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Seznam zkratek
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ESP — Elektrostaticky odlucovac
EU — Evropska unie
IGCC — Integrated gasification combined cycle
MKM — Masokostni moucka
MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi
ORP — Oxidacné redukcni potencial
PPC — Paroplynovy cyklus
SDFGD — Polosucha metoda odsifeni spalin
SCR - Selektivni katalyticka redukce
TAP — Tuha alternativni paliva
TZL —Tuhé znecistujici latky

WFGD — Mokra metoda odsifeni spalin



1. Uvod

Vsoucasné dobé je snaha o snizovani emisi znecistujicich latek
vypousténych do ovzdusi, které mohou mit negativni dopad na zivotni
prostredi a lidské zdravi. Vzhledem k ochrané zivotniho prostredi vydala
Komise (EU) rozhodnuti 2021/2326, které stanovuje zavéry o nejlepsich
dostupnych technikdch (BAT) podle smérnice 2010/75/EU, kterd zpfisniuje
podminky pro stanoveni emisnich limitd napt. SO,, NO,, TZL a stanovuje
nové emisni limity pro koncentrace Hg a jinych latek. Vzhledem k vysoké
toxicité a nebezpedi rtuti, pfedstavuji emise rtuti zavaznou problematiku
z hlediska Zivotniho prostfedi. Slouceniny rtuti se dokaZzou po uvolnéni do

ovzdusi rozptylit do velkych vzdalenosti.

Uvodni ¢&ast diplomové prace se zabyvd sezndmenim s danou
problematikou rtuti a je rozebrana legislativa s tim spojena. V dalsi Casti je
kladen d(raz na zavislost emisi rtuti na obsahu Hg v palivu a popséana jeji
distribuce pfi spalovani tuhych paliv, jelikoZ se vesSkeré mnozstvi rtuti pfi

spalovani uvolni do spalin v plynné slozce.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany dostupné technologie
ke snizeni emisi Hg ze spalovani tuhych paliv, kde jsou popsany jejich
funkce, Ucinnosti a jejich limity. Nasledné se prace podrobnéji zabyva
zachytem Hg a jeji distribuci v technologii mokrého odsifeni spalin, u které
je hlavnim problémem jev zvany re-emise, ktery zpUlsobuje zpétné
uvolnovani Hg. Dale se prace zabyva faktory, na kterych je zavisla redukce
Hg, napf. pH suspenze a reagenty, které podporuji odvedeni Hg z absorbéru
mokré metody odsifeni spalin.

Experimentalni ¢ast prace je rozdélena na dvé c&asti. Prvni ¢ast se
zabyva vyhodnocenim rocnich dat provozu absorbéru mokrého odsitfeni
spalin v elektrarné Vresova, kde se sledovany teoretické zname vlivy na
distribuci Hg ve spalinach. Hlavni ¢ast prace se zabyva experimentalnim
testem a jeho vyhodnocenim, ktery spocival v davkovani kapalného
reagentu do redlného absorbéru mokrého odsifeni spalin v elektrarné

Vfesova za Ucelem zvyseni zachytu Hg v suspenzi.
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2. Rtut

Rtut (Hg) je pfirozené vyskytujici se leskly stfibrobily kov, ktery je za
normalnich podminek kapalny a nerozpustny ve vodé. Hg reaguje snadno
s chlérem a s témér viemi béznymi kovy (napf. sodikem, draslikem, zlatem
nebo olovem) kromé Zeleza, s kterymi tvofi slitiny tzv. amalgamy. Rtut je
dobfe rozpustna ve zfedéné kyseliné dusi¢né za vzniku dusi¢nanu rtutného.

Reaguje snadno i s koncentrovanou kyselinou sirovou. [1]

Rtut se vyskytuje pouze v oxidacnich stavech O, +| a +Il. V zivotnim
prostfedi se vyskytuji jeji velmi toxické slouCeniny a jejich toxicita zavisi na
chemickych a fyzikdlnich vlastnostech jednotlivych forem rtuti. Mezi
nejdUlezitéjsi formy rtuti patfi elementarni (kovova) rtut Hg®, anorganické

formy rtuti (napr. Hg?*) a organokovové slouceniny. [1]

V atmosfére je pres 95 % Hg ve formé HQg® kterd je pro organismy pfi
poziti, absorpci nebo inhalaci vyssSich koncentraci vyparl toxicka.
Kuvolfovani par elementarni rtuti do atmosféry dochazi odplynénim
zemské klry, vulkanickou ¢innosti, z vegetace ¢i vyparovanim z pfirodnich
vodnich ploch. Vlivem clovéka dochazi k Uniku Hg do atmosféry nejCastéji
pfi tézb& Hg, vyrobé zlata, chloru nebo cementu, spalovani odpadu
i fosilnich paliv. Hg® zGstdva v atmosféife od 6 dnd az do 2 let a oxiduje
nejcastéji s ozonem napfiklad na Hg?*, ktera je odstranovana srazkovymi

vodami. [1]

Organokovové slouceniny rtuti mohou byt az 10x toxictéjsi nez
anorganické slouceniny rtuti kvdli jejich schopnosti bioakumulace a dlouhé
dobé rozpadu v organismech. V zivotnim prostredni se vyskytuji nejbéznéji
slou¢eniny methyl-rtuti (MeHg), které jsou produkovany mikroskopickymi

organismy ve vodnim nebo v ptdé. [1]



3.

Legislativa

Ceskd republika se Fidi v oblasti emisi ze spalovani podle zakladnich

zakon(:

Zakon o zZivotnim prostredi 17/1992 Sb — vymezuje zakladni pojmy
a stanovuje zakladni zasady ochrany zivotniho prostfedi a
povinnosti pravnickych a fyzickych osob pfi ochrané a zlepsSovani
stavu zivotniho prostfedi a pfi vyuzivanich prirodnich zdroj0.
V rdmci emisi je dllezity § 8, ktery vymezuje pojem Znecistovani' a
poskozovani? Zivotniho prostredi. [2]

Zakon o posuzovani vlivi na Zivotni prostredi 100/2001 Sb. -
upravuje posuzovani vlivi v souladu s prdvem Evropské unie na
Zivotni prostrfedi a verejné zdravi a fesi postup fyzickych nebo
pravnickych osob, spravnich orgadnl a samospravnych celk( pfi
tomto posuzovani. U¢elem je ziskat objektivni odborny podklad pro
vydani rozhodnuti. [3]

Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. — predchazi znecistovani
ovzdusi a snizovani jeho Urovng, tak aby byla omezena rizika pro
lidské zdravi, snizena zatéz pro zivotni prostfedi latkami
vypousténé do ovzdusi a poskozujici ekosystémy. Zakon
zapracovava pfislusné predpisy Evropské unie a upravuje napf.
pfipustné drovné znecisténi a znecistovani ovzdusi, jejich zplsob

vyhodnoceni a nastroje k jejich snizeni. [4]

Komise (EU) stanovila emisni limity provadécim rozhodnutim

2017/1442 ze dne 31. Cervence 2017 [5] ohledné zavérl o nejlepsich

dostupnych technikdch (BAT) podle smérnice Evropského parlamentu

aRady 2010/75/EU pro velkd spalovaci zafizeni [6], kterd zpfisnuje

podminky pro stanoveni emisnich limitd primarné pro SO2, Nox, prach (TZL)

T Znedistovani Zivotniho prostfedi je vnaseni takovych fyzikdlnich, chemickych nebo
biologickych Ciniteld do Zivotniho prostfedi v dlsledku lidské cinnosti, které jsou svou
podstatou nebo mnozstvim cizorodé pro dané prostiedi.

2 Poskozovani zivotniho prostfedi je zhorSovani jeho stavu znecistovanim nebo jinou
lidskou ¢innosti nad miru stanovenou zvlastnimi pfedpisy.
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a Hg. VSechny cClenské staty EU mély Ctyfi roky na dodrZzeni téchto novych
zavérld pro provoz stavajicich zafizeni.

Rozhodnuti bylo ale zrusené rozsudkem dne 27. ledna 2021
z procesnich d0vodl, ucinky zUGstaly zachovadny do vydani nového
rozhodnuti, které se mélo stanovit do 12 mésicl. Dne 30. listopadu 2021
Komise (EU) 2021/2326 znovu stanovila zavéry o BAT [7], které jsou shodné

se zrusenym rozhodnutim.

Od 18. srpna 2021 tedy vstoupily v platnost zavéry o BAT pro vSsechny
velké spalovaci zafizeni (zafizeni pro spalovani paliv v zafizenich
o celkovém jmenovitém tepelném pfikonu 50 MW nebo vice) a skondilo tak

Ctyrleté prechodné obdobi.

V Ceské republice je aktudiné dle Gdajd MZP 110 velkych spalovacich
zafizeni [8], kterych se nové emisni limity tykaji. VétSina uhelnych elektraren
a teplaren pozdadalo o vyjimku dle § 14 odst. 5 zdkona o integrované
prevenci (¢. 76/2002 Sb.), kterou Ize udélit ve zvladstnich pripadech a za
splnéni prfisnych podminek, fadé z nich byla vyjimka udélena. Napfiklad
u uhelné elektrarny Chvaletice je v jednani zruseni vyjimky z emisnich limitd

pro rtut a oxidy dusiku. [9]
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3.1. Emisni limity pro koncentrace Hg

Emise rtuti mohou pochazet z nékolika zdrojd napf. ze spalovani uhli,
komunalniho odpadu, rGznych prdmyslovych zavod({ nebo vyroby vapna Ci
oceli. V nasledujici Tab. 1 je zobrazen vytazek ze smérnice BAT, ktery uvadi
Utedni véstnik Evropské unie, kterd stanovuje etnost mé&feni a emisni limit
Hg z pohledu spalovani/spoluspalovani pevnych paliv a komunalniho

odpadu rozdéleny podle tepelného pfikonu zdroje.

Tab. 1: Pocet monitorovani na zdkladé spalovaného paliva/procesu/druhu spalovaciho zafizeni [10]

Latka Palivo/proces Celkovy jmenovity Minimalni
/druh spalovaciho tepleny pfikon Norma frekvence
parametr v . h - . >,
zarizeni palovacino zarizenl monitorovani
erné a/nebo hnédé <300 MWth EN 13211 K za 3 mésice3*
UT“ vceltne/ , Obecné
>Po “dspadova”' > 300 MWth normy EN a Kontinualn&®e
odpadd EN 14884
Hg ;lj:sbbo'??éaefiia Véechny velikosti  |EN 13211 | 1x za rok’
Spoluspalovani
deadu s tuhou VSechny velikosti EN 13271 |x za 3 mésice'
biomasou a /nebo
raselinou
Zarizeni IGCC > 100 MWth EN 13211 1x za rok®

3 Jestlize se prokdaze, Ze Urovné emisijsou dostatecné stabilni, mohou se pravidelnd méreni
provadét pokazdé, kdyZz by zména vlastnosti paliva a/nebo odpadu mohla mit vliv na
emise, ale v kazdém pfipadé nejméné jednou za rok. U spoluspalovani odpad( s ¢ernym
uhlim, hnédym uhlim, tuhou biomasou a/nebo radelinou musi frekvence monitorovani
vychazet také z ¢asti 6 pfilohy VI smérnice o prdmyslovych emisich.

4V pripadé zafizeni provozovanych <1 500 h/rok mdZe byt minimalni frekvence
monitorovani nejméné jednou za rok.

5 Jestlize se prokaze, Ze Urovné emisijsou dostatecné stabilni, mohou se pravidelnd méreni
provadét pokazdé, kdyz by zména vlastnosti paliva a/nebo odpadu mohla mit vliv na
emise, ale v kazdém pfipadé nejméné jednou za Sest mésicd.

6 Jako alternativu ke kontinudlnim meéfenim lIze provadét kontinudini odbér vzork(
vkombinaci s <castou analyzou dcasové integrovanych vzorkd, napf. pomoci
standardizované monitorovaci metody se sorbent trap.

7 Jestlize se prokdaze, Ze Grovné emisi jsou dostatecné stabilni kvUli nizkému obsahu rtuti
v palivu, mohou se pravidelnd méfeni provaddét pouze pokazdé, kdyz dojde ke zméné
vlastnosti paliva, ktera by mohla mit vliv na emise.

8 MinimaIni frekvence monitorovani se netykéa zafizeni provozovanych <1 500 h/rok.
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V Tab. 2 jsou rozepsany emisni limity Hg pro nova a stavajici uhelna

zafizeni rozdélend podle tepelného prikonu.

Tab. 2: Urovné emisi spojené s nejlepsimi dostupnymi technikami (BAT-AEL) u emisi rtuti ze spalovani

cerného a hnédého uhli do ovzdusi[10]

BAT-AEL [ug/Nm?]
Celkovy jmenovity tepelny Ro¢ni primeér nebo prlmér vzorkd
pfikon spalovaciho zafizenf odebranych v prubehu jednoho roku
[MWth] Nové zafizen( Stavajici za¥izenf®
Cerné Hnédé Cerné Hnédé
uhlf uhlf uhlf uhlf
<300 <1-3 <1-5 <1-9 <1-10
> 300 <1-2 <1-4 <1-4 <1-7

4. Koncentrace rtutiv palivu

Koncentrace Hg se lisi dle druh( paliva. Hg je obsaZzena v uhliiv tuhych
alternativnich palivech (TAP). Hodnoty Hg obsazené v TAP z komunalniho
odpadu dosahuji hodnot 2,0 mg/kg. Vjinych studiich se uvadéji nizsi
hodnoty napf. 0,03 mg/kg.[11] V Tab. 3 jsou uvedeny koncentrace rtuti TAP

ze spalitelnych zbytkd a biomasy ve formé pelet. [12]

Tab. 3: Koncentrace rtuti vybranych TAP ve formé topnych pelet [12]

Druh pelety Koncentrace Hg v TAP [kg/kg]
Z masokostni moucky (MKM) <0,005
Z MKM + energetického Stoviku <0,003

Ze separatu z bioplyn. stanice po

aerobnf fermentaci 0,064

° Dolni hranice rozsahu BAT-AEL Ize dosahnout pomoci specifickych technik ke snizenf
emisi rtuti.
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Mnozstvi Hg v uhli se podle druhu a mista tézby lisi, jak je znazornéno

vTab.4av

Tab. 5, které byly zpracované zhnédého a cerného uhli vramci
vyzkumnych projektd. Cerné uhli obsahuje méné& Hg oproti hnédému a

nejvyssich koncentraci Hg dosahuje hnédé uhli z uhelného dolu Jifi. [13]

Tab. 4: Koncentrace Hg v hnédém uhli [13]

_ Koncentrace Hg v hnédém uhli [mg/kgsue)
Druh paliva
Minimum Maximum
D0l Bilina 0,150 0,330
DUl Nastup TuSimice 0,130 0,300
DAl Jiri 0,300 0,600
D3l Vrsany 0,180 0,320

Tab. 5: Koncentrace Hg v Cerném uhli [13]

Koncentrace Hg v ¢erném uhli [mg/kgsu

Maximum Primér

0,150 <0,08

V Tab. 6 jsou znazornény hodnoty koncentraci Hg v hnédém uhli
z laboratorniho vyzkumu Stopové prvky vuhelnych a neuhelnych
sedimentech severoCeské panve a zeminach rekultivovanych lokalit, ktery
se zabyvd plvodem a koncentraci stopovych prvkd v uhli. Vyzkum déale
uvadi, ze rtut se nejcastéji vyskytuje v uhli jako sulfid rtutnaty (cinabarit)
HgS. Obsah stopovych mnozstvi Hg byl stanoven ze souboru priblizné

600 vzork( severoCeské hnédouhelné panve. [14]

Tab. 6: Obsah rtuti v severoceském hnédém uhli [14]

Obsah stopovych prvkl [mg/kg]
Prvek
Minimum Maximum Primér
Hg 0,030 1,840 0,260
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5. Distribuce Hg p¥i spalovani pevnych paliv

Pri spalovani dochazi k tepelnému rozkladu sloucenin rtuti obsazené
v palivu, jelikoz teplota varu Hg je 357 °C. Z pohledu spalovani uhli probiha
tepelny rozklad za teplot 700-800 °C, pfi kterém se uvolni plynna
elementarni rtut Hg® do proudu spalin. Odchazejici spaliny ze spalovaci
komory jsou vedeny kolem teplosménnych stén kotle, a pfi tomto
ochlazovéani (pfi teplotdch 380-650 °C) dochédzi k castecné oxidaci

elementarni rtuti Hg® na oxidovanou formu Hg?*. [11]

Velky vliv na oxidaci Hg maji halogeny obsazené ve spalindch zejména
Cl, ktery reaguje s Hg® na chlorid rtutnaty HgCl,, popfipadé na Hg.Cl. kalomel.
Spaliny jsou pfi prichodu kotlem dale chlazeny a dochéazi (pri teplotach
180-380 °C) kc¢astec¢né sorpci Hg na povrch c¢astic popilku a vznikd
partikuldrné vazana forma rtuti oznacena jako HgP. Rtut sorbovédna na
povrchu popilku je nasledné zachycena v odlucovaci popilku v zavislosti na
jeho ucinnosti. Zachyceny popilek obsahuje i malé mnozstvi oxidované

mnozstvi rtuti ve formé HgCl,. [11]

Spaliny vystupuji zodluc¢ovace obsahuji pouze elementarni a
oxidované formy rtuti a jsou vedeny do absorbéru mokrého odsifeni spalin.
V absorbéru je oxidovana forma rtuti Hg?* diky své rozpustnosti z velké Casti
vyprana. Naproti tomu elementarni rtut Hg® se obtizné odstranuje kvili své
nerozpustnosti a je se spalinami vypousténa do atmosféry. Celé schéma

distribuce rtuti pfi spalovani je popsané a znazornéné na Obr. 1. [11]
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KOTEL KOMIN
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Obr. 1: Distribuce rtuti pfi spalovani [15]

Na Obr. 2 je zndazornén geochemicky cyklus rtuti transformované do
atmosféry ze spalovani uhli. Oxidovana forma rtuti Hg?** je snadno
rozpustitelnad ve vodé, a z atmosféry odstranovana prostfednictvim desté
nebo suchého usazovani v blizkosti spalovaciho zafizeni, jelikoZz oxidované
formy rtuti maji krdtkou dobu setrvani v atmosféfe. Elementarni rtut Hg® je
malo rozpustna ve vodé, a proto dokaze setrvat v atmosfére od 0,5 do 2 let,
a lze ji zachytit na dlouhé vzdalenosti od spalovaci jednotky. V atmosfére
dochazi k oxidaci Hgna Hg?* pomocivodni pary a Os, H,0,, Cl,, ktera zkracuje
rezistentni dobu Hg® DUleZitou reakci je rovnéZz redukce Hg*
prostfednictvim SO, ve vodnim prostredi pfi které dochazi ke vzniku Hg°.
Odstranovani rtuti z atmosféry probihd cestou destovych srédZzek po oxidaci
na Hg?* nebo spadu Hg® Elementarni rtut zachycend napf. na stromech

nebo rostlindch mdze oxidovat vzduchem na Hg?*. [16]
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Oxidace
Hg%+(0s, H202, Cl2) + H20 -> Hg?*

(0 ,5-2 rok( rezistentni doba
Lokalni usazovani Suché usazovani

20-50 % so—so % (mokré, suché) \lf
\ll Mokré usazovani
Casteéna redukce
\ Hg?"+ SO* 3 +H20 -> Hg° Povrchova oxidace X/
Hg’ + (02, H202) + H,0 -> Hg™"

Castecéna redukce
Hg™'+ S0, +H,0 -> Hg’

i )ﬁ\jy |

Obr. 2: Transformace rtuti v atmosféie [16]

6. Dostupné technologie ke snizeni emisi Hg do
ovzdusi p¥i spalovani paliva

Na zakladé zavedeni novych emisnich limitQ, které rozhodla provadéci
Komise EU, je nutné se zabyvat technologiemi pro snizeni koncentraci rtuti
ve spalinach. Proto jsou v nasledujici Tab. 7 uvedeny technologie z BAT, kde

se nachazi nejlepsi dostupné technologie k odchytu rtuti ze spalin.

Tab. 7: Nejlepsi dostupna technika ke snizeni emisi rtuti ze spalovani cerného a/nebo hnédého uhli
do ovzdusi

Technika Popis Pouzitelnost

Vedlejsi pfinosy z technik pouzivanych pfedevsim ke snizeni emisi jinych
znecistujicich latek

Tato technika se pouziva

Elektrostaticky 5 > .
predevsim pro regulaci TZL.™

odlucovac

Obecné pouZitelna
Tato technika se pouziva

Latkovy filtr predevsim pro regulaci TZL.

10Vvyssi acinnosti odstranovani rtuti se dosahuje pri teplotach spalin pod 130 °C.
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Suchy nebo
polosuchy
odsiteni spalin

Mokré odsireni
spalin (WFGD)

Tyto techniky se pouzivaji hlavné
pro regulaci SOy, HCI, HF

Nepouzitelna pro

spalovaci zafizenf

provozovana <500
h/rok."

Selektivni
katalyticky
redukce (SCR)

Tato technika se pouziva
predevsim pro regulaci NO,."?

Nepouzitelna pro
zafizeni <300 MWy, a
<500 h/rok a pro <100
MWin, !

Specifické techniky ke snizeni emisi rtuti

Davkovani
uhlikového
sorbentu (napf.
aktivni uhli
nebo halogen.
akt. uhli) do
spalin

Pouziva se v kombinaci s ESP
nebo kapsovym filtrem. PouZziti
této techniky mize vyZadovat
dalsi kroky v cisténi za Ucelem

ddkladnéjsiho oddéleni uhlikové
frakce obsahujici rtut pred
opakovanym pouzitim popilku.

Obecné pouZitelna

Pouziti
halogen. pfisad
v palivu nebo
vstfikovanych
do pece

Pridavani halogenovych sloucenin
(napf. brémovanych pfisad) za
Ucelem oxidace elementarni rtuti
na rozpustné latky nebo ¢astice, a
tim dosazeni lepsiho odstranéni
rtuti v naslednych systémech
snizovani emisi.

Obecné pouzitelnd v
pripadé nizkého obsahu
halogend v palivu

Uprava paliva
pred
spalovanim

Prani, promichavani a miseni paliv
za Ucelem omezeni/snizeni
obsahu rtuti nebo zlepseni

zachycovani rtuti v zafizeni pro
regulaci znecisténi.

Pouzitelnost zavisi na
pfedchozim zjisténi
vlastnosti paliva a
odhadu potencialni
Gcinnosti techniky

Vybér paliva

Pouzivani paliva s nizkym
obsahem popela nebo kovC.

Omezena, vyplyvajici z
dostupnosti paliv, ktera
muze byt ovlivnéna
energetickou politikou
daného statu

" Mohou existovat technickd a ekonomickd omezeni pro dodatecné vybaveni stavajicich
spalovacich zafizeni provozovanych mezi 500 h/rok a 1 500 h/rok a pro stavajici spalovaci
zafizeni = 300 MW provozovand <500 h/rok

12 Pouziva se pouze v kombinaci s jinymi technikami s cilem zvysit nebo snizit oxidaci rtuti
pred zachycenim v nasledném systému FGD nebo odprdseni.
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6.1. Elektrostaticky odlucovac (ESP)

Elektrostatické odluc¢ovace slouzi k zachyceni tuhych latek (popilku) ze
spalin. Jednéa se o soustavu vysokonapétovych elektrod nabitych kladnym
nabojem, které byvaji umistény za kotlem na koufovodu. Tuhé Castice zde
ziskavaji zaporny ndboj plsobenim silného elektrického pole, odlucuji se,
jsou zachyceny na sbérnych (uzemnénych) elektrodach a nasledné jsou
mechanicky oklepavany do zdsobnikd, jak je zndzornéno na Obr. 3.[17]

ESP mUze byt zapojena pfi tézkych provoznich podminkach a jejich
ucinnost zachyceni popilku dosahuje vysokych hodnot. Ta zavisi na poctu
poli, dobé& prodlevy (velikosti zafizeni), vlastnostech katalyzdtoru nebo
predeslych zafizenich pro odstranéni c¢astic. ESP se ve vétsSiné pripadl

sestavuji ze dvou az péti poli. Nejmoderné&jsi (vysoce vykonné) ESP maji az

sedm poli. [10] [17]

U¢innost ESP pro zachyceni oxidované formy Hg je zavisla na teploté&
spalin na vystupu z kotle. Pri vysSsich teplotach spalin nez 170 °C se
pochybuje U¢innost nize nez 30 % (i 10 %), proto je vhodné kombinované
vyuziti spolu s WFGD. Pokud se teplota spalin dostane pod 150 °C, U¢innost

muUze dosdhnout vice jak 50 %. [13]

Izolatory

l—

Vstup spalin

[{| Zdroj stejnosmérného

vysokeho napéti

Zaparné tyfové
nabijeci elektrody

Uzemnéni

Kladné sbérné (usazovaci) elektrody

Obr. 3: Schéma zapojeni elektrod a smér pritoku spalin v elektrostatickém odlucovadi popilku [17]
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6.2. Latkovy filtr

Latkové neboli tkaninové filtry se vyrabéji z propustné tkané nebo
netkané latky, kterd pfi prGchodu plynd zachycuje tuhé c¢astice. Pri volbé
filtraéni textilie je nutno sledovat strukturu filtraéni vrstvy (prdmér vidken,
poréznost, tloustku vrstvy, povrchovou Upravu), mechanické, tepelné,
chemické a elektrické vlastnosti, které budou odpovidat maximalni
provozni teploté a vlastnostem spalin. S narlstem tloustky vrstvy c¢astic
(filtraéniho kolace) dochézi ke zvySovani tlakové ztraty, proto je nutné po
prekroCeni tlakové ztraty vrstvu castic odstranit a vycistit pomoci proudu

¢istého vzduchu. Jedné se o regeneraci filtraéniho materidlu. [10] [18]

Latkové filtry a ESP dokazou do urcité miry regulovat emise rtuti ve
spalindch, zejména odstranit vétSinu Hg? (G¢innost az 99 %) a ¢ast Hg?*, ale
i Castecné volnou formu Hg. Ve srovnani maji latkové filtry lepsi Ucinnost
zachytu Hg?* a Hg® neZ ESP. [19] DokédZou zachytit az 80 % veskeré rtuti

vlivem adsorpce na filtru. [13]

6.3. Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Technologie SCR se vyuziva hlavné ke snizeni emisi oxid¥ dusiku (NO,)
a odehrava se za pfitomnosti vhodnych katalyzatord. Vodny roztok ¢pavku
je davkovan a priveden do katalyzatoru, kde je redukovan na dusik. Reakce
probihd i za nizkych teplot a tlak. U¢innost technologie SCR se v rdmci

snizeni NOx ve spalindch pochybuje mezi 80—90 %. [18]

Katalyzator SCR podporuje preménu elementarni Hg® ve spalinach na
Hg?*, kterd se |épe rozpoustive vodeé a je snazsi ji na konci zachytit napfiklad
pomoci systému WFGD. Odstranéni Hg pomoci SCR je ovlivhéno obsahem
Cl a Svuhli a provoznich parametrech (napf. provozni teplotou a typu
katalyzatoru). U¢inné katalyzatory pro katalytickou oxidaci Hg® ve spalindch
se pouzivaji na bazi vanadu, manganu, médi, Zeleza, ceru ¢i uslechtilych

kovU. [19]
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6.4. Davkovani uhlikového sorbentu

Davkovanim aktivnino nebo halogenového aktivniho uhli (modifikované
pomoci bromid) Ize snizit koncentraci Hg az o 90 %. Sorbenty jsou
davkovany do procesu pred odlucovacem popilku. V pfipadé vyuziti
polosuché metody odsifeni spalin je davkovani provedeno mezi reaktorem

a latkovym filtrem. [11]

6.5. Vybér paliva a pouziti halogenovych p¥isad v palivu
nebo jejich vstrikovani do pece
Koncentrace Hg ve spalinach jsou ovlivnény slozenim paliva, proto je
nutné vybirat palivo s nizkym obsahem popela a kovl — zejména rtuti a
s vétsim mnozstvim siry. Ddlezité jsou i koncentrace halogenl v palivu,
zejména Cl, Br a |, které zvysuji oxidaci Hg® na Hg?*, kterou lze |épe

zachytit.[13]

Mnozstvi zachycené rtuti se obecné zvysuje se zvysujicim se mnozstvi
halogenid( v uhli a nespaleném uhliku. Proto Ize zvysit zachyt Hg pfidanim
halogenovych aditiv, které dokazou sniZit i obsahu popela a siry v palivu.

[20]

Bromové pfisady jsou pfi oxidaci Hg® Ucinnéjsi nez chloridy a lze je
pridavat v rlznych fazich procesu: na uhli pfed jeho spélenim, do spalovaci
komory pfimo pres vstrikovaci trysky nebo na aktivni uhli, které se vstrikuje
do spalin viz. Kapitola 6.4. Nasledné je oxidovana forma rtuti zachycena
pfes latkové filtry. Aditiva na bazi bromu dokazou snizit emise rtuti

u uhelnych elektraren a jinych prdmyslovych zarizeni o vice nez 90 %. [20]

6.6. Odsiieni spalin (FGD)

Odsifeni spalin je Siroce aplikovany proces k odstranéni relativné
malych koncentraci oxid0 siry SOx z velkych prdtokd spalin. Vyuziva se,
pokud nelze odstranit SO4 pfimo z paliva. Proces probiha pfimo v kotli nebo

ve specialnim zafizeni za kotlem. Doprovodnym pfinosem FGD je sniZzeni
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emisi prachu a tézkych kov(. Existuji tfi nej¢astéjsi metody odsifeni podle

faze ¢inidla: [17][18]

e Sucha metoda — ¢inidlo vstupuje do procesu v tuhé fazi, produkt na
konci je suchy.

e Polosuchd metoda — cinidlo je ve formé& vodni suspenze, popf.
roztoku, produkt na konci procesu je rovnéz suchy.

e Mokrd metoda — cinidlo je ve formé vodni suspenze nebo roztoku,

produkt je mokry.

K odsifovani spalin u uhelnych elektraren se vdnesni dobé pouZziva

nejcastéji mokrad metoda odsiteni spalin. [17]

6.6.1. Suché aditivni odsiFeni spalin (DFGD)

Princip odsifeni spociva v davkovani suchého aditiva nejcastéji prfimo
do ohnisté, kde nasledné reaguje s oxidy siry. Jako aditivum se nejcastéji
pouzivad vapenec (CaCOs) nebo dolomit CaMg(COs),. Vlivem teploty kolem
900 °C dochézi ke kalcinaci' vapence, popf. dolomitu viz. rovnice (1) a (2).
Vznikly CaO poté reaguje s SO, pfiteplotach v rozmezi 600-1000 °C a vznika
CaSO0s, reakce je popséna rovnici (3). Sifi¢itan vépenaty nasledné oxiduje na

CaS0sznédzornéno v rovnici (4).[18]
CaC05; — CaO + CO, (1)
CaMg(C0O3), — Ca0 + MgO + 2C0, (2)

Nasledné vznikly CaO reaguje s SO, pfi teplotach v rozmezi 600-1000 °C
a vznikd CaSOs, reakce je popsana rovnici (3). Sifi¢itan vapenaty poté

oxiduje za pristupu kysliku na CaSO, popsano v rovnici (4). [18]
Ca0 + SO, — CaS0; (3)
2CaS0; + 0, - 2CaSo, (4)

Siran vapenaty CaSO. je nasledné s popilkem odluc¢ovan za kotlem
v ESP. Pfi této metodé je Ucinnost zavisla na dodrzeni vhodné teploty a tlaku

a na prebytku okysli¢ovaciho média. [17]

13 Kalcinace je endotermicka reakce, kterd probihd samovolné pfi zvysené teploté.
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Hlavni vyhodou DFGD je jednoduchost a jedna se o levny proces. Dnes
je vyuzivana pouze u fluidnich kotld, jinak systém dosahuje nizké Gcinnosti.
Fluidni kotle jsou vhodné hlavné kvdli dlouhé dobé setrvani aditiva ve
spalovacim procesu v optimalnich podminkach. Nevyhodou DFGD jsou
vySsi naroky na EPS, spotfeba velkého mnozZstvi aditiva a znac¢né mnozstvi
nevyuzitého produktu, od kterého je nemozné separovat CaCO4 ze smési.

[17][18]

6.6.2. Polosuché odsiieni spalin (SDFGD)

Polosuchd metoda odsifeni spodivda v rozpraseni vodni suspenze
Ca(OH),, kterd je vrozprasSovaci suSarné rozprasena pomoci rotujiciho
kotouce sotvory (atomizéru) do proudu spalin. Vihké castice vépna
nasledné reaguji s oxidy siry. Dochazi zde k odparovani vody a ochlazeni
spalin az o 20 °C. Suchy produkt se zachycuje v latkovych filtrech nebo
v elektrostatickych odlucovacich. SloZzeni vysledného produktu je
problematické pro dalsi vyuziti. Jednd se o neregenerativni metodu. [17]
[18]

6.6.3. Mokré odsiFeni spalin (WFGD)

Princip mokré metody spocivd ve vstfikovani vodni suspenze (napf.
vapencova suspenze nebo na bazi mocoviny) v absorbéru za kotlem do
proudu spalin. Popilek ze spalin je pred vstupem do absorbéru zachycen
v latkovych filtrech nebo v elektrostatickych odlucovacich a spaliny musi
dosahovat teplot vrozsahu 150-170 °C, proto jsou casto chlazeny
pomocitepelnych vyménik(l, které zvysuji teplotu spalin na vystupu

z kominu.

V absorpéni zéné dochazi kreakci oxidu sificitého ve spalinach
s vapencovou suspenzi. Vznikly sifi¢itan vapenaty je zachycen ve spodni
C¢asti absorbéru spolecné se suspenzi, kde dochazi pomoci promichavani
suspenze a pfivodu oxidacniho vzduchu k findIni oxidaci na siran vapenaty,
ktery v dolni ¢asti jimky absorbéru krystalizuje. V jimce je suspenze, ktera
obsahuje smés vapence, sifi¢itanu vadpenatého a sadrovce. Kvlli oddélenf

sadrovce od suspenze je Cerpana smeés do hydrocyklénu. Nasledné je
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v sadrovci snizen obsah vody pomoci odvodnovacich zafizeni, nej¢astéji
pomoci vakuového pasového filtru. Na konci z pasu pada odvodnény

sadrovec tzv. energosadrovec. Proces je vyjadfen nize sumarni rovnici (5):
[21]

2CaC0; + 2H,0 + 2 SO, + 0, — 2CaS0,+ 2H,0 + CO, (5)

Suspenze je shromazdovana ve spodni jimce absorbéru a je pravidelné
doplnovédna ze zdasobnikl pomoci obé&hovych cerpadel do sprchového
systému s rozprasovacimi tryskami, kde je opét rozprasovana do proudu
spalin. Obvykla teplota odsifovaciho procesu v absorbérech je vrozmezi
55-65°C. Odsifené spaliny jsou nakonec vedeny do komina, ve kterém musi
byt pfed vypusténim ohraty i o 30 °C, aby byl zvysen tah kotle, a tak byly
dosdhnuty dobré rozptylovaci podminky. U¢innost samotného odsifeni se
pohybuje kolem 95 %. Na Obr. 4 je zndzornéno schéma mokré metody

odsiteni spalin. [17][18]

’—“ Komin Wycisténe spalimy
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| Vyménik p /
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Obr. 4: Schéma mokré metody odsiteni spalin [22]

Mokré odsifovani spalin je Siroce pouzivano v uhelnych elektrarnach a
riznych prdmyslovych odvétvich kvQli své vysoké Gcinnosti odsifeni a

spolehlivému provozu. Podle statistik organizace International Energy
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Agency pro vyzkum uhli je WFGD nejrozsifenéjsi technologii pro odsifeni na
sveété a je zaveden pfriblizné u 85 % instalovanych jednotek. Proto je
praktické studovat eliminaci rtuti ze spalin v téchto jiz existujicich WFGD
zafizenich a podpofit oxidaci Hg® na Hg?* prfed vstupem do systému WFGD.

[19]

7. Distribuce Hg v mokré metodé odsireni spalin

Jak uz bylo zminéno v predchozich kapitolach, tak z ESP vystupuji Hg%a
Hg?* a zbytkové mnozstvi HgP v zavislosti na Ucinnosti zachytu
elektroodlucovace. V absorbéru WFGD se vypere, diky své rozpustnosti,
veétSina oxidové formy rtuti Hg?*. Elementarni forma rtuti Hg® je nerozpustna
a téZce odstranitelna v ramci mokrého odsitfeni spalin a je tedy vypousténa

do atmosféry.

Podle vysledkl z redlnych méreni na vybranych absorbérech se zjistilo,
Ze je zachyceni oxidované formy Hg?* minimalni. V suspenzi byla obsazena
oxidovana forma Hg?*, ale koncentrace Hg' ve spalindch se po prlichodu
absorbérem liSila minimalné. Snizeni zdchytu Hg zplsobil zfejmé proces re-

emise Hg vysvétleny v kapitole 7.1. [23]

7.1. Re-emise Hg

Pfi WFGD mUze dochazet k procesu re-emise, ktery je charakteristicky
redukci chloridu rtutnatého (HgCl)) na elementarni rtut (Hg% vlivem
redukCnich latek obsaZzenych vsadrovcové suspenzi, tedy i v palivu.
Redukce je popsana rovnici (6). Vznikajici Hg® je téZce zachytitelnd, proto je
nutné optimalizovat podminky v absorbéru tak, aby se co nejvice snizila

pravdépodobnost re-emise. [13]
HgCl, + SO, + 2H,0 — Hg° + H,50, + 2HCI ()

Pro snizeni jevu re-emise Hg je dilezité dodrzeni urditych parametrd:

[13]
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e Teplota suspenze vabsorbérech pod 60 °C snizuje

pravdépodobnost re-emise Hg. Obvykle se dosahuje teploty

v absorbérech 55-65 °C.
t

e Udrzeni pH suspenze v absorbéru, kde je nejvhodnéjsi kyselejs

prostfedi, idedIné pH <4. Obvykle se u WFGD procesl pohybuje pH

mezi 5 az 6.

s v eV v

e Oxidacné redukéni potencidl (ORP)™, u kterého plati ¢im nizsi ORP,

tim jsou nizsi re-emise. Na Obr. 5 je znazornéna zavislost na
koncentraci Hg a lze pozorovat optimalni hodnota ORP je

v rozmezi 150-300 mV.
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Obr. 5: Zavislost ORP na koncentraci Hg ve filtratu [23]

e MnoZstvi sifi¢itych iontd (SOs*) obsazenych v sadrovcové

suspenzi, které redukuji oxidovanou rtut.

e Koncentrace dalSich kovd napr. Fe, Mn, Ni, Sn a Co, které redukuji

oxidovanou formu Hg?.

e Davkovani reagentl na bazi sulfidl do absorbéru, které zvysuji

zachyt Hg.

% ORP je schopnost latek vdzat nebo uvolfiovat elektrony (sila oxidacniho nebo redukéniho
¢inidla).
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7.2. Reagenty urcené ke zvyseni zachytu Hg v WFGD

Uc¢innost odstrafiovani rtuti ze spalin v absorbéru WFGD je omezena
jevem re-emise i samotnym nizkym zachytem Hg, ktery je dany i nizkym
podilem oxidované, rozpustitelné Hg. Z tohoto ddvodu je nutné davkovat
reagenty uréené ke zvyseni zachytu Hg v procesu mokrého odsitfeni. Nize

jsou popsany vybrané hlavni reagenty.

7.2.1. TMT15

Organicky sulfid TMT 15, jehoz vzorec znazornény na Obr. 6, je bezbarva
az nazloutld kapalina vyrobena spolecnosti Evonik Industries AG. Jedna se
0 15% roztok trisodné soli trimerkapto-s-triazinu. Princip je zalozeny na
snadném srazeni TMT 15 s tézkymi kovy. TMT 15 reaguje tedy siontovou

formou Hg a vznikly produkt je ndsledné odloucen v hydrocyklénu. [24]

SMNa

Obr. 6: Vzorec TMT 15 [24]
Produkt TMT 15 je vysoce ucinny, lze ho vyuzit pro odstranéni dalsich

tézkych kov( napt. Cd, Cu, Pb, Ni nebo Ag a je Setrny k zivotnimu prostred;,
jelikoz ma pfiznivé toxikologické a ekologické vliastnosti, a Ize jej bezpecné

ulozit na skladku. [24]

Tento produkt je pouzitelny i pro Siroky rozsah pH, avsak prodava se za

vysokou cenu, tudiZ jsou s nim spjaty i vysoké naklady na aplikaci. [19]

7.2.2. MerControl 8034 (Nalco)

Reagent MerControl 8034 je poly-dithiokarbamova sloucenina
oznacovana jako poly-DTC vyrobena spolecnosti ECOLAB and NALCO Water,
Tento reagent je davkovan do absorbéru WFGD, kde se vaze s rtuti a snizuje
jeji re-emise. Podle vyrobce produkt snizuje celkové emise rtuti v kominé a
také odstrafiuje rtut z WFGD suspenze bez ovlivnéni kvality vedlejsiho

sadrového produktu, tudiz se Hg vaZe na stabilni HgS. [25] [26]
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Vyhody technologie MerControl 8034: [25]

e Je to prostorové pomérné mald technologie s nizkymi
investi¢nimi naklady.

e ZlepSuje uUclinnost odstranovani rtuti v procesu WFGD bez
omezeni provozu jednotky.

e Je flexibilni vici kolisavému provozu a kvalité paliva.

Podle spolecnosti prokazuje pouziti nového produktu druhé generace
MerControl 8034 Plus zvysenou Ucinnost jiz pfi nizkych davkach. Pro zvyseni
rychlosti oxidace rtuti a jeji regulaci mohou byt MerControl 8034/MerControl
8034 Plus pouzity spolecné s oxidantem MerControl 7895, ktery je davkovan

do paliva. [25]

7.2.3. Roztok C-HgR™

Tekuty roztok C-HgR™ je vyrobeny spolecnosti Clairon vyuzivajici
unikatni kapalné slozeni modifikovanych iontovych kapalin
implementovanych do WFGD. Vabsorbéru rtut oxiduje a je roztokem
C-HgR™ zachycena. Nasledné probiha proces regenerace kapaliny a rtut se
prevadi do stabilni formy HgS, kterou Ize bezpedné zlikvidovat. Absorpcni

kapalina je regenerovéana pro opétovné pouziti. [27]

7.2.4. MERCOX technologie

MERCOX technologie od spole&nosti Babcock and Wilcox vyuz

iva
ekologické oxidaéni cinidlo v podobé peroxidu vodiku (H.0.) spolu
s nezvefejnénou pfisadou koxidaci elementarni rtuti na Hg?*. Peroxid
vodiku reaguje i s oxidem sific¢itym na kyselinu sirovou. V procesu musi byt
dostatecné mnozstvi H,O, pro potfeby obou reakci. Reakce jsou znazornény

v rovnicich (7) a (8). [28]
Hg° + H,0, - H,0 + Hg** (7)
S0, + H,0, — H,S0, (8)

Podle vyrobce je MERCOX technologie vysoce spolehliva a nakladové
konkurenceschopnd. Nabizi optimalizaci ndkladd diky nékolika funkcim

vjedné jednotce. Ddale umoznuje vyssi obsah rtuti v palivu. Dalsi
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technologie Absorption Plus (Hg)™ od stejné spole¢nosti slouzi k zabranéni
re-emisi rtuti a zvysSuje celkovou zachycenou rtut v systému WFGD. Vyuziva
stopové mnozstvi patentovaného aditiva Absorption Plus (Hg) vstfikované
do absorbéru, kde nasledné reaguje srtuti a vytvari nerozpustnou
chemickou latku, ktera se nasledné vysrazi. Podle vyrobce neovliviuje

technologie odstranéni SO, a Cistotu vedlejsiho produktu sadrovce [28]

7.2.5. NETfloc SMF

Produkt NETfloc SMF vyroben spolecnosti New Environmental
Technology GmbH reaguje s oxidovanou, a i s elementarni formou rtuti a
pfemeénuje je na netoxicky nerozpustny sulfid rtutnaty, ktery je odvadén
z absorbéru v odvodnéném sadrovci. Timto procesem se snizuje

pravdépodobnost jevu re-emise [29]

7.2.6. DeMerTec technologie

Technologie DEMERTEC byla vytvofena ve spolupraci Technické
univerzity ve Vratislavi a spolec¢nosti RAFAKO S.A. Tato technologie je
zaloZzena na oxidaci kovové rtuti na oxidovanou formu a jejim odstranéni ze
spalin ve stavajicich zafizenich ESP nebo WFGD. Princip technologie je
znazornén na Obr. 7 a spociva ve vstfikovani aditiva DMTox se specialnim
slozenim, které umoznuje oxidaci Hg® na Hg?* a NO na NO.. Oxidovana rtut
se odstrafiuje v ESP nebo v zafizeni na mokré odsifeni spalin. Re-emise je

zde redukovéna pomoci DTMsvysréZzenim Hg?* na HgS. [30]

spaliny

uhli

DEMERTEC

Obr. 7: Varianty vstfikovani DEMERTEC do procesu [31]
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Hlavni vyhody zafizeni DEMERTEC jsou: [30] [31]

e nizké investi¢ni ndklady — vyuZivaji se stavajici instalované zafrizeni
ESP a WFGD k odstranéni rtuti ze spalin.

e flexibilita — Ize konfigurovat instalaci za zadkladé pozadovaného
stupné cgisténi.

e regulovatelnost — zmény mnozstvi oxida¢niho aditiva vstfikované
do spalin zpUsobujici okamzité zmény koncentraci emisi v kominé.

e Dbezpecnost — oxidovana rtut je odstranéna ze spalin v absorbéru
WEGD s pfidavkem aditiva omezujici re-emise, které je zadrzovano
v bezpecné formeé jako HgS, ktera sniZzuje negativni dopad na zivotni
prostredi.

e (cinnost odstranovani rtuti ze spalin, kterd dosahuje metodou DTM

90 %.

7.2.7. Alberol a Ferrolin
Japonsky vyrobce Kurita Water Industries poskytuje chemikalie
azafizeni na Upravu kapalin nebo chemické cisténi. Produkty

Alberol ® a Ferrolin ® odstranuji téZké kovy z kapalnych systém0. [32]

7.2.8. PRAVO

Produkt PRAVO od spolecnosti PanChemie snizuje emise rtuti pfi
cisténi spalin pfi spalovani odpad(l, nebezpecnych odpadu, Cistirenskych
kalG nebo uhli. Na trhu jsou uvedeny anorganicka cinidla PRAVO®100 a
PRAVO®200 na bazi polysulfidu a thiosiranu, kterd jsou davkovana do
absorbéru za vzniku nerozpustného HgS. Sulfid HgS se nasledné pomoci
specialnich cyklonl mechanicky oddéli od vedlejsiho produktu — sadrovce.

[33][34]
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8. Experimentalnicast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdélena na Cast expertniho
vyhodnoceni rocniho provozu absorbéru mokrého odsifeni spalin
v elektrarné Vresova, ve které byly sledovany béhem provozu vyse popsané
teoretické mozné vlivy, které ovliviuji distribuci Hg ve spalinach v mokré

metodé odsitreni spalin.

Cilem prace bylo provedeni experimentalniho testu na realném
absorbéru mokrého odsifeni spalin v elektrarné Viesova, ktery se uskutecnil
v pribéhu 10 dnl. Vyzkum spocival v dadvkovani kapalného reagentu do
absorbéru za Ucelem zvySeni zachytu Hg' vsuspenzi, a tudiz snizeni

koncentrace Hg've spalinach.

8.1. Popis méreného zarizeni - elektrarna Vresova

Experimentalni ¢ast se uskutecnila v lokalité uhelné elektrarny Viesova,
ktera se nachazi v Karlovarském kraji pobliz obce Vresova a provozuje ji
Sokolovska uhelna, pravni zastupce, a.s. Velektrarné se nachazi
paroplynovy cyklus (PPC) spalujici zemni plyn a o celkovém elektrickém

vykonu 370 MW, a tepelném pfikonu 840 MW..

Kromé PPC je instalovdno pét praskovych kotld K1 az K5 o tepelném
vykonu 5x220 MW, a tepelném prikonu 5x250 MW, a spalujici jako hlavni
palivo praskové hnédé uhli. Za kotly se nachazi samostatné tfi sekéni
elektroodlucovace popilku. Nasledné jsou spaliny vedeny do spolec¢ného
absorbéru mokrého odsifeni spalin, ktery se sklada zvalcové C&asti a
mokrého kominu. Zjednodusené schématické zndzornéni zapojeni kotld je

na Obr. 8.
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Obr. 8: Zjednodusené schéma zapojeni kotlG a absorbéru WFGD v el. Viesova
8.2. Spalované palivo

V praskovych kotlich bylo spalovano pfi provozu hnédé uhli z dolu JiFi.
MnoZstvi Hg v hnédém uhli bylo stanoveno rychloanalyzatorem RIGAKU.
Vzorky paliva byly odebirdny kazdy den po cely rok 2022. Na Obr. 9 je
znazornény prdmérny mésiéni obsah Hg v palivu, z kterého Ize urdit
minimalni prdmérné mnozstvi Hg v palivu 0,27 mg/kgss a maximalni

0,35 mMg/kgsus. Primeérny ro¢ni obsah Hg v palivu dosahoval 0,31 mg/kgsue.
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Obr. 9: Primérné mésicni mnoZstvi Hg v palivu
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8.3. Vyhodnocenirocnich dat provozu

Na zdkladé teoretickych predpokladd jsou emise Hg' ve spalindch
ovlivnény zejména sloZzenim paliva, teplotou spalin na vystupu z kotle a
provoznimi parametry absorbéru mokré metody. Redukce Hg v procesu
Cisténi spalin, a to zejména v odlucovacich popilku a v absorbéru mokré
metody odsifeni je ovlivnéna teplotou spalin, pH suspenze a mnozstvim
SO, ve spalinach vstupujicich do absorbéru. Z provoznich dat byla proto
vyhodnocena hlavné zavislost koncentrace Hg'™ ve spalindch na teploté
spalin vystupujici z kotld, obsahu Hg v palivu, pH suspenze a SO, na vstupu

do absorbéru.

Na Obr. 10. je zndzornény prdbéh koncentrace Hg' ve spalindch a
mnozstvi rtuti v palivu. Z grafického znazornéni je patrny vliv, ze &im vétsi je
obsah Hg v palivu tim Ize olekdvat vySsi koncentrace Hg' ve spalinach.

| pfes zachyt ESP je vidét vliv Hg v palivu na vysledné emise Hg' ve

spalinach.
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Obr. 10: Rocni pribéh koncentrace Hg' ve spalindch za absorbérem a mnoZstvi Hg v palivu
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V tabulce Tab. 8 jsou uvedeny prdmérné ro¢ni provozni teploty spalin
na vystupu z kotle. Teplota spalin je dle teorie zdsadni parametr pro zachyt
Hg, jelikoz ¢im nizsi teplota spalin, tim je rychlejsi oxidace Hg® na Hg?* a tim
vetsi pomér oxidované formy rtuti, kterou Ize zachytit nasledné
v odlucCovacich popilku. Podle literatury je pfi teploté spalin pod 150 °C

ucinnost zachytu Hg v ESP vétsi jak 50 %.

Tab. 8: Primérnad/maximalni/minimalni ro¢ni provozni teploty spalin u kotl( K1-5 za elektrofiltrem

T T T T T T T T
spalin | spalin | spalin | spalin | spalin | spalin | spalin | spalin
Kl-L|KI-P| K2-L | K2=P | K4-L | K4=-P | KE-L | KE=P

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

Prlmér | 1295 132,8 1234 121,2 1244 116,2 1195 1191

MAX 144,6 147,7 145,7 150,7 145,2 148,9 150,4 144,7

MIN 100,8 | 1023 69,4 57,8 27,1 35,1 251 31,8

Pribéh teplot spalin na vystupu z absorbéru v zdvislosti na koncentraci
Hg', je znazornény na Obr. 11. Vliv zde neni moc znatelny, jelikoz jsou
pridmeérné teploty spalin udrzovany pod 150 °C. Ddlezité je zde udrzovani
teploty spalin prfed vstupem do absorbéru nad rosnym bodem. Na
uvedeném zdroji byl zjistén i vyssi nedopal, ktery pfi nizkych teplotach

spalin funguje jako sorbent, ktery zvySuje zachyt Hg.
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Obr. 11: Ro¢ni priibéh koncentrace Hg' ve spalindch za absorbérem a prabéh teplot spalin za kotli

Nasledné jsou v Tab. 9 uvedeny hlavni

z provozu elektrarny Viesova za rok 2022.

pridmérna

roén

Tab. 9: Primérné/maximalni/minimalni ro¢ni provozni hodnoty v elektrarné Viesova'®

i data

H Hg SO, SO, TZL TZL Teplota
?_] vystup vstup vystup vstup vystup ABS
(ug/m? | [mg/my*l | [Img/myl | [mg/my®l| Img/my’]|  [°C]
Pradmér 5,1 11,5 1439,3 81,2 1241 110 52,5
MAX 54 14,3 1907,1 211,6 176,2 36,8 54,6
MIN 49 6,5 560,0 9,9 98,3 2,5 47,4

Re-emise Hg, tedy zpétné uvolnéni Hg, je dle teorie zavisla kromé

redukcénich 1atek (Fe, Ni, Mn, Co) na pH v jimce saddrovcové suspenze, kdy

vtomto provozu dosahuje hodnot v rozmezi 4,88 az 5,38, prdmeérné 5,1.

Pribéh pH suspenze v absorbéru a koncentrace Hg' ve spalinach je graficky

znazornén na Obr. 12, kde se provoz snazil drzet pH suspenze v optimalni

hlading, jelikoz na zdkladé teorie je nejlepsi pro minimalizaci procesu

re-emise dosahovat co nejnizsich hodnot, u absorbéru idealné pH < 5.

5 Normalové podminky — Tn=0 °C, pn = 101,325 kPa a Ozret = 6%
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Obr. 12: Ro¢ni priibéh koncentrace Hg'” ve spalindch za absorbérem a pH suspenze

Na zakladé teorie byl dale vyhodnocen vliv koncentrace Hg™ na vystupu
z absorbéru na pyritech, sulfidech i koncentraci SO; na vstupu do absorbéru
na koncentraci. Na Obr. 13 je zndzornény rocni pribéh koncentrace Hg've
spalindach a koncentraci SO, na vstupu do absorbéru mokrého odsitfeni
spalin. Z pribéhl je patrnd zavislost, kterd je zndzornéna na Obr. 14, ¢im
veétsi koncentrace SO, tim je vyssi koncentrace Hg' ve spalinach. Lze tedy
konstatovat, Ze se potvrdil pfedpoklad, ¢im vyssi obsah Sv palivu, tim Ize

ocekavat vyssi obsah Hg v palivu, nasledné ve spalinach.
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Obr. 13: Ro¢ni priibéh koncentrace Hg' ve spalindch za absorbérem a koncentrace SO- ve spalindch
pred vstupem do absorbéru
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Obr. 14: Graficka zavislost koncentrace Hg' ve spalindch za absorbérem na koncentraci SOz na
vstupu do absorbéru
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8.3.1. Zavérecné zhodnocenirocniho provozu el. VFresové
Béhem rocniho provozu byla zjiSténa zavislost emisi Hg na obsahu Hg

v palivu — ¢im vySsi obsah Hg v palivu, tim vyssi koncentrace Hg ve

spalindch. Nasledné byla vyhodnocena zavislost teplot spalin, kde nizké

teplot spalin znamenaji vySsi oxidaci a tim vyssi zachyt v elektroodlucovadi.

Dale byl ovéfen zasadni vliv pH suspenze z hlediska distribuce Hg — ¢im
nizsi pH, tim mensi pravdépodobnost re-emise. Hg se tedy vaze na pevnou

fazi suspenze.

Nakonec na zakladé teorie a vyhodnoceni rocnich provoznich hodnot
byl ovéren vliv koncentrace SO, ve spalindch na vstupu do absorbéru na
konecné emise rtuti, kde kfivka SO, pfriblizné kopiruje prlbéh kfivky
koncentraci Hg za absorbérem. Pokud tedy nema zdroj kontinualni meéreni
Hg, Ize na zakladé vyhodnoceni vydedukovat koncentraci Hg' ve spalinach

podle koncentrace SO, ve spalinach pred vstupem do absorbéru.

Dalsi zasadni parametry jako je oxidacné redukcni potencial nebyl

kontinualné sledovan, tudiz ho nebylo mozné vyhodnotit.

” wm

8.4. Experimentalni test ucinnosti reagentu na snizeni
koncentrace Hg ve spalinach za provozu

V elektrarné Vresova byly vpribéhu provozu realizovany testy
zahrnujici zvyseni zachytu plynné Hg' v absorbéru mokré metody odsifeni

spalin pomoci davkovani kapalného reagentu do jimky absorbéru.

Davkovani reagentu probihalo od 24. srpna do 1. zafi a bylo rozdéleno
jednak na kontinualni, kdy byl davkovan reagent do saciho potrubf
cirkulacniho cerpadla absorbéru a na jednorazové, kdy byl reagent
davkovan pfimo do jimky absorbéru. Jednorazova davka je zdasadni
z hlediska kov(d a polokovl obsazenych vsadrovcové suspenzi vjimce
absorbéru. V dobé experimentu byly v provozu kotle K1, K4 a ¢astecné K2 a

K5, jejichz pribéhy provozu jsou zndzornény v Tab. 10.
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Tab. 10: Provoz kotli béhem experimentalniho testu

Kotel | 24.8. | 25.8. | 26.8. | 27.8. | 288. | 298. | 30.8. | 31.8. 1.9.
K1 X X X X X X X
K2 - = = = = = =
K3 - = = = = = = = =
K4 X X X X X X X X X
K5 X X X X X X X - -

8.5. Vybeérreagentu

Pro zvysSenizachytu plynné Hg' ze spalin za absorbérem byl davkovan
reagent DMTs od spolecnosti Rafako a.s. Jedna se o 10% vodny roztok
sulfidu sodného Na,S. Reagent ma posilit tvorbu pevné vazby mezi Hg** na
sulfidy. Reagent byl vybrdn na zdkladé vysledkd publikovanych na
konferenci. [35] Za predpokladu dle pfedchozi kapitoly 7.2.6 mUze diky
davkovani DTMs dosahnout Ucinnost az 90 %. Navic se jedna o bezpecny

produkt, ktery nema negativni vliv na zivotni prostredi.

8.6. Pouzita mérici zarizeni

Béhem experimentalniho testu byla kontinualné mérena koncentrace
Hg" ve spalinach na vstupu a vystupu zabsorbéru WFGD. Mérfeni
koncentrace Hg bylo provedeno pomoci kontinudlnich analyzatord rtuti
HM-1400 TRX od némecké spolecnosti DURAG GROUP, které byly umistény
v koufovodu pred vstupem do WFGD a na vystupu z WFGD v mokrém
kominu. Koncentrace Hg byly zaznamenavany v minutovych intervalech a

vyhodnoceny pomoci programu Microsoft Excel.

8.6.1. Princip analyzatoru Hg HM-1400 TRX

Rtut byla analyzovdna na principu atomové absorpcni spektrometrie
studenych par CV AAS, avsak nejprve jsou spaliny pfivadény pres
vyhfivanou odbérovou sondu s keramickym filtrem. Déle jsou vedeny pres
vyhfivané potrubi do termokatalytického reaktoru, kde dochazi ke redukci

Hg?* na HgC, jelikoz UV-fotometr je schopen zaznamenat pouze elementarni
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rtut. Elementarni rtut obsazend ve spalindch zCOstavd po prdchodu

reaktorem nezménéna.

Spaliny jsou nasledné suseny chladi¢em a vedeny pres jemny filtr, aby
byly odstranény pfipadné c&astice, a jsou vedeny pfes membranu pro
zamezeni vniknuti kondenzatu do UV-fotometru. Méfici signal je dmeérny
mnoZstvi elementarni rtuti Hg® ve spalinach a je vysilan v intervalech do
zaznamenavaci techniky. Za UV-fotometrem prochdzi proud spalin
Cerpadlem s regula¢nim ventilem a s mérenim podtlaku v odbérové trase.

Schéma analyzatoru je znazornéno na Obr. 15.

e N 8 4 ~
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.
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I
I
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nlontovy* kalibracni plyn Konverze oxidované Hg?* l[ -
m——————

ST
ﬁ'\-"ﬁ' " ut, !

UV-fotometr
s dvojitym paprskem

Hg odlucovac

Obr. 15: Schéma analyzatoru Hg' v plynné fazi HM-1400 TRX

8.7. Davkovanireagentu

Davkovani reagentu bylo realizovano ve dnech od 24.8. do 1.9. a bylo
rozdéleno na jednorazové davky a kontinualni davky. Jednorazové davky
byly davkovany prfimo do jimky absorbéru pro podporu zachyceni dalSich
kovd, jinych nez Hg. Kontinudini davky byly dadvkovany do saciho potrubf
cirkula¢niho ¢erpadla absorbéru kvUli fizeni redukce Hg podle poZzadavkd.

Uvedené misto je nejvhodnéjsi z hlediska rychlého kontaktu se spalinami.
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V

Tab. 11

jsou uvedend mnozstvi

nadavkovaného reagentu.

V jednorazovych davkach bylo davkovano 13 m3reagentu a v kontinualnich

necelych 30 m3 reagentu.

Tab. 11: Davkovani reagentu

Datum Ndarazova davka Celkové kontinudlni davky
[m?] [m?]
24.08.2023 2X1 -
25.08.2023 3x1 3,06
26.08.2023 - 3,55
27.08.2023 - 3,60
28.08.2023 - 3,60
29.08.2023 - 3,60
30.08.2023 - 5,20
31.08.2023 8x1 4,76
01.09.2023 - 2,30
Suma 13 29,67

Na Obr. 16 je graficky zndzornén prlbéh kontinudiniho a narazového

davkovani reagentu.
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Obr. 16: Pribéh dévkovani reagentu
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8.8. Odebrané vzorky

V prlbéhu testu byly odebirdny a analyzovany vzorky paliva, sddrovce,

sadrovcové suspenze zjimky absorbéru a z pretoku hydrocyklénu.

Vysledky z analyz vzork( jsou uvedeny niZze v nasledujicich kapitolach.

8.8.1.

Spalované palivo

Béhem experimentalniho testu bylo spalovano hnédé uhli z jiz

zminéného dolu Jifi, které bylo michdno zvice druhl sohledem na

dosazeni Zadané koncentrace Hg v palivu. VTab. 12 jsou znazornéné

parametry odebranych vzork( paliva vprdbéhu testu, kde prdmérna

vyhrevnost hnédého uhli dosahuje 13,4 MJ/kg.

Tab. 12: Paramenty spalovaného paliva v prGbéhu testu

Datum Wy [%] W, [%] Sq [%] Aq [%] Cq [%] Q' [MJ/kg]
22.8. 35,44 5,51 0,76 21,78 57,00 13,61
23.8. 36,97 4,77 1,29 22,04 56,58 13,39
24.8. 35,59 4,85 1,53 23,01 55,89 13,34
25.8. 34,95 5,99 1,70 26,42 52,64 12,64
26.8. 34,27 4,79 1,08 22,81 56,04 13,83
27.8. 36,94 541 0,74 20,01 58,31 13,71
28.8. 36,73 5,21 0,70 20,45 58,12 13,55
29.8. 37,24 441 0,93 21,90 56,68 13,14
30.8. 35,57 4,39 1,21 24,60 54,10 12,94
31.8. 34,54 3,88 1,47 22,52 55,89 13,74

1.9. 34,17 3,97 0,74 22,81 55,48 13,52

Primeér 35,67 483 1,10 22,58 56,07 13,40

V nasledujici Tab. 13 jsou uvedeny obsahy Hg a Cl v susinég, které byly

stanoveny zprdbézného odebrani vzorkd paliva,

parametry pro urcen

Ve

v

ucinnosti zachytu Hg'.
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Tab. 13: Analyzy vzork( paliva — obsah Cl a Hg v susiné

Datum Clsustmg/kg] Hgsu: [Mg/kg]
22.08. <39,20 0,27
23.8 <38,90 0,24
24.8 <38,90 0,33
25.8 <39,40 0,34
26.8 <38,10 0,27
27.8 <39,10 0,37
28.8 <39,00 0,35
29.8 <38,70 0,34
30.8 <38,70 0,36
31.8 <38,50 0,31
1.9 <38,50 0,29
Prdmér 38,82 0,32

Pridmérnd koncentrace Hg v palivu dosahovala 0,32 mg/kgsus. Na Obr.

17 je graficky znazornén analyzovany obsah Hg v palivu.
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Obr. 17: Obsah Hg v palivu

8.8.2. Sadrovcova suspenze z jimky absorbéru WFGD
Z jimky absorbéru WFGD byly odebrany vzorky sadrovcové suspenze,
z kterych byly oddéleny pevné a kapalné faze. Ze vzork({ byly analyzovany
prvky: Hg, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, V, Ag, Fe, Mn, a Se. Na nasledujicich Obr.
18 a Obr. 19 jsou graficky zndzornény koncentrace prvk( ze vzorkd kapalné
faze sadrovcové suspenze, které by mély byt dle teorie nejvice ovlivnény

davkovanim reagentu DMTs.
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Obr. 18: Koncentrace Hg a Cd v kapalné fazi sadrovcové suspenze z jimky absorbéru
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Obr. 19: Koncentrace Fe, Se a Mn v kapalné fazi sadrovcové suspenze z jimky absorbéru

Davkovani reagentu do jimky absorbéru ma na zakladé vysledk(
analyzy vzork( kapalné faze zasadni vliv na slozeni kapalné faze
sadrovcové suspenze. Nejvice byla snizena koncentrace Hg, coz mohlo byt
zplsobeno reagentem, ktery vaze Hg kapalné faze na HgS, tedy na pevnou

fazi. Jednoznacné je znatelny vliv reagentu snizeni Hg v kapalné fazi.

Na nasledujicich Obr. 20 a Obr. 21 jsou graficky zndzornény koncentrace
prvkd ze vzorkd pevné faze saddrovcové suspenze, které by mély byt dle

teorie nejvice ovlivnény davkovanim reagentu DMTs.
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Obr. 20: Koncentrace Hg v pevné fazi sadrovcové suspenze z jimky absorbéru
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Obr. 21: Koncentrace Fe v pevné fazi sadrovcové suspenze z jimky absorbéru

Zvyseni koncentrace Hg i Fe vpevné fazi potvrzuje pozitivni vliv
davkovani reagentu DMTs do jimky absorbéru. Reagent podporuje vazbu

kovl na pevnou fazi a snizuje tim pravdépodobnost vzniku re-emise.
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8.8.3. Sadrovcova suspenze z piretoku hydrocykliénu

Z pretoku hydrocyklénu byly odebrdny vzorky sddrovcové suspenze,
z kterych byly oddéleny pevné — kal tvofeny popilkem a sadrovcem a
kapalné faze — filtrat. V pevné fazi je oCekadvany vyssi obsah kov( z dfvodu
obsahu popilku, ktery je schopen adsorbovat kovy. Ze vzork( byly

analyzovany prvky: Hg, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, V, Ag, Fe, Mn, a Se.

Na nasledujicich Obr. 22 a Obr. 23 jsou graficky znazornény koncentrace
prvk( ze vzork( kapalné faze sddrovcové suspenze z pretoku hydrocyklénu,

které by mély byt dle teorie nejvice ovlivnény davkovanim reagentu DMTs.
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Obr. 22: Koncentrace Fe, Se a Mn v kapalné fazi sadrovcové suspenze z pretoku hydrocyklonu
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Obr. 23: Koncentrace Hg v kapalné fazi sadrovcové suspenze z pfetoku hydrocyklénu
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Na zakladé analyzy ma davkovani reagentu DMTs zdsadni vliv na
koncentraci kovd vkapalné fazisddrovcové suspenze v pretoku

z hydrocyklénu. Davkovani reagentu zapficinilo snizeni koncentrace Hg a

dalsich kovl v kapalné fazi, jelikoz se Hg vaze na pevnou fazi.

Na néasledujicich Obr. 24 a Obr. 25 jsou graficky znazornény koncentrace
prvkd ze vzork( pevné faze sddrovcové suspenze z pretoku hydrocyklénu,

které by mély byt dle teorie ovlivnény davkovanim reagentu DMTs.
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Obr. 24: Koncentrace Mn a Se v pevné fazi sadrovcové suspenze z pretoku hydrocykiénu
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Obr. 25: Koncentrace Hg v pevné fazi sadrovcové suspenze z pfetoku hydrocyklénu
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Analyza vzork( pevné fadze potvrzuje pozitivni Gclinek davkovani
regentu DMTs do jimky absorbéru, diky vazbé Hg a dalsSich kovl na pevnou
fazi.

V obou fazich dochazi z pocatku experimentalniho testu k pomalejsim
zménam koncentraci Hg neZz u sadrovcové suspenze odebrané zjimky

absorbéru.

8.8.4. Sadrovec
Z dGvodu mozného negativniho ovlivnéni kvality sddrovce ddvkovanim
reagentu byly odebrdny a analyzovany vzorky sadrovce. Ze vzork( byly

analyzovany prvky: Hg, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, V, Ag, Fe, Mn, a Se.

Na nasledujicich Obr. 26 a Obr. 27 jsou graficky znazornény koncentrace
prvkd ze vzorkd sadrovce, které by mély byt dle teorie nejvice ovlivnény

davkovanim reagentu DMTs.
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Obr. 26: Koncentrace Hg v sadrovci
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Obr. 27: Koncentrace Fe v sadrovci

Na zakladé analyzy vzorkd sa&drovce bylo potvrzeno, Ze béhem
davkovani reagentu DMTs byl rapidné zvySen obsah Hg a Fe v sadrovci.
Jednd se ale o problematickou ¢ast, zvySenim Hg na sadrovci mdze dojit

k omezeni dalsiho vyuziti sadrovce.

8.9. Koncentrace Hg" ve spalinach

Pro ovéreni zvyseni Ucinnost zachytu plynné Hg' ze spalin pomoci
davkovani reagentu do absorbéru bylo relevantni sledovat koncentraci Hg'
ve spalinach na vstupu a na vystupu z WFGD. Kontinudlni analyzatory
koncentrace Hg'"byly umistény do koufovodu pred vstupem do WFGD a na
mokrém kominé za absorbérem WFGD. V Tab. 14 je uvedeno mnozstvi
denniho davkovani reagentu a prdmeérné koncentrace Hg' ve spalindch za

den a na zakladé toho jsou vypocitany Ucinnosti zachytu Hg'ze spalin.
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Tab. 14: Primérné denni koncentrace Hg' ve spalindch a ucinnost zdchytu Hg™ a ddvkovani DMTs'®

Koncentrace
Hg' pfed Emise Hgna | U¢innost | . . | Celkové
P ) Narazova .
Datum vstupem, do vyst'u pu z zachytu davka kontlnualnl
absorbéru |absorbéru WFGD Hg 2 davky
WFGD [ng/m3u] [%] [m] [m?]
[ng/m3u]
24.08. 28,7 16,7 41,9 2x1 -
25.08. 334 18,8 43,8 3x1 3,06
26.08. 37,8 19,6 48,0 - 3,55
27.08. 13,8 8,2 40,4 - 3,6
28.08. 18,5 95 48,8 - 3,6
29.08. 18,8 8,6 54,5 - 3,6
30.08. 81,2 21,0 74,1 - 5,2
31.08. 20,9 5,9 71,7 8x1 4,76
01.09. 9.4 3,5 62,8 - 2.3
Prdmér 29,2 12,4 54,0 - -

Na nasledujicim Obr. 28 je graficky znazornéno kontinualni davkovani

reagentu DMTs.
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Obr. 28: Pribéh koncentraci HgT na vstupu a na vystupu do absorbéru a pribéh davkovani DMTs

® Normalové podminky — Tn=0 °C, pn = 101,325 kPa a Ozret = 6%
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Na Obr. 29 je zndzornény prlbéh Gcinnosti zachytu HgT ze spalin, ktera
byla vypocitana z koncentraci Hg" na vstupu a vystupu do absorbéru WFGD.
Lze pozorovat, Ze pfed zacCatkem davkovani reagentu dosahovala Ucinnost
pfiblizné 40 %, jedna se o obvyklou hodnotu. Béhem davkovani reagentu
DTMs se Ucinnost zvysSila a dosahovala Ucinnosti az 90 %. Jakmile bylo

preruseno davkovani reagentu, ucinnost zachytu Hg' zacala klesat.
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Obr. 29: Priibéh koncentraci HgT na vstupu a vystupu do absorbéru a pribéh tcinnosti zachycenf
Hg™

Z vyhodnoceni je patrné, Ze davkovani reagentu DMTs zvySilo Ucinnost
zachytu Hg ze spalin az dvojnasobné. Toto navyseni nastalo za dlouhou
dobu z dlvodu velké akumulace kovU v sddrovcové suspenzi a zejména

kvali velkému objemu sadrovcové suspenze v jimce absorbéru.

V Nésledujici Tab. 15 jsou uvedeny prdmeérné denni obsahy S0, a TZL ve

spalindch na vstupu do absorbéru a prdmérné hodnoty pH suspenze.
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Tab. 15: Primérné denni parametry spalin na vstupu do absorbéru a pH suspenze’’

Datum SO, vstup do pHCE. 1 pHC. 2 Mnozstvi TZL vstup do

absorbéru [mg/m?3] ] ] absorbéru v [mg/m?y
23.8. 2918,7 50 50 55,5
24.8. 2901,9 50 50 55,5
25.8. 3110,5 50 50 559
26.8. 27673 50 50 55,5
27.8. 1384,2 50 50 549
28.8. 1145,9 50 50 54,5
29.8. 12820 50 50 54,1
30.8. 2161,3 50 50 54,5
31.8. 2857,5 49 49 53,7
1.9. 14949 49 49 52,4

Prdbéh koncentraci SO, pred vstupem do absorbéru je zndzornén na
Obr. 30 a kopiruje prlibéhy koncentraci Hg' ve spalindch. Toto vyhodnoceni
potvrdilo zavislost koncentraci Hg™ ve spalinach na obsahu SO, na vstupu

do absorbéru — ¢im vétsi koncentrace SO, tim vétsi koncentrace Hg' ve

spalinach.
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Obr. 30: Pribéh koncentraci na vstupu a vystupu z absorbéru a pribéh koncentraci SO pred
vstupem do absorbéru

7 Normalové podminky — Tn=0 °C, pn = 101,325 kPa a Ozret = 6%
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Na Obr. 31 jsou znazornény prlbéhy pH suspenze, kde pH suspenze
v absorbéru dosahuje prdmeérnych hodnot 5. Z pribéhd se potvrdilo, Ze ¢im

vysSSi pH, tim vysSsi koncentrace Hg' ve spalinach.
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Obr. 31: Priibéh koncentraci HgT na vstupu a vystupu z absorbéru a pribéhy pH suspenze
Na Obr. 32 jsou graficky zndzornény prlbéhy koncentraci Hg" a pred
vstupem a vystupem z absorbéru WFGD a koncentrace TZL pfed vstupem

do absorbéru.
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Obr. 32: Pribéhy koncentraci HgT a prfed vstupem a vystupem z absorbéru a koncentrace TZL pred
vstupem do absorbéru

Z ddvodu zmény provozu kotld, kterd probéhla 31.8.a 1.9,jsou v Tab. 16
uvedeny prdtoky spalin z jednotlivych kotl(, jelikoZ kazdd zména provozu

ma zasadni vliv na distribuci Hg v mokré metodé odsifeni spalin a jeji

samotny zachyt.

Tab. 16: MnoZstvi spalin z kotlG

Pritok Pritok Pritok Pritok Pritok
D spalin za spalin za spalin za spalin za spalin za
K1 [m?3/h] K2 [m3/h] K3 [m?3/h] K4 [m3/h] K5 [m3/h]
23.8. 264 478,7 0,0 04 235 260,9 232081,6
24.8. 253 940,7 0,0 0,2 2326177 227 4779
25.8. 257 883,3 0,0 05 227 909,9 228 390,5
26.8. 2513114 0,0 0.3 211161,3 2203196
27.8. 236 759,0 0,0 0,3 211 261,6 231 844,6
28.8. 246 695,0 0,0 03 2119631 2243110
29.8. 247 632,8 0,0 03 2212810 2229958
30.8. 268 991,0 3,0 0,3 221 873,1 2292018
31.8. 241 330,6 159 950,3 11 244 2383 84 356,6

1.9. 240 425,7 2471187 1,3 2439735 188,7
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Na Obr. 33 je graficky zndzornén prltok spalin zkotld a je zde

zndzornéna zména provozu kotld.
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Obr. 33: Priibéhy koncentraci HgT na vstupu a vystupu z absorbéru a prabéhy pritokl spalin
8.9.1. Zavérecné vyhodnoceni vlivu davkovani reagentu

Béhem experimentadlniho testu byl ovéren vliv davkovanim reagentu
DMTs na bazi sulfidu od spole¢nosti Rafako S.A. do absorbéru mokrého
odsifeni spalin na zachyt Hg ze spalin. Koncentrace HgT ve spalinach byly
kontinudlné méreny pomoci analyzatord HM-1400 TRX, které byly umistény
na vstupu a vystupu z absorbéru. Reagent byl kontinualné davkovan na sani
cirkula¢niho cerpadla. V pribéhu davkovani byly odebirdny a analyzovany
reprezentativni vzorky paliva, sadrovcové suspenze zjimky absorbéru a
z pretoku hydrocyklénu a sadrovce, pomoci kterych byl ovéren vliv

reagentu DMTs na zachyt Hg.

Z daného vyhodnoceni testu lze konstatovat, ze davkovanim reagentu
DMTs se zvySila uc¢innost zachytu Hg v mokré metodé odsifeni spalin. Vyssi
zdchyt Hg ale i dalSich kovd byl analyzovdn z odebranych vzork(
sadrovcové suspenze z jimky absorbéru a z pretoku hydrocyklénu. V ramci
analyzovani vzork( sadrovce byl zjistén negativni narlst obsahu Hg a Fe

v sadrovci pfi davkovani DMTs.
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9. Zaveér

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit ro¢ni provoz realného
absorbéru WFGD, ve kterém byly sledovany teoretické predpoklady, které
mohou ovlivnit distribuci Hg ve spalinach v mokré metodé odsireni spalin.
Béhem provozu byl vyhodnocen vliv koncentrace Hg ve spalinach na
obsahu v palivu — &im vyssi obsah Hg v palivu, tim vyssi koncentrace Hg ve
spalinach. Dale byla stanovena zavislost emisi Hg na teploté spalin pred
vstupem do absorbéru. Plati, ze ¢im nizsi je teplota spalin, tim rychlejsi je
oxidace Hg® na Hg?* a také je vétsSi pomér oxidované formy rtuti, kterou lze
zachytit nasledné v ESP. Nasledné byl také ovéren zasadni vliv pH suspenze
z hlediska distribuce Hg — &im nizsi pH, tim mensi pravdépodobnost
re-emise. Hg se tedy vaze na pevnou fazi suspenze. Nakonec byl ovéren vliv
koncentrace SO, ve spalinach na vstupu do absorbéru na konecné emise
rtuti. Podle koncentrace SO, ve spalinach pred vstupem do absorbéru Ize
priblizné zjistit koncentraci Hg™ ve spalinach. Je nutné upozornit, Ze nelze

presné identifikovat jednotlivé vlivy, vZzdy je to kombinace nékolika faktor{.

Kromé vyhodnoceni ro¢niho provozu absorbéru WFGD bylo hlavnim
cilem prace provedeni velkého provozniho testu na realném absorbéru
mokrého odsifeni spalin v elektrdrné Viesova, ktery se uskutecnil v pribéhu
10 dnl a u kterého byla autorka této prace ¢lenem vyhodnocovaciho tymu.
Vyzkum spocival v davkovani kapalného reagentu do absorbéru za ucelem
zvysSeni zachytu Hg' vsuspenzi, a tudiz snizeni koncentrace Hg' ve
spalinach. Béhem experimentalniho testu mél byt ovéren vliv davkovanim
reagentu DMTs na bazi sulfidu od spolecnosti Rafako S.A. do absorbéru
mokrého odsifenispalin na zachyt Hg ze spalin. Davkovanim reagentu DMTs
se zvysSil zachyt Hg, ale i dalSich kovd, ktery byl zjistén na zakladé
analyzovani odebranych vzorkd sddrovcové suspenze zjimky absorbéru
a z pfetoku hydrocyklénu. Ucinnost zachytu Hg se zvysila v nékterych
momentech az dvojndsobné. Vramci analyzovani vzork( sadrovce byl

zjistén negativni nardst obsahu Hg a Fe v sddrovci pfi ddvkovani DMTs.
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