dlouhy (2011).

Tabul’ka 22 Entalpie jednotlivych zloZiek spalin

Teplota Entalpie jednotlivych zloZiek spalin
t [°C] i; [kJ/kg]
N, 0. | Ar | O | co, | so, | Vduch
suchy
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 32,5 32,8 23,3 39,1 41,6 46,8 32,6
100 129,5 131,7 93,1 150,6 170,0 191,2 132,3
200 259,9 267,0 186,0 304,5 357,5 394,1 266,2
300 392,1 406,8 278,8 462,8 558.8 610,4 402,5
400 526,7 550,9 371,7 625,9 771,9 836,5 541,7
500 664,0 698,7 464,7 794,5 9944 | 1070,0 684,1
600 804,3 849,9 557,3 968,8 1225,0 | 1310,0 829,6
700 947,3 1003,0 | 650,2 | 1149,0 | 1462,0 |1554,0 978,1
800 1093,0 1159,0 | 743,1 | 13350 | 1705,0 | 1801,0 1129,0

Zdroj: DLOUHY, T. Wypocty kothi a spalinovych vyménikii. 3. vydanie, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2011.

ISBN 978-80-01-03757-7.

V prvom kroku je potrebné urcit’ entalpiu stechiometrickych spalin a entalpiu
minimélneho mnozstva vzduchu. V praci je uvedeny vzorovy vypocet, zvy$né entalpie
su dopocitané pomocou programu MS Excel:

t _ Lt
ISmin - ZOi L

= 0,557 41,6 +2,332-32,5+ 0,027 - 23,3 + 0,644 - 39,1 + 0,626 - 32,8 + 5,599 - 1073 - 46,8

(8.7)

25
IS min

125 . = 145,67 [k] /kg]

S min
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I min = Ovs, . " ips + 0,0 " if10 (8.3)
125 . =2983-32,6+ 0,048 -39,1 = 118,02 [k]/kg]

V min

Entalpia spalin pri teplote t [°C], ktora vznikne po spaleni 1kg tuhého paliva
s prebytkom vzduchu o je dana vztahom:
I_S?a = Isgmin + (0[ - 1) ' 15 min (89)
12521 = 145,67 + (2,1 — 1) - 118,02 = 275,49 [k]/kg]

S

Tabul’ka 23 Vypocitané hodnoty jednotlivych entalpii v programe Excel

Teplota Lt in L i I bom21 [ Loz 115 I bom216 [ bom2145
t[°C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
0 0 0 0 0 0 0

25 145,67 118,02 275,49 277,26 281,39 280,80
100 579,84 479,01 1106,75 1113,94 1130,70 1128,31
200 1175,97 963,89 2236,24 2250,70 2284,44 2279,62
300 1789,72 1457,53 3393,00 3414,86 3465,87 3458,59

400 2421,48 1961,75 4579,40 4608,82 4677,48 4667,68
500 3070,68 24717,64 5796,08 5833,24 5919,96 5907,57

600 3737,22 3004,86 7042,56 7087,63 7192,80 7177,78
700 4418,64 3543,06 8316,00 8369,15 8493,15 8475,44
800 5115,27 4090,09 9614,37 9675,72 9818,87 9798,42

Na zaklade vypocitanych entalpii vznikla zavislost’ entalpii na teplote pri danom
prebytku vzduchu. Z Grafu 2 je nasledne mozné od¢itat’ jednotlivé hodnoty entalpii pre
uréené teploty pouzité pri navrhu technologie tail end. Vzhl'adom k tomu, Ze pre dohrev
spalin je pouzity parny ohrev, zloZenie spalin sa nezmeni a plati dané zavislost.
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Na zaklade h-t diagramu boli od¢itané jednotlivé hodnoty entalpii pre navrhnuté
teploty navrhu, ktoré boli spresnené vypoctom pomocou linearnej interpolacie.

Tabul’ka 24 Tabul’ka entalpie spalin pre rozne teploty a prebytky vzduchu

Teplota o2 I bo-2115 I,bo=216 I bo-2145
t [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
75 829,67 835,05 847,60 845,81
110 1219,70 1227,61 1246,08 1243,44
308 348791 3510,38 3562,80 3555,31
315 3570,96 3593,96 3647,62 3639,95

8.3. Bilancia Ljungstroem

Kvoli prehl'adnosti vypoctu budu jednotlivé strany vymenniku oznacené ako
,Horlca strana“ a ,,Studend strana®, pricom hortca strana (HS) reprezentuje spaliny
vychadzajice zo SCR reaktoru a vstupujuce do vymenniku. Studena strana (SS)
reprezentuje ohrievané spaliny prichaddzajuce z odsirenia a vstupujice do nasledujuceho

vymenniku.

Bilancia regenera¢ného vymenniku typu Ljungstroem je realizovana na zaklade
literattry Dlouhy (2011).
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Obriazok 30 Bilancia ohrievaca spalin

ﬁ Spaliny (SS) - vystup
o
(e}

Netesnost’

Spaliny (SS) - vstup

—=>

o
os

Spaliny (HS) - vstup

Bos
BB s

Spaliny (HS) - vystup
Bos

Kde:

oos — prebytok vzduchu v spalinach vstupujucich (SS)
o’ os — prebytok vzduchu v spalinach vystupujucich (SS)
B’0s — prebytok vzduchu v spalinach vstupujicich (HS)
B""os — prebytok vzduchu v spalinach vystupujucich (HS)
AP — vnlitorna netesnost’ vymenniku

8.3.1. Bilancia

Z hladiska navrhu tohto vymenniku budeme reSpektovat’ stratu vnutornou
netesnostou, ktora je volena na zaklade literatiry Dlouhy (2011). Pre typ Ljungstroem je
mozné ur€it’ prebytky vzduchu, ktoré reSpektuju straty nasledovne:

aps = ps + ABos = 2,140,015 = 2,115 [-] (8.10)

Prebytok vzduchu na horucej strane, tzn. spaliny vystupujuce zo SCR reaktoru, je
voleny ako a = 2,16, prebytok vzduchu u vystupujtcich spalin sa teda urc¢i ako:

Bos = Bos — ABos = 2,16 — 0,015 = 2,145 [-] (8.11)

V nasledujucom kroku bude definovany bilan¢ny vztah reSpektujiuci vnitornu
netesnost, z ktorého bude mozné vyjadrit’ entalpiu spalin na vystupe (SS):

I.g,fistup - I.g,fiystup + A:805 “lps = (I_é-,llfystup - Iggstup) + Z.gl}g ' f (812)
Kde:
Igistup — entalpia spalin vstupujucich (SS) [kJ/kg]
I giy,stup — entalpia spalin vystupujtcich (SS) [kJ/kg]
Iys — entalpia prisavaného vzduchu [kJ/kg]
I ngstup — entalpia spalin vystupujtcich (HS) [kJ/kg]

I g,fstup — entalpia spalin vstupujtcich (HS) [kJ/kg]
79 - strata tepla vymenniku do okolia [-]
Q] — vyhrevnost’ paliva [kJ/kg]

Nasledujtiici obrazok zobrazuje stratu zdiel'anim tepla do okolia. Vzhl'adom
k tomu, Ze tato strata predstavuje stcet vSetkych ciastkovych strat vztahujucich sa na
jednotlivé bilanéné objemy (napr. ohnisko, prehrievaé, prihrieva¢ atd’.). Strata na
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ohrieva¢ spalin bude zvolena ako Z$5 = 0,001. Celkova hodnota straty pre dant jednotku

by predstavovala priblizne Z$5 = 0,007.

Obriazok 31 Strata zdiel’anim tepla do okolia

004 - ‘ + + +
\
0.02 ~.
: N
N TN ligrit , {hn LHi
stj I~ il )
Ny
\ L‘K \\.\ / éeré i
o
- 7Ry
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~
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Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyméniki. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.

I!;‘gfzystup = I.g,fzstup + AIBOS ' IOS (Iglgystup Svstup) + ZSV 1 (813)
I§ystup = 829,665 + 0,015 - 168,91 — (1243,437 — 3562,804) + 0,001 - 11500
I$3ystup = 3 163,066 [k] /kg]

Teplotu spalin vystupujtcich z vymennika na horticej strane je potom mozné urcit’

ako:
Ss _ _ . 300-200
tyvystup = 200 + (3163,066 — 2250,703) T 5012250703 (8.14)
tgf,ystup = 278,37°C

8.4. Vypocet

Vypocet regeneracného vymenniku typu Ljungstroem je realizovany na zéklade
literattiry Dlouhy (2011).

Zvolené parametre pre navrh vymenniku:

@D = 9.4m;
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Priemer rotoru bol zvoleny s ohl'adom na dodrzanie potrebnej rychlosti spalin,
tzn., Ze hodnota prierezu pradu spalin bude teda prepocitavana s ohladom na rychlost’
spalin.

Délezitym parametrom pri navrhu regenera¢ného vymenniku typu Ljungstroem
je vol'ba typu vyplne rotoru, na ktorom vyrazne zavisi stcinitel’ prestupu tepla a. Podl'a
vybranej literatiry existuju tri druhy vyplne (vid Tabulka 25). Pre navrh v tejto
diplomovej praci boli zvolené ako vyplit vymenniku plechy bez intenzifikécie, s ohl'adom
na relativne Cisté spaliny za odsirenim a cenu vymenniku. Obrazok 32 zobrazuje zvoleny
typ vyplne.

Obrazok 32 Schéma vyplne pre regeneracny ohrievac spalin

~J b

—d&-——n -—

Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyméniki. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.

Rotor vymenniku bude rozdeleny na 24 segmentov. Pomer jednotlivych ¢asti bude
rozdeleny v pomere 50:50, ¢o znamen4, ze horuca strana bude mat’ 11 segmentov, studena
strana taktiez 11 segmentov. 2 segmenty budu sluzit’ ako tesniace.

Pre zvolenu vyplii rotoru sa prierez pradu spalin urci ako:

F=§-D2-x-Kr-Kv (8.15)
Kde:
D — priemer rotoru [mm]
x — diel prierezu spalin xs [-]
K: — stcinitel rotoru charakterizujuci vplyv priemeru hriadel’a a prepazok na zmensenie svetlého
priemeru rotoru [-]
Kv — stcinitel’ vyplne rotoru, ktory charakterizuje vplyv vyplne na zmenSenie svetlého prierezu
rotoru [-]

Stcinitel’ K, je mozné urcit’ z nasledujuceho obrazku:
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Obrazok 33 Sucinitel’ rotoru Kr
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Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyménikii. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.

ISBN 978-80-01-03757-7.

Stcinitel’ Ky je mozné urcit’ z nasledujicej tabulky:

Tabul’ka 25 Charakteristiky rotoru regenera¢ného ohrievaca spalin v zavislosti na d.

Typ vyplne d.[mm] | § [mm] | K,[-] | Si [m*/m?]
Hladké plechy 9,6 0,63 0,89 365
Plechy bez intenzifikacie 7,8 0,63 0,86 440
Intenzifikacné plechy 9,8 1,20 0,81 325

Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyménikii. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.

Pocet segmentov na hortcej a studenej strane je totozny:

11
24

(8.16)

Xss = Xgs =

Po dosadeni do vztahu 8.15:

T 11
—-942.—.0,925-0,86

F =
4 24

F = 25,3 m?

Na urcenie obojsmernej vyhrevnej plochy vymenniku bude potrebné urcit’
sucinitel’ prechodu tepla £:

$-P
1 1

Xss

(8.17)

Oss  XHs " Apys

Parameter ¢ je sucinitel’ vyuzitia plochy, ktory nahradzuje zanesenie a urcuje aka
Cast’ Cistej plochy je vyuzivand pre predanie tepelného vykonu. P je parameter
nestacionarnosti zdiel'ania tepla, ktory je zavisly na pocte otacok rotoru. Na zaklade
literattiry Dlouhy (2011) st zvolené nasledujtice hodnoty parametrov:

o £=0,85
e P=1
e Pocet otacok rotoru; n = 1,5 ot/min
V nasledujucich krokoch bude potrebné urcit’ sucinitele prestupu tepla pre horucu

a studenu stranu vymenniku, ktoré sa ur¢ia podl'a nasledujiiceho vzt'ahu:
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w-d, (8.18)

1 0,8
asz.d_.< ) 'PTO’4'Ct'Cl
e

v

Tento vztah je mozné pouzit’ za predpokladu ze reynoldsove ¢islo sa v horuce;j
Casti ohrievaca pohybuje v rozmedzi 1 000 < 10 000. Vzhl'adom k tomu je nutné overit’
hodnotu reynoldsovho ¢isla pre horucu stranu. Nasledujice vypocty veli¢in st vztiahnuté
k strednym hodnotdm na oboch koncoch vymenniku.

Dlouhy (2011) uvédza stredné hodnoty parametrov pre spaliny, priCom je nutné
zohl'adnit’ obsah H>O v spalinach. Korekcia sa vykonédva korekénym faktorom, ktory je
prevzaty z Obréazka 34.

Obrazok 34 Opravné koeficienty pre prepocet fyzikalnych charakteristik spalin stredného zloZenia
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Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyménikii. 3. vydanie, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.
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Tabul’ka 26 Fyzikalne charakteristiky spalin stredného zloZenia

Teplota Klvnizlrz:)aztiltcaka Sua::)t;:;f)eslt)ielnej Prandtlovo ¢islo

t[°C] 10, ver [m?/s] | 107 . A [W/m.K] Pry: [-]
0 11,9 2,28 0,74
100 20,8 3,19 0,70
200 31,6 4,01 0,67
300 43,9 4,84 0,65
400 57,8 5,70 0,64
500 73,0 6,56 0,62

Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyméniki. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.

Nasledujtici vypocet bude uvedeny ako priklad pre student stranu vymenniku.
Dalsie hodnoty st vypoéitané v programe MS EXCEL a uvedené v tabul’ke.

Stredna teplota:
Efs _ 278,4;+ 75 — 1767 °C (8.19)
Kinematicka viskozita pre stredné zlozenie spalin, obdobne pre A a Pr:
Verr = 20,8 + (176,7 — 100) -% = 29,084 [m?/s] (8.20)
Kinematicka viskozita:
55 =M, - vy, (8.21)
v55 =1,01-29,402-107°% = 29,696 - 107° [m?/s]
Stcinitel’ tepelnej vodivosti:
A5S = My - Ager (8.21)
2SS =1-3,843-1072 = 3,843 - 1072 [W/m - K]
Prandtlovo ¢islo:
PrSS = Mp, * Prey (8.22)

PrSS = 0,990,676 = 0,669 [—]

Tabulka 27 Fyzikalne charakteristiky spalin pre navrh vymenniku

Stredna Strana Kinematicka Sucinitel’ tepelnej T
¢ . . . . . Prandtlovo cislo
teplota vymenniku viskozita vodivosti
t [°C] [-] 10°°. v [m?/s] 107 . % [W/m.K] Pr [-]
176,69 Studena 29,373 3,819 0,670
209 Horuca 33,034 4,085 0,662
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8.4.1. Rychlost’ spalin

Na urcenie reynoldsovho ¢isla je potrebné urcit’ rychlost’ priidenia spalin. Dlouhy
(2011) uvédza, ze rychlost’ spalin sa v pripade regeneracnych ohrievacov pohybuje
v rozmedzi 9 az 11 m/s. DalSou moZnostou uréenia rychlosti je vyuzitie nasledujuceho

vztahu:

xHS _ VSHS * WSI:IS (8.23)
Xss VS WS

Kde:

VHS _ prietok spalin na hordcej strane [m?/s]

VS — prietok spalin na studenej strane [m?/s]

wiS — rychlost’ spalin na horticej strane [m/s]

wsS — rychlost spalin na studenej strane [m/s]

8.4.2. Skuto¢ny prietok spalin
s _ oo b 4273 01013 (8.24)
S,skut — YSV 273 Py — Aps pv
Kde:

pp — barometricky tlak [MPa]

Apg — absolitna hodnota podtlaku na strane spalin [MPa]

M,

= 82,48t /h (kotol K5 + K6)

VS =69

176,69 + 273,15

0,1013

273,15

'0,1013 — 0,0023

— mnoZstvo spalen¢ho paliva [kg/s]; prevzate zo Stidie Energoprojekt Praha (2017), M, =

-22,91 = 266,38 [m3/s]

Strednu rychlost’ spalin na studenej strane je potom mozné urcit’ ako:

VSS 266,38 (8.25)
—ss _ Vs _ ’ _
ws' =, 753 10,53 [m/s]
8.4.3. Reynoldsove Cislo
—SS —
ws +d, 10,53-7,8:-1073 (8.26)
ReSS = = =2796,24 [—
¢ v 29,373 - 10°¢ 241
Tabul’ka 28 Vypoctové parametre spalin
Stredna| Strana Skutoény Absolutna Stredna Reynoldsovo
teplota | vymennik rietok spalin hodnota ychlost® spalin c¢islo
P vy v p P podtlaku ry P
t [°C] [-1] Vs skut [m?/s] Aps [Pa] ws [m/s] Re[-]
176,69 | Studena 266,4 2325 10,53 2 796,65
209 Hortica 280,9 675 11,10 2 621,63
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8.4.4. Sucinitel’ prestupu tepla

Vzhl'adom k tomu, Ze Reynoldsove ¢islo vySlo v pozadovanom rozmedzi, je
mozné pouzit’ uz vyssie uvedeny vztah 8.18 pre zistenie sucinitela prestupu tepla.

(8.27)

ak _A._

ss A.(w-de
de

0,8
- ) - Pro%-c, - G

Kde:
A — koeficient, ktory zavisi na type vyplne rotoru, (A = 0,027)
Ct, Ci — opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny, v tomto pripade vymenniku rovné 1

3,813:1072

g 10 (2796.24)°°-0,670°* - 1-1

;55 = 0,027 -

@55 = 64,30 [W/m? - K]

Sucinitel’ prechodu tepla

§-P (8.28)
1 1
Xss ' Uss  XHs " ARs
0,85-1

k = T T = 12,59 [W/m? - K]

0,458 - 64,30 + 0,458 - 65,09

k =

Tabulka 29 Sucinitel’ prestupu a prechodu tepla

Stredna Strana Sucinitel’ prestupu Sucinitel’ prechodu
teplota vymenniku tepla tepla
t [°C] [-] ox [W/m’ K] k [W/m*K]
5 64,42
179,65 Studena 12,61
209 Hortica 65,09

8.4.5. Teplotny spad

Na rozdiely tepldt ochladzovaného a ohrievaného média je zavisly tepelny vykon
vymenniku, vykon sa vSak na rozdielnych miestach teplozmennej plochy meni. Z toho
dovodu sa pre vypocet pouziva stredny teplotny spad, ktory je zavisly na smere pridenia
spalin. V navrhu vymenniku je uvazované protiprudé zapojenie, tzn. Ze oba média pradia
voci sebe protismerne. Teplotny spad sa v tomto pripade ur¢i ako stredny logaritmicky
teplotny rozdiel podl'a nasledujuceho vztahu:

_ Atv - Atm (829)

At = T
A,
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Kde:
At,, — vacsi rozdiel teplot oboch médii na konci vyhrevnej plochy [K]
At,,, — mensi rozdiel teplot oboch médii na konci vyhrevnej plochy [K]

Nasledujiici obrdzok zobrazuje navrhové teploty v protipridom zapojeni
vymenniku.

Obriazok 35 Protiprudé zapojenie vymenniku

A[v

. Al,,

= g

Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyméniki. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.

Aty =t oy — tivseup = 110 — 75 = 35 [K] (8.30)
Aty = 85500y — tovystup = 308 — 278,4 = 29,6 [K] (8.31)
A= 28  ok
t=- 35—l
296

8.4.6. Vyhrevna plocha a vySka vyhrevnej plochy

Vzhl'adom k tomu, Ze tepelny vykon ohrievaca nie je znamy, jeho hodnota bude
zvolena ako Qnavn = 70 MW. Pre zvoleny tepelny vykon sa nasledne uréi velkost’
obojstrannej vyhrevnej plochy. Z tohto vykonu bude d’alej spocitand vyska teplozmennej
Casti vymenniku.

S . _ QOS,névrh (832)
navrh — k- At
70 - 10°

K Y ——
navrh = 17 61-32,22
Snaprn = 172 288,95 m?

h. _ 4'Snévrh (833)
mavrh T 095.7-D2-K, - S,z
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Kde:
S, - velkost’ obojstrannej vyhrevnej plochy 1m? vyplne rotoru, uréi sa z Tabulky 25 [m*m?]
z - podet ohrievacov [-]
. 4-172288,95
navrh — 0’95 ST - 9’42 . 0’925 4401

hpsvrn = 6,42 m

Pre d’alsi vypocet bola zvolena vyska vyhrevnej plochy 6,5m. Skuto¢na velkost’
obojstrannej teplozmennej plochy sa nasledne urc¢i podl'a vztahu:

S=0,95'%'D2'Kr'51'h (8.34)

s
§=095 T 9,42-0,925 440 6,5

S =174412,24 m?

Po urceni skutocnej teplozmennej plochy ur¢ime skutocny tepelny vykon
ohrievaca.

Qskut = k- S - At (8.35)
Qsiur = 12,62 - 174412,24-32,22 - 107 = 70,92 [MW]
Bilan¢na rovnica pre vymennik:
Oskut = M " Cp - AT (8.36)

Kde:

m,- skutocny prietok spalin [kg/s]

Cp- strednd merna tepelna kapacita spalin [kJ/kg.K]

AT — rozdiel teplot na studenej / hortcej strane vymenniku [K]

Po uprave je mozné urcit rozdiel teplot na jednotlivych stranach vymenniku.

ATSS — Qskut (8.37)
. SS
ms . CpSS

apss = J092:10° ek

©292,33-1,097 7 K]
ATHS — Qskut (8.38)

— . HS
ms . CpHS
aphs — 1992107 0 oe ik
©308,94-1,099 K]

Vysledna vystupna teplota na jednotlivych stranach vymenniku sa potom urc¢i ako
stcet (SS) alebo rozdiel (HS) vstupnej teploty a rozdielu teplot (AT).

SS _
ts,vystup - t.f,f}stup + ATSS (839)

33 =75+ 221,15 = 296,15 °C

s,vystup
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HS — +HS S
ts,vystup - ts,vstup — ATH (8.40)

tHs = 308 — 208,88 = 99,12 °C

s,vystup

Ako je wvidiet zprilozenych vysledkov, vystupné teploty neodpovedaju
pozadovanym navrhovym teplotam. V d’alSom postupe je teda nutné upravovat’ hodnotu
tepelného vykonu vymenniku a vySku teplozmennej plochy a iteracnou metddou sa
dostat’ k pozadovanym hodnotam. Tento postup bol realizovany pomocou vypoctového
programu MS EXCEL. Vysledkom iteracnej metody su hodnoty:

e Q, = 6546 MW

o t3ygstup = 279,18°C
oty =115.26°C
e h=6m

Pre €o najpresnejsi vysledok je nutné tieto ziskané teploty dosadit’ znova do celého
uvedeného vypoctu a iterovat. Vysledkom tohto postupu je vymennik s nasledujucimi
parametrami:

e tepelny vykon vymenniku Q,; = 69,58 MW

e vystupnd teplota na studenej strane tf,f,ystup =291,8°C
e vystupnd teplota na horucej strane tggystup =104,3°C

e vyska teplosmernej plochy h = 6 m
e priemer rotoru vymenniku @D = 9,4 m

8.5. VorIbaregeneracného vymenniku

V ramci tejto diplomovej prace boli porovnavané tri varianty regenera¢ného
vymenniku typu Ljungstroem. Jednotlivé varianty sa lisili v teplotnych spadoch na oboch
koncoch vymenniku. Cielom tohto porovnania bolo ur¢it' najvyhodnejSiu variantu
z ekonomického pohladu s ohl'adom na potrebu parného dohrevu za regeneratnym
vymennikom. V tabulke 30 st uvedené zdkladné parametre vymennikov, ktoré boli
urcené pomocou vyssie uvedeného postupu.

Tabulka 30 Varianty regenera¢ného vymenniku Ljungstroem

Parametre regeneracného vymenniku | Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Parameter Jednotka Hodnota Hodnota Hodnota
Qos [MW] 69,58 66,83 72,04
155, vystup [°C] 291,83 283,43 296,11
55 vystup [°C] 104,36 112,57 92,99
h [m] 6,0 5,5 10,5
oD [m] 9,40 9,40 9,40
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Vyska vymenniku 10m bola uréena ako nerealizovatelnd, a to z ddévodu
narocnosti vyroby a dopravy daného vymenniku. Varianta 3 preto nebude uvazovana pri
dalsich vypoctoch.

8.6. Rozmery regenera¢ného vymenniku

Obrazok 36 Informativne rozmery ohrievaca Ljungstroem

- olo. . ¢

* Horuca strana
spalin

LIE|S

4 L
' 9

® %‘”’”:
L
Studend strana

spalin

4
Y
| .
£
1
[

Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyméniki. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.

Zakladné rozmery pre navrh regeneracného ohrievaca Ljungstroem boli vybrané
na zaklade uvedenej literatiry a st zhrnuté v nasledujtcej tabul’ke.

Tabulka 31 Informativne rozmery ohrievaca Ljungstroem

Typ |0 rotoru A B C D E F G H
24,5 | 9400 9792 | 10430 | 3600 | 1070 | 7690 | 9030 | 1300 100

Zdroj: DLOUHY, T. Vypocty kotlii a spalinovych vyméniki. 3. vydanie, Ceské vysoké uGeni technické v Praze, 2011.
ISBN 978-80-01-03757-7.
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9. Navrh parného dohrevu

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 7.3, vzhl'adom k navrhu tejto technoldgie pre
podmienky na realnom zdroji, bude pre dohrev spalin na pozadované teplotné okno
pouzity parny ohrev.

V ramci navrhu diplomovej prace je parny dohrev uvazovany z hladiska
investi¢nych a prevadzkovych nakladov.

V tejto konkrétnej aplikacii je mozné pouzitie ostrej pary, ktord ma parametre
uvedené v Tabulke 17. Vyuzitie tejto pary vyzaduje inStalaciu redukcnej stanice pre
upravu pary na pozadované parametre, ¢o bude mat za nasledok mierne zvySenie
investicnych nakladov. Obrazok 37 zobrazuje bilanciu parného dohrevu, priCom na
vstupe do vymenniku je uvazovana upravena para s parametrami z regulacnej stanice. Na
strane spalin je na vstupe uvaZovana teplota spalin rovnd teplote na vystupe
z Ljungstroemu.

Obriazok 37 Bilancia parného dohrevu

Para
@t=334,4°c

<

Para _
t=305°C Spaling
t=315°C
Spaliny
Ljungstroem

Pre jednotlivé varianty regeneracného vymenniku Ljungstroem ur¢ime mnozstvo
tepla, ktoré je potrebné dodat’ v pare spalinam.

Q =1igy - ¢, - At (9.1)

Kde:

Ty, — hmotnostny prietok spalin [kg/s]

Cp- strednd merna tepelna kapacita spalin [kJ/kg.K]
At — rozdiel teplot spalin na vstupe a vystupe [°C]

Vzorovy vypocet pre variantu 1:

Q =97,93-1,11- (315 — 292) = 2500,15 [kW]
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Tabul’ka 32 MnoZstvo tepla pre jednotlivé varianty

Varianta 1 Varianta 2
Parameter Jednotka Hodnota Hodnota
Q [kW] 2 500,55 3504,62
V d’alSom kroku ur¢ime spotrebu pary.
. 9.2
P 9.2)
Kde:
h; - entalpia sytej pary [kJ/kg]
h; - entalpia sytej kvapaliny [kJ/kg]
. 2500,55 229k
M = eas1— 15552 220 Lka/s]
Tabul’ka 33 Spotreba pary na dohrev spalin
Varianta 1 Varianta 2
Parameter Jednotka Hodnota Hodnota
my, [kg/s] 2,29 3,21
my, [t/h] 8,24 11,54

V d’alSom postupe je potrebné kontaktovat’ vyrobcu regeneraéného vymenniku
Ljungstroem, u ktorého sa zisti konkrétna cena za uvedené varianty vymenniku.

Vzhl'adom k cene za vymennik sa ur¢i bilancia na zaklade straty na vykone v pare,
ktoru je potrebné dodat’ do parného dohrevu.

Uvazované straty:

e V1-11,54[t/h] pary, strata na vykone 2,5 [MW]
e V2 -8,24 [t/h] pary, strata na vykone 1,8 [MW]

S predpokladanym ro¢nym vyuzitim kotlov 6 800 hodin/rok a cene za elektrinu
1 000 KE&/MWh by navratnost v podobe investicie vymenniku s vyS$Sim tepelnym
vykonom mala byt maximalne 6 rokov.
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10. Spotreba amoniaku

Tato kapitola je venovand vypoctu potrebnej davky amoniaku do spalin, ktord
zabezpeci aby prebehla redukcia v katalyzatore. Vypocet je realizovany na zéklade
vstupnej koncentracie NOx pred vstupom do reaktoru a pozadovanej koncentracie NOy
na vystupe z reaktoru (v tomto pripade pozadovand koncentracia pre splnenie emisného
limitu podl'a novych poziadaviek BAT)

Tabulka 34 Tabul’ka poZadovanych parametrov

Parametre na vstupe do katalyzatoru

Koncentracia NOx (NQ) pred vstupom do Cron wstn 600 [mg/Nm’]
katalyzatoru
Objemovy prietok spalin Vspalin 160 [Nm?/s]
Pomer NO/NO; 93/7 [%]

PoZadované parametre na vystupe z katalyzatoru

Koncentracia NOyx (NO) za katalyzatorom Crox, vystup 150 [mg/Nm’]

Zdroj: Vlastne spracovanie na zaklade Energoprojekt Praha. Odbornd pomoc pri optimalizaci spalinového trakiu
s ohledem na jeho tésnost. [PDF §tudia]. UJV Rez, a.s., 2017. [Cit. 29.11.2019].

Chemické reakcie, ktoré prebiehaju pri reakcii amoniaku v SCR:
4NO + 4NH;3 + 0, = 4N, + 6H,0 (10.1)
2NO, + 4NH; + 0, - 3N, + 6H,0 (10.2)

Z danej rovnice vyplyva, ze k odstraneniu 1 molu NO je potrebné dodat’ 1 mol
NHs. K odstraneniu 1 molu NOz je potrebné dodat’ 2 moly NHs.

Tabul’ka 35 Tabul’ka molarnych hmotnosti

Latka Jednotka Hodnota
NO M [g/mol] 30,01
NO, M [g/mol] 46,01
NH3 M [g/mol] 17,03

Mnozstvo NOy, ktoré je potrebné odstranit’:
Amyo, = Myo,vstup — MNogvystup = 600 — 150 = 450 [mg/Nm3] (10.3)
Z toho mnozstvo NO a NO»:
Amyo = 0,93 - Amyo, = 418,5 [mg/Nm?] (10.4)

Amyo, = 0,07 - Amyo, = 31,5 [mg/Nm?] (10.5)
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Z danych hodno6t je mozné urcit’, aké mnozstvo danej latky je potrebné odstranit’:
Aniyo = Amyg - Vsp = 418,5 - 160 = 66 960 [mgno/s] (10.6)

Aniyo = 241 256 [gno/hod]
Amiyg, = Aniyg, * Vsp = 31,5160 = 5 040 [mgyo/s] (10.7)

Aniyo, = 18 144 [gyo/hod]

Prepo¢tom pomocou molérnej hmotnosti je mozné urcit’ poc¢et molov danej latky:

Amiy, 241256 10.8
MNO = MNO = 30’01 =8 039,19 [molNo/hOd] ( )
Na zéklade vyssie uvedenej rovnice plati rovnost’:
MNO = MNH3 =8 039,19 [molNH3/h0d] (10.9)
Z toho vyplynie potrebné mnoZzstvo amoniaku na redukciu NO:
iy, = Myy, - Myg, = 8039,19 - 17,03 = 136 907,41 [gyu, /hod] (10.10)
. NO __
Myg, = 136,9 [kgyu,/hod]
Vypocet pre NO»:
Amiyo, 18144 (10.11)
MNOZ = MNOZZ = 46’01 = 394,35 [molNo/hOd]
MNH =2 MNO =2- 394,35 = 788,7 [molNH /hOd] (10.12
3 2 3

iy, V02 = Myy, - My, = 788,7 17,03 = 13 431,56 [gyy, /hod]  (10.13)
mNH3N02 = 13,43 [ngH3/h'0d]
Celkova spotreba amoniaku je potom dand ako:

mNH3 = mNH3NO + mNH3N02 = 150’33 [ngH3/h0d] (10.14)

10.1. Cpavkovy sklz

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 6.2.2., po reakcii v katalyzatore uniké urcité

mnozstvo amoniaku spolu so spalinami do komina.

Podra stadie Fengyu a kol. (2017) byva ucinnost’ katalyzatorov priblizne 90%. Na

zaklade toho bol zvoleny ¢pavkovy sklz ASR = 1,1. Pre prehl'adnost’ vypoctu bude
v nasledujucom vypocte koncentrdcia NO a NO; v spalinach uvadzanid uz len ako
koncentracia NO,.

MNOZ = MNO + MNOZ (1015)

Myo, = 8 039,19 + 394,35 = 8 433,54 [moly,, /hod]
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M . . (10.16)
ASR = s Myy, asr = Mo, " ASR

MNH3,ASR = 8433,54- 1,1 =9 276,89 [molyy,/hod]
Myp,asr = 9276,89 - 17,03 = 157 985,44 [gnp, /hod] (10.17)
Myh,ask = 157,99 [kgnn, /hod]
My, skiz = MNH,asR — Mg, = 157,99 — 150,33 = 7,66 [kgyu, /hod] (10.18)

Celkové mnozstvo amoniaku unikajliceho so spalinami do ovzdusia
je 7,66 kg/hod.

10.2. Spotreba vody

V nasledujucom kroku je nutné urcit mnozstvo vody potrebné k ddvkovaniu
amoniaku. Na vstrekovanie sa pouziva roztok s koncentraciou ¢pavku 20%. Potrebné
mnozstvo amoniaku je zndme z predchadzajiuceho vypoctu.

Celkovy hmotnostny tok ¢pavkovej vody sa urci ako:

" _ twpask 15798544 (10.19)
O,NH3 - 0’2 - 0’2

onm, = 789 927,2 gyu, /hod = 789,93 [kgyy, /hod |
Hmotnostny tok vody:
Ty, = oy, " 0,8 = 789927,2 - 0,8 (10.20)
ty,o = 631 941,76 gy o/hod = 631,94 [kgy,o/hod]
10.3. Emisny limit

S nastupom emisnych limitov od roku 2021 je sprisneny aj emisny limit pre emisie
NH3, ¢o znamen4, Ze pri navrhu davkovania amoniaku pre systém SCR je potrebné brat’
do auvahy tento limit. BAT uvadza emisny limit pre SCR <3 — 10 mg/Nm?.

mNH3,sklz =2127,78 [mg/s]

Myy, sz 2127,78

CNH - t = < =
Py Vspall’n 160

= 13,3 [mg/Nm3] (10.21)

Z vypocitanej hodnoty emisii amoniaku na vystupe z katalyzatora vyplyva, Ze pri
danej miere ¢pavkového sklzu je problém dosiahnut’ splnenie emisného limitu.

Vzhladom k tejto skutocnosti bude od roku 2021 pravdepodobne znaénym
problémom splnenie oboch emisnych limitov pre oxidy dusika aj amoniaku zaroven.
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11. Navrh katalyzatoru

Névrh rozmerov katalyzatoru je spravidla vytvoreny na zaklade CFD modelu,
ktory sa pouziva na numericka analyzu tokov tekutin. Pripadne je voleny na zaklade
firemného ,.know-how*. Podl'a BAT je navrh rozmerov katalyzatoru optimalizovany pre
obsah prachu v spalinach. Taktiez je zavisly na charakteristikdch prachu a pripustnom
poklese tlaku v reaktore. Jednou z podmienok katalyzatorov je to, aby bol dodrzany nizky
pokles tlaku a taktiez aby sa prachové Castice neusadzovali. Aktivita katalyzatoru, objem
spalin, redukcia NOx, zloZenie spalin a ich teplota a obsah jedov st hlavné charakteristiky
urcujuce objem katalyzatoru. (European Commission, 2017)

ZjednoduSeny navrh uvadza United States Environmental Protection Agency
(2019). Vzhl'adom k tomu, Ze nie je zndma aktivita katalyzatoru, budu podl’a tohto navrhu
uvedené zékladné vypocty pre navrh katalyzatoru. Po konzultacii s veducim diplomove;j
prace boli zvolené zékladné parametre katalyzatoru podla existujucich rieSeni, pricom
podla dostupnych informacii je mozné upravovat’ vySku katalytickej vrstvy (pocet
vrstiev) podla prietoku spalin, a to pri zachovani §irky a hibky katalyzatoru.

Prietok spalin pri pozadovanej teplote a tlaku uréime podla stavovej rovnice:

- _pn'Vs'Tkat (11.1)
P T

Kde:

pn —normalny tlak, p = 101,325 [kPa]

T,, — normalna teplota, T = 273,15 [K]

V, — prietok spalin [Nm?/s]

Tiat — pozadovana teplota na vstupe do katalyzatoru [K]
Prac — tlak pri prevadzke katalyzatoru [kPa]

101325 -160 - (273,15 + 315)

Voo = = 349,08 [m3
spkat 273.15 - 100000 [m*/s]

11.1. Plocha prierezu reaktoru

Plocha prierezu katalyzatoru je zavisla na rychlosti spalin a povrchovej rychlosti.
Podl'a literatury je optimalna povrchovéa rychlost’ spalin ws, = 4,88 m/s. V pripade
dodrzania rychlosti sa plocha ur¢i ako (United States Environmental Protection
Agency, 2019):

Vsp,kat (112)
Wsp

Akat =

349,08
kat — 4,88

= 71,53 [m?]
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Samotna plocha reaktoru byva o 15% vicsia oproti ploche katalyzatora:
Ascr = 1,15 - Aygr = 82,26 [m?] (11.3)

Kde:
Agcg — prierezova plocha SCR reaktoru [m?]

11.2. Hibka a §irka reaktoru

Reédlne rozmery su zéavislé od ulozenia jednotlivych modulov vo vrstve
katalyzatora. Podl’a literatiry sa pre jednotlivé moduly vyuzivaju bezné rozmery Sirky
1m a hibky 2m, pri¢om podl'a usporiadania modulov méze byt reaktor §tvorcového alebo
pravouhlého tvaru. Pre pripad $tvorcového usporiadania sa hibka a $irka odhaduje
nasledovne (United States Environmental Protection Agency, 2019):

l=w= (ASCR)l/Z (11.4)

Kde:
I —hibka SCR reaktoru [m]
w — sirka SCR reaktoru [m]

Vo $tvorcovej konfiguracii bude teda hibka katalyzatoru / = 9,07m a $irka taktieZ
w=9,07.

11.3. Pocet vrstiev katalyzatoru

Ako prvé je potrebné odhadnit’ pocet vrstiev katalyzatoru. Tento odhad je
nasledne kontrolovany vypocitanim vysky katalyzatora pre kazdu vrstvu samostatne.
Prvotny odhad poctu vrstiev sa urcuje podla celkového objemu a plochy katalyzatora.
Pociatocna vyska katalytickej vrstvy byva spravidla h;,rswy = 0,95 m. Pocet vrstiev sa
zaokruhl'uje na najblizsie celé ¢islo, pricom minimom su aspon dve vrstvy katalyzatora.
Pocet vrstiev sa urci ako (United States Environmental Protection Agency, 2019):

Viat (11.5)

Nyrstiev = h A [_]
vrstvy kat

Kde:
Vy.ar — teoreticky objem katalyzatoru [m?], ktory sa uréi ako:
: Nno 11.6
. (Vepear 0 |1 - (Fs)]) (o
kat — K . A
kat Specificky
Kde:

Mo, — G¢innost odstranenia NOx [%]

ASR — ¢pavkovy sklz [-]

Kp.qr — aktivita katalyzatoru [s™]

Agpecificky — Specificky povrch katalyzatoru [m?*/m’]
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Vzhl'adom k tomu, Ze aktivitu katalyzatoru a Specificky povrch katalyzatoru je
mozné ziskat’ len priamo od vyrobcu katalyzatoru, nie je mozné urcit’ teoreticky objem
katalyzatoru.

11.4. Vyska vrstvy katalyzatoru

Pomocou odhadnutého poctu vrstiev sa urci vyska jednotlivych vrstiev
katalyzatora. Podl’a literatiry sa vyska vrstiev katalyzatora pohybuje v rozsahu od 0,76
do 1,52m. Vyska sa ur¢i podla nasledujiceho vztahu (United States Environmental
Protection Agency, 2019):

(11.7)

Vkat

arseny = ( )+ 03 [m]

Nyrstiev * Akat

Pre instalaciu katalytickych vrstiev sa zohl'adiiuje priestor pod a nad katalytickou
vrstvou pridavkom 0,3 m.

11.5. Celkovy pocet vrstiev

Vo vyssie uvedenom pocte vrstiev nie su zahrnuté vrstvy pre budicu instalaciu.
Vzhladom k planu prevadzky katalyzatora (vid’ kap. 6.2.2 — Zivotnost’ a deaktivacia
katalyzatorov) sa odporti¢a vypocet aj s volnymi vrstvami katalyzatora. Celkovy pocet
vrstiev sa nasledne urci ako (United States Environmental Protection Agency, 2019):

Neelk = Nyrstiev T nvol’nych vrstiev [_] (118)

Kde:
Nyotngch vrstiev — POCEL volnych vrstiev katalyzatoru pre budtcu inStalciu [-]

11.6. Vyska reaktoru

Nasledne sa urci celkova vyska reaktoru, ktora zahfna pociato¢né aj budice vrstvy
katalyzétora (United States Environmental Protection Agency, 2019).

hSCR = Neelg (Cl + hvrstvy) +C; [m] (1 19)

Kde:
¢, — konstanta pouzivana v priemyslovej praxi; ¢; = 2,13 [m]
¢, — konstanta pouzivana v priemyslovej praxi; ¢, = 2,74 [m]
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11.7. Rozmery katalyzatoru

Ako bolo spomenuté na zaciatku kapitoly, po konzultacii s vedicim diplomove;j
prace boli zvolené parametre katalyzatoru na zaklade pouZitych rieSeni. Tieto parametre
su uvedené v nasledujucich tabul'kach.

Tabulka 36 Zikladné parametre katalyzitoru

Parametre katalyzatoru
Parameter Jednotka Hodnota
Sirka reaktoru [m] 13
Hibka reaktoru [m] 13
Pocet katalytickych vrstiev (-] 2
Vyska jednotlivych vrstiev [m] 1,2
Celkova vyska reaktoru [m] 7
Tlakova strata technologie [Pa] 380

Tabul’ka 37 Parametre spalin pri menovitom vykone

Parametre spalin
Parameter Jednotka Hodnota
Mnozstvo spalin [Nm*/h] 570 000
Teplota spalin na vstupe do katalyzatoru [°C] 315
Rychlost’ spalin cez katalyzator [m/s] 4,15
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12. Investi¢né naklady

Na oboch kotloch K5 aj K6 sa nachadzaji dva OVZ. Investiciou do obnovy tychto
ohrievacov vzduchu by sa vyrazne znizilo mnozstvo prisavaného falosného vzduchu, ¢o
by malo za nésledok zniZenie spotreby paliva aj investi¢nych narokov na instaldciu SCR
jednotky. Aktudlna koncentracia Oz za OVZ sa pohybuje priblizne na urovni 11%, pricom
doporucena koncentracia je 6%. Velké mnozstvo prisavaného falosného vzduchu do
vel'kej miery ovplyviuje energeticku narocnost’ opatovného ohrevu spalin na pozadované
teplotné okno. Celkové naklady za vymenu OVZ azatesnenie elektrostatickych
odlu¢ovacov predstavuju 55 mil. KC. (Energoprojekt Praha, 2017)

Nasledujtici obrazok zobrazuje zavislost' investicnych ndrokov na mnozstve
spalin pre SCR technologiu v konfiguracii tail-end.

Graf 3 Zavislost’ investi¢nych nakladov na mnoZstve spalin
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Zdroj: Energoprojekt Praha. Odbornd pomoc pri optimalizaci spalinového traktu s ohledem na jeho tésnost. [PDF
Stadia]. UJV Rez, a.s., 2017. [Cit. 29.11.2019].

Na zaklade stidie Energoprojekt Praha (2017) bol vytvoreny odhad investi¢nych
narokov na jednotlivé technolédgie (vid’ Tabul'ka 38). Pri vysSie spomenutej investicii do
obnovy jednotlivych OVZ je mozné  dosiahnut  znizenie  investicie
0 100 mil. K¢&. Odhadované investi¢né naklady budi priblizne 600 mil. K¢.

Tabulka 38 Investi¢né naklady SCR

Zlozka Jednotka Hodnota
Technologia K¢ 408 169 130
ASRTP — meranie a regulacia K¢ 44 573 071
Elektro instalacia K¢ 12 019 704
Stavebna cast’ K¢ 122 701 149
Projekt a povolovacia dokumentacia K¢ 22 536 946

Celkom K¢ 610 000 000

Zdroj: Energoprojekt Praha. Odbornd pomoc pri optimalizaci spalinového traktu s ohledem na jeho tésnost. [PDF
Stadia]. UJV Rez, a.s., 2017. [Cit. 29.11.2019].
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EXPERIMENTALNA CAST

13. Meranie

V ramci tejto diplomovej prace boli uskutoénené dva merania na pilotnej jednotke
umiestnenej v laboratériu turbin a kotlov CVUT v Prahe. Tieto merania boli uskuto¢nené
so zamerom demonsStrovania G¢innosti technoldgie SCR v konfigurdcii tail end. Na tejto
pilotnej jednotke prebieha vyskum redukcie NOx v spalindch v rdmci CCS technologie
oxyfuel spalovania. Jedno meranie bolo realizované v rezZime spalovania oxyfuel, druhé
meranie prebiehalo v rezime spalovania so vzduchom.

13.1. Popis technoldgie

Samotny reaktor je napojeny na vystup z cyklénového odlucovaca z fluidného
kotla, ktory ma vykon 500 kW. Spaliny za reaktorom st zavedené¢ do komina. Toto
zapojenie odpoveda konfiguricii tail end. (Envir & Power, 2017)

V tele reaktoru st umiestnené katalyzatory typu honeycomb (vid kap. 6.2.2 ¢ast’
Blokové katalyzatory). Reaktor je taktiez vybaveny usmeriiovacom toku spalin
a aparatirou sluziacou na meranie. Rozmery katalyzatoru st cca 160x160x1260 mm.
Davkovanie sorbentu (NH3) je zabezpecené privodom do potrubia so spalinami pred
reaktorom. (Envir & Power, 2017)

Obrizok 38 Struktira katalyzitoru honeycomb (vPavo) a pohPad na odkryté telo reaktoru (vpravo)
- e
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13.2. Technicky popis a parametre

Pred vstupom do reaktoru je inStalované privodné potrubie, pomocny ventilator,
vstupnd meracia trat’ a ohrievac spalin, ktory zabezpecuje dodrzanie teplotného okna.
Nasleduje samotny reaktor s katalyzatorom, za ktorym je vystupna meracia Cast’ trate
a potrubie veduce do komina. (Envir & Power, 2017)

Vzhl'adom k vysokym prevadzkovym teplotam je reaktor ukotveny do podlahy
a jeho najviac tepelne naméhané Casti st uchytené osovo vedenymi spojmi. Na tele
reaktora je taktiez umiestnena izolacia s hrubkou 100mm. (Envir & Power, 2017)

Ohrev spalin je realizovany pomocou vysokoteplotného ohrevu, ktory slazi aj ako
predohrev potrubnej trasy areaktoru pred nabiehanim systému, taktiez zabratniuje
kondenzacii vlhkosti v spalindch. Nasledujuca tabulka uvadza zikladné parametre
ohrevu. (Envir & Power, 2017)

Tabulka 39 Zikladné parametre ohrevu

Parametre ohrevu
Prikon 15 kW
Pocet stupniov 5
Dizka ohrievaca 2450 mm
Tlakova strata 140 Pa
Pripojenie DN 150 PN 6

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade Envir & Power Ostrava. Vyzkum redukce NOx ve spalinach v ramci CCS
technologie oxyfitel spalovani. 2017. [Cit. 14.12.2019].

Privod spalin je realizovany potrubim s rozmerom DN100 (114x4mm), ktoré je
izolované po celej dizke, pri¢om hrubka izolacie potrubia dosahuje 50mm. Teplota spalin
na vystupe zcyklonového odlucovaca je priblizne 120°C a ohrev je realizovany na
pozadované teplotné okno 300 — 350°C. Spaliny prudia reaktorom rychlostou 4,5 m/s
o prietoku 150 Nm?/hod. Do spalin sa vstrekuje 100% plynny ¢pavok. (Envir & Power,
2017)

Obréazok 39 zobrazuje celkovi zostavu reaktoru, vlavo dole na obrazku sa
nachadza spalinovy ventilator, na ktory nadvizuje elektroohrev spalin. Spalinové trasa
pokracuje potrubim az do reaktoru (vpravo na obrazku), kde je viditelné pripojenie
meracej Casti.
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Obrazok 39 Zostava reaktoru

Zdroj: Vlastna fotodokumentécia

Obrézok 40 zobrazuje zostavu reaktoru z opacnej strany, odkial’ je mozné vidiet’
pripojenie davkovania ¢pavku (vpravo na obrazku), ktoré je napojené za elektroohrevom
spalin. Spaliny pokra¢uji potrubim (hore na obrazku). V tejto casti je viditeI'na
predpriprava na termoclanok pre jednorazové meranie teplot.
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Obrazok 40 Zostava reaktoru pohl’ad z opac¢nej strany

Zdroj: Vlastna fotodokumentacia

Obrazok 41 3D model zapojenia SCR jednotky

Zdroj: Envir & Power Ostrava. Vzkum redukce NO. ve spalinach vramci CCS technologie oxyfuel
spalovani. 2017. [Cit. 14.12.2019].
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13.3. Realizacia merania

Merania boli uskuto¢nené v diioch 16.7 a 29.11.2019 na vysSie spominanom
zariadeni.

1) Palivo

Ako palivo bolo pouzit¢é hnedé uhlie zlomu Bilina (Severoceské doly a.s.).
Katalégové oznacenie HP1. Katalogové parametre paliva su uvedené v kapitole 2.1.4.

2) Priprava poZadovanych parametrov

Cielom upravy spalovacieho procesu bolo dosiahnut’” pozadovant teplotu na
vstupe do katalyzatoru. Pri dosiahnuti pozadovanej teploty 325 °C zafalo davkovanie
amoniaku do pridu spalin a samotné meranie. V druhom merani pri rezime oxyfuel
nebolo mozné dosiahnut’ pozadovanu teplotu. Z toho dévodu zacalo meranie pri teplote
250 °C.

3) Zaznamenavanie hodno6t

Hodnoty boli zaznamenavané na dvoch pocitacoch, pricom kazdy zaznamenaval
Cast’ rozdielnych parametrov. Zaroven prebiehalo ru¢né zapisovanie hodnot do predom
pripravenych tabuliek. Jednotlivé hodnoty boli zaznamendvané v 10 minGtovom
casovom intervale. Pre Ucely tejto diplomovej prace boli zaznamendvané nasledujlice
parametre:

e Hodnota emisii NOx na vstupe do katalyzatoru [ppm]

e Hodnoty emisii NOxna vystupe z katalyzatoru [ppm]

e Teplota na vstupe do katalyzatoru [°C]

e Teplota na vystupe z katalyzatoru [°C]

e Koncentracia NH3 na vystupe z katalyzatoru [mg/Nm?]

e Prietok spalin [Nm?/hod]

e Obsah H>O v spalinach [%]

e Teplota merané prostrednictvom termoclanku pred vstupom do reaktoru
[°C]

Vzhl'adom k spresneniu pozadovanych vysledkov tejto diplomovej prace
prebiehalo ru¢né meranie teploty pred vstupom do reaktoru (vid’ Obrazok 40). Meranie
spocivalo v nainstalovani termoclanku do spalinového potrubia, pricom termoclanok bol
pripojeny na 2-kandlovy teplomer znacky Testo (testo 922). Vystup z merania bol
kompletizovany prostrednictvom tabul’kového procesora MS EXCEL.

4) Davkovanie NH3

Jednotlivé davky amoniaku boli najskor urcené teoreticky na zaklade rovnic
procesu (vid’ kap. 6.2.2). Na zéklade tychto vypocitanych hodnét boli urcené nasledujuce
davky NHs: 12,88; 10,17; 8,8; 5,2; 2,5 ghod pre rezim oxyfuel a
davky NH3: 10; 8; 4; g/hod pre rezim so vzduchom.
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e Rezim oxyfuel

Vzhl'adom k nedostatocnym vysledkom merania, kedy pri prvej davke amoniaku
jednotlivé hodnoty emisii NOx na vystupe z katalyzatoru neodpovedali ocakavanym
hodnotam, bol pocet davok znizeny na dve a to: 2,5 a 5 g/hod.

V momente ked’ sa hodnoty emisii NOxna vystupe z katalyzatoru ustalili sa preslo
na vys$siu ddvku amoniaku a meranie s d’alSou davkou pokracovalo az do momentu, ked’
bolo ukoncené spalovanie v rezime oxyfuel. V danej chvili bolo ukonc¢ené aj davkovanie
NHs. Pre tcely zistenia prechodového stavu od ukoncenia ddvkovania amoniaku boli
zaznamenavané jednotlivé hodnoty az do odstavenia spalovacieho zariadenia.

e Vzduchovy rezim

Davkovanie zacalo na najvysSej davke amoniaku ato 10 g/hod. Pri ustdleni
vystupnych hodnét emisii NOx sa preslo na nizsiu davku 8 g/hod. Ked’ze sa hodnoty
trvajucom stave, tzn. Ze hodnoty na vystupe sa takmer nemenili, bolo davkovanie
amoniaku ukoncené.

13.4. Vyhodnotenie merania

Na pilotnej jednotke boli v ramci diplomovej prace uskuto¢nené dva merania.
Vzhladom ktomu, Ze v Teplarni Trmice prebieha spalovanie so vzduchom, pre
vyhodnotenie boli pouzité data z tejto jednotky pri rezime spalovania so vzduchom.
Namerané hodnoty pri rezime oxyfuel teda poslizia ako vychodisko pre d’alSie merania.
V Prilohach k tejto diplomovej praci budu uvedené namerané hodnoty z oboch merani.

13.4.1. Davka NH; 10 g/hod

Nasledujuci graf zobrazuje vyvoj oxidov dusika na vystupe =z reaktoru
a ¢pavkového sklzu v zavislosti na ¢ase. Hodnoty oxidov dusika a teplota pred vstupom
do reaktoru sluzia pre orientacné ucely. Mierne kolisanie teplot v grafe je pravdepodobne
zapric¢inené chybou merania.

V danom c¢asovom intervale bola pouzitd ddvka amoniaku 10 mg/hod. Pri tejto
davke je mozné vidiet, Ze hodnota ¢pavkového sklzu sa pomerne dlho pohybovala na
istej hranici priblizne 1 mg/m>N, aZz kym nezacala rast. Tento stav bol pravdepodobne
zapricineny tzv. presytenim katalyzitoru amoniakom, pri ktorom uz bol katalyzator
nasyteny do takej miery, Ze nebol schopny ponat’ viac amoniaku a ten zacal prechadzat’
systémom do komina.

Ako vyplyva ztohto grafu krivka hodndt vstupnych oxidov dusika velmi
neodpoveda hodnotam vystupnych oxidov dusika. Tento stav bol taktiez zapriineny
vysokou davkou amoniaku. Navyse je potrebne podotknut’, ze ustdlenie meranych hodnot
trva v pripade kotla nejaka dobu.
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Graf 4 Casovy vyvoj meranych hodnét
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13.4.2. Rézne davky NH3

V danom merani bol zvoleny postup, ktory bol uvedeny v kapitole 13.3, to
znamena, ze sa zaCalo s vy$Sou ddvkou amoniaku, pricom sa dalSie davky zniZovali.
Davkovanie bolo nasledovné: 10; 8; 4 g/hod.

Prilozeny graf zndzornuje zavislost emisii NOx a ¢pavkového sklzu na
jednotlivych  davkach.  Vyhodnotenie rdéznych davok potvrdzuje tvrdenie
z predchédzajuceho merania (vid’ kapitola 13.4.1) ato, Zze katalyzator bol presyteny
amoniakom. Na priloZenom grafe je mozné vidiet, Ze hodnota ¢pavkového sklzu mala
tendenciu stipat’ aj po znizeni davky amoniaku, pricom pri spravnom fungovani a pri
znizenej davke by mala hodnota ¢pavkového sklzu klesat. Hodnota ¢pavkového sklzu
zacala klesat’ az takmer v polovici davky 4g/hod.

Predchéadzajuce tvrdenia potvrdzuju taktiez namerané hodnoty emisii NOx na
vystupe z katalyzatoru. Tie sa pri niz§ich ddvkach amoniaku drzali na podobnej hladine
ako pri najvyssej davke. Dokonca nezacali stiipat’ ani pri zastaveni davkovania amoniaku

do pradu spalin.
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Graf 5 Vyvoj hodnot v zavislosti na roznych davkach amoniaku
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V nasledujucej tabul'ke st uvedené priemerné hodnoty emisii oxidov dusika na
vstupe a vystupe z katalyzatoru pri roznych davkach amoniaku. Hodnota emisii NOx na
vystupe je spriemerovana az z hodnot, pri ktorych sa vystup ustalil, tzn. Ze hodnoty emisii
sa pohybovali radovo v jednotkdch mg/m°N. Mierne nezrovnalosti vstupnych emisii st

sposobené odchylkou v merani.

Tato tabul'ka opidt’ potvrdzuje prechadzajice tvrdenia, pri zastaveni davkovania
amoniaku je vSak vidiet’ mierny narast vystupnych emisii, co by mohlo znamenat,, Ze sa

z katalyzatoru zacal uvolfiovat’ nahromadeny amoniak a pri pokraovani spalovania
s nizkou davkou amoniaku by sa katalyzator nakoniec vy¢istil.

Tabul’ka 40 Priemerné emisie NOx na vstupe a vystupe

Davka NH; Jednotka Nox vstup Jednotka Noy vystup Jednotka
10 [g/hod] 501,23 [mg/m°N] 5,61 [mg/m°N]
[g/hod] 477,84 [mg/m°N] 4,35 [mg/m°N]

4 [g/hod] 455,18 [mg/m°N] 4,25 [mg/m°N]
[g/hod] 454,21 [mg/m°N] 4,80 [mg/m°N]




Zaver

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo v ivode vymedzit' zédkladné pojmy, ktoré
suvisia s témou emisii a ochranou ovzdusia, palivovou zékladiiou v CR, nadvézujiicou
legislativou a technologiou dostupnou k zniZzovaniu emisii oxidov dusika.

Pojmy ochrana ovzdusia a definovanie zdrojov znecistenia ovzdusia boli uvedené
v kapitole jedna. Kapitola dva popisuje palivova zakladitu v CR, pri¢om sa zameriava na
fosilne palivé, a to primarne na hned¢é uhlie, ktoré je pouzité ako palivo pre vypoctovu aj
experimentalnu cCast’ tejto prace. Tato kapitola priniesla rozbor palivovej zadkladne a
zaujimavy pohl'ad na buducnost’ energetického mixu v Ceskej republike.

V tretej kapitole teoretickej Casti st vymedzené pojmy definované legislativou,
a to napriklad stacionarne zdroje ¢i emisné limity. Podrobne boli d’alej definované emisné
limity Specifické pre zadanie vypoctovej Casti prace. Bez zdkladnej vedomosti legislativy
zaoberajlicej sa zne€istovanim ovzdusia dnes nie je mozné prevadzkovat’ alebo navrhnat’
spalovacie zariadenie. Tato &ast’ prace teda tGdelne dopifia teoreticky ramec tejto
problematiky.

Kapitola Styri d’alej popisuje samotné oxidy dusika aich vplyv na Zivotné
prostredie. Na thto ¢ast’ plynulo nadvizuje kapitola piat’, ktord sa zaobera tvorbou oxidov
dusika v procese spal’ovania.

Zaver teoretickej Casti je venovany technologiam dostupnym pre znizovanie
oxidov dusika. Samotnd kapitola je rozdelend na primarne asekundarne opatrenia,
priCom podstatna Cast’ kapitoly sa zaobera selektivnou katalytickou redukciou, v ramci
ktorej su definované mechanizmy procesu, druhy katalyzatorov a poziadavky na
katalyzatory. Poznatky ztejto Casti tvorili zédklad pre navrh vypoctu a taktiez su
aplikované vo vyhodnoteni experimentalnej Casti.

Hlavny prinos teoretickej Casti teda spocival v pochopeni danej problematiky
a rozsirenia poznatkov potrebnych pre tcely vypoctovej a experimentalnej Casti.

Vypoctova Cast’ sa v uvode venuje volbe a navrhu technologie, ktoré sluzia ako
zaklad pre vypocet technologie SCR v Teplarni Trmice. Na zdklade poznatkov
z teoretickej Casti, podkladov zo Studie Energoprojekt Praha (2017) a konzultacie
s vedicim diplomovej prace boli zvolené jednotlivé druhy zariadeni v SCR konfiguracii
tail end. V siedmej kapitole st taktiez definované vstupné parametre pre ndvrh
a stechiometrické vypocty, ktoré boli nasledne vyuzité pre vypocet parametrov
jednotlivych zariadeni pre redlny zdroj.

Na stechiometricky vypocet priamo nadvizuje kapitola osem, ktora detailne
popisuje ndvrh regeneracného vymenniku Ljungstroem v troch variantdch. Tento
vymennik tvori podstatnu cast’ celej technoldgie. Aby bolo mozné orientovat’ sa vo
vypocte, jednotlivé strany vymenniku boli oznacené ako ,,Horuca strana“ a ,,Studena
strana®. Vzhl'adom k nutnosti interpolacie jednotlivych vysledkov a prepoctu vsetkych
nadvézujucich vztahov bol vypocet realizovany v tabul’kovom procesore MS EXCEL.
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Vystup z tohto programu je uvedeny v podobe tabuliek na konci kazdého vypoctu.
Vzhl'adom ku konstrukénym narokom na vyrobu vymenniku Ljungstroem bola jedna
z variant vyradena.

Vypocet pokracuje kapitolou devit’ a teda bilanénym navrhom parného dohrevu,
ktory zabezpecuje dohriatie spalin na pozadované teplotné okno pre zvoleny typ
katalyzatoru. Pri zohl'adneni tohto navrhu je potrebné brat’ do tivahy zavislost’ vymenniku
na odberovej pare, ktora je dostupnd v Teplarni Trmice. Vypocet bol realizovany pre dve
varianty s rozdielnymi vystupnymi teplotami spalin z vymenniku Ljungstroem. Na konci
vypoctu je v tejto kapitole uvedeny nacrt bilancie z ekonomického pohladu, ktory by bolo
vhodné realizovat’ pred findlnym vyberom danej varianty.

V kapitole desat’ je uvedeny podrobny vypocet davky amoniaku, ktory sluzi ako
reakéné Cinidlo pre reakciu v katalyzatore. Tento vypocet je realizovany na zaklade
vstupného mnozstva spalin do katalyzatoru a vstupnej koncentracie NOx, pri¢om cielom
navrhu bolo dosiahnut’ pozadovany emisny limit.

Kapitola jedendst’ popisuje vypocet rozmerov katalyzatoru. Na konci kapitoly st
uvedené parametre katalyzatoru na zéklade existujucich rieSeni.

Vypoctovu Cast’ uzatvara kapitola dvanast, v ktorej st uvedené investi¢né naroky
na vystavbu technolédgii potrebnych pre prevadzku SCR technoldgie v konfiguracii tail
end. V tejto kapitole je mozné vidiet, Ze ekologizacia spalovacich zariadeni vyzaduje
znaéné investicné ndklady. ZniZenie investiénych narokov je mozné dosiahnut’
obnovenim jednotlivych zariadeni, ktoré s suc¢astou prevadzky teplarne.

Névrh samotnych casti technologie SCR v konfigurécii tail end bol koncipovany
tak, aby bolo mozné dosiahnut’ emisné limity pre oxidy dusika platné od roku 2021.

Experimentalna Cast’ je zahrnutd v kapitole trinast’. Experiment bol realizovany
vramci prebiehajiceho vyskumu na existujicej pilotnej jednotke umiestnenej
v laboratériu CVUT. Meranie bolo zamerané na demonstrovanie uéinnosti technologie
SCR v konfiguracii tail end. Popis merania je uvedeny na zaciatku trindstej kapitoly. Pri
danych parametroch dosahovala ucinnost’ redukcie NOx priblizne 90%, ¢o je hodnota
odpovedajuca danej technologii. Tato hodnota vSak bola dosiahnuta pri vysokej miere
¢pavkového sklzu, ktora vzhl'adom k nastupujucim emisnym limitom nie je vyhovujuca.
Tieto merania vSak boli uskutocnené ako jedny z prvych merani na tejto jednotke, takze
nie je mozné konsStatovat, Ze aj pri nizSich davkach by bola miera ¢pavkového sklzu
natol’ko vysoka. Vzhladom k uvedenej skutocnosti je nutné, aby vyskum nadalej
prebiehal, pricom v budicnosti by bolo vhodné zacat’ na nizsich ddvkach amoniaku a pri
ustaleni vystupnych hodnot emisii oxidov dusika jednotlivé davky zvySovat’. Taktiez by
bola vhodna dlhSia prevadzka spalovacieho zariadenia. Vzhladom k tomu, Ze pri
najnizSej davke zacal katalyzator vykazovat znamky vy¢istenia, je mozné predpokladat,
ze katalyzator by sa pri dlhSej prevadzke vycistil a vysledky by mali vicSiu vypovedajicu
hodnotu.
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V nadvéznosti na vypoctovu cast’ bola v ramci tejto diplomovej prace vytvorena
schéma zapojenia SCR technologie v konfiguricii tail end pre realizaciu na skutocnom
zdroji v Teplarni Trmice. Schéma obsahuje legendy pouzitych zariadeni a jednotlivych
tras latok. Dal§ia schéma prilozena k tejto diplomovej praci obsahuje dispoziéné
umiestnenie samotnej technologie pre dant konfiguraciu v Teplarni Trmice. Dispozi¢na
schéma bola vytvorend na zéklade podkladov spolo¢nosti Energoprojekt Praha. Uvedené
schémy sa nachddzaju v prilohach k tejto diplomovej praci.
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