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ABSTRAKT

Ukolem prace je navrhnout technologii odsifeni spalin fluidniho kotle. Soudasny stav
technologie neni schopen zajistit odsifeni spalin na pozadovanou urovei. Z tohoto divodu je
potfeba vybudovat dodatecné odsifovaci zatfizeni. Teoreticka ¢ast prace pojednava o emisnich
limitech oxidu sifi¢itého, dostupnych odsifovacich metoddch a sorbentech vhodnych pro
odsifovani. V praktické ¢asti je pro zadany zdroj vybrdna metoda suché kondicionované sorpce,
vypracovan technologicky a konstruk¢éni ndvrh odsifovaciho zafizeni véetné navrhu jednotlivych
zatizeni. Soucasti prace je také dispozicni feSeni technologie a prostorovy model.

KLICOVA SLOVA

spaliny, odsifovani, oxid sifi¢ity, emisni limity, sorbent, fluidni kotel

ABSTRACT

Aim of this thesis is to design a technology of a flue gas desulphurization of fluidized bed boiler.
Currently, the state of technology is not able to provide flue gas desulphurisation to required
level. For this reason it is necessary to build additional device for the desulphurisation.
Theoretical part of the thesis deals with the emission limits of sulphur dioxide, available methods
of desulphurization and sorbents suitable for the desulfurization. In practical part conditioned dry
sorption method is chosen for the specified source, technological and structural design for
suggested desulphurization technology including design of all device is proposed. The thesis also
includes a technology design and a 3D model.
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Snizeni emisi SO, ve spalindch z fluidniho kotle Jan Tesar
Brno 2016 UPEI FSI VUT BRNO

1 Uvod

Provozovani stacionarnich spalovacich zdroji je neodmyslitelnou soucasti energetického
pramyslu. V Ceské republice se pomoci téchto zdroji vyrabi prevazna &ast tepelné a elektrické
energie [1]. Negativnim dtsledkem provozu spalovacich zdroji na tuha, kapalna ¢i plynna paliva
je tvorba skodlivych emisi. Emise jsou pii spalovani vypoustény do ovzdusi a znec€istuji tim
Zivotni prostieni. Zivotni prostiedi je neodmyslitelnou soudasti pro fungovani nasi spole¢nosti
a jeho ochrana se pro nds postupné stava prioritou. K predchazeni nebo alespon snizovani irovné
znecisténi jsou vytvaiena ochrannd opatieni.

Ochrannad opatfeni jsou stanovena piedevSim pravnimi predpisy. Pravni ptedpisy upravuji
podminky provozu stacionarnich spalovacich zdroji. Jednou z podminek je dodrzeni emisnich
limitt znec€iSt'ujicich latek. Emisni limity stanovuji mnozstvi latek, které je pfi provozu zdroje
piipustné vypustit do ovzdusi. S vyvojem technologii a znalosti Zivotniho prosttedi se vyviji také
na§ pohled na uroven zneciSténi. Stdle proto dochdzi k upravdm pravnich piedpist za ucelem
snizeni zneciStovani. Zptisiuji se tak podminky provozu i emisni limity. Provoz spalovacich
zdroji je nutné témto zméndm piizplsobit.

Mezi latky zneciSt'ujici ovzdusi mimo jiné patii oxid sifiCity (SO;). Ten vznikd pti spalovani
paliva s obsahem siry. Pokud je koncentrace oxidu sifi¢itého ve spalinach vyssi, nez je dovoleno
emisnim limitem, je nutné koncentraci sniZit na pozadovanou uroven. Tomu problému se vénuji
takzvané odsifovaci metody. Metody jsou zalozeny na reakci kyselych latek obsazenych
ve spalindch se zdsaditymi sorbenty. Vysledkem reakce je produkt odsifeni a spaliny zbavené
nezadouciho SO,. Existuje fada odsifovacich metod a riznych technologii odsifeni.
D¢li se naptiklad podle druhu pouzitého sorbentu i vlastnosti produktu.

Prace se zabyva ndvrhem nové odsifovaci technologie spalin stacionidrniho spalovaciho zdroje
provozu teplarny Mondi Stéti. Zdrojem emisi je fluidni kotel spalujici hnédé uhli, ktery neni
schopen plnit aktualné platné emisni limity SO,. Navrhu piedchazi podrobny prizkum
a zpracovani dostupnych odsifovacich metod a popis sorbentii vhodnych pro odsifovani.
Na zaklad¢ téchto informaci je vybrana vhodna metoda pro sniZzeni koncentrace oxidl siti¢itého
ve spalindch. Vybranou metodou je kondicionovand suchd sorpce, u které se do spalin ddvkuje
suchy vdpenny sorbent a voda. Ndavrh obsahuje technologické a konstrukéni feSeni vcetné
prostorového modelu technologie odsifeni s ohledem na stdvajici podminky provozu.

13



Snizeni emisi SO, ve spalindch z fluidniho kotle Jan Tesar
Brno 2016 UPEI FSI VUT BRNO

2 Aktualné platna legislativa pro emise SO,

Legislativni opatfeni maji za kol chranit Zivotni prostfedi, v tomto piipadé¢ ovzdusi. Ochranou
se rozumi predchazeni a snizovani Girovné zne&istovani. V Ceské republice je aktualné platny
zakon 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi [2], déle jen zdkon. Ten upravuje jak prava a povinnosti
provozovatell zdroji, tak pfipustné trovné znecisténi, zplsob jejich posuzovani, vyhodnoceni
a také nastroje ke snizovani znecisténi. Zaroven tento zadkon zapracovava prislusné predpisy
Evropské unie do ¢eského pravniho systému [2].

2.1 Emisni limity

Aktudlni emisn{ limity stanovuje vyhlaska 415/2012 Sb., o ptipustné Girovni znec€iStovani a jejim
zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi [3],
dale jen vyhlaska. Podle této vyhlasky doslo od 1. ledna 2016 u spalovacich stacionarnich zdroji
ke zptisnéni specifickych emisnich limitt [3], které musi zdroj dodrzet. Zakon byl vsak
benevolentni a dovolil provozovatelim ziskat vyjimku v podobé zafazeni zdroje
do tzv. Pfechodného narodniho planu [2]. Tuto moZnost vyuzil i1 provozovatel teplarny
Mondi Stéti u feSeného zdroje, kotle K11. Pfechodny narodni pldn totiz bere ohled na zdroje
s blizici se dobou ukonfeni provozu, na zdroje sprovozni dobou natolik malou,
ze by se pripadna investice do novych technologii nevyplatila, ale i na zdroje s uvedenim
do provozu pted 27. listopadem 2002 [2], kam praveé patii kotel teplarny Mondi. Diky této
vyjimce bylo udéleno povoleni provozu za podminek dodrZeni specifickych emisnich limiti
platnych do 31. prosince 2015 a zajisténi takovych opatteni, které nejpozdé€ji od 1. Cervence
2020 zajisti pInéni limith platnych do 1. ledna 2016 [2].

Krom¢ emisnich limitii existuje i ndstroj ke snizovani zneci$téni, ktery nuti provozovatele
pfijmout opatieni ke snizeni produkce emisi. Ndstrojem je povinnost platit poplatek za mnozstvi
vypousténych emisi do ovzdusi [2]. Zdkon v tomto piipad€ jiz benevolentni nebyl a rostouci
poplatky za mnoZstvi vypusténych emisi jsou povinni platit provozovatelé bez rozdilu, zda jejich
zdroj byl ¢i nebyl zafazen do Pfechodného narodniho planu [2].

2.2 Specifické emisni limity SO,

Podle vyhlasky jsou specifickymi emisemi oxid sifi¢ity (SO), oxidy dusiku (NOy), oxid
uhelnaty CO a tuhé znecistujici latky (TZL) [2]. Naplni prace je pouze sniZzeni emisi SO,.
Pfi navrhu nové odsifovaci technologie neni bran ohled na limity NOx a CO, protoZe souvisi
zejména s reZimem spalovani a spalovacim zafizenim samotnym, pro ndvrh odsifovani nejsou
tim padem relevantni. Dodrzeni emisntho limitu TZL také neni ndplni préce.
Avsak s ndvrhem odsifovaci technologie pfimo souvisi, nebot’ v procesu odsifovani je filtracni
zatizeni zachytavajici tuhé ¢astice dulezitou soucasti. Je tedy nutné béhem ndvrhu technologie
myslet na volbu takového filtracniho zatizeni, které zajisti dodrzeni emisnich limitt SO, i TZL.
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Pro zadany fluidni kotel, ktery je dle legislativy nazyvan spalovaci staciondrni zdroj spalujici
pevné palivo [3], jsou v Tab. 1 uvedeny aktudln¢ platny i diivéjsi emisni limit SO,. Ptestoze
jmenovity vykon kotle K11 je 175 MW musi plnit specifické emisni limity platné pro zdroje
se jmenovitym tepelnym piikonem vys§im jak 300 MW. Zpisobeno to je tim, ze v aredlu
teplarny se nachazi dalsi spalovaci zdroj a spaliny z obou kotli odchazi spole¢né do jednoho
komina. Souctovy vykon zdroji tim ptesahuje zminénych 300 MW.

Tab. 1, Specifické emisni limity’ SO, [mg-m™] pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém
jmenovitém tepelném prikonu 300 MW a vysSim spalujici pevna paliva ve fluidnim loZi

[31[4]

atum uvedeni zdroje

do provozu pied mezi 27. listopadem 2003 po

.. 27. listopadem 2003 a7.lednem 2014 7. lednu 2014
Platnost limitu

od 1.ledna 2008

do 7.ledna 2013 >00 200 200
od 7.ledna 2013

do 31. prosince 2015 00 00 00
od 1.ledna 2016 200 200 200

K prvnim prdvnim upravam emisnich limiti pro spalovaci stacionarni zdroje s piikonem
nad 50 MW doslo jiz po revoluci ptijetim zakona 309/1991 Sb., o ochrané ovzdus$i pred
zneCistujicimi latkami [5]. Emisni limity stdvajicich zdroji tehdy vychdzely z minima
dosazitelnych emisi na danych technickych zatizeni pti spravné vedené technologii a u novych
zdrojii musely emise dosahovat hodnoty, odpovidajici nejlepSim dosazitelnym vysledkim [5].
Emisn{ limity zdroje stanovila a dohliZela nad nimi Ceska Zivotni inspekce [5] [6]. Tato pravni
uprava priméla provozovatele k renovaci zdroja.

V roce 2002 byl zdkon 309/1991 Sb. [5] nahrazen zdkonem 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi [7].
Podle tohoto zdkona nebylo nutno stavét nové odsifovaci zafizeni, vystacilo stavajici odsifovani
postavené béhem renovace zdroje. Na zakladé zakona 86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdusi [6] vSak
vyslo nafizeni vlady 352/2002 Sb., kterym se stanovi emisni limity a dal$i podminky
provozovani spalovacich stacionarnich zdroji zneciStovani ovzdu$i [4] a v ném byly prvné
stanoveny specifické emisni limity vSech zdroja, v Tab. 1 jsou uvedeny na prvnim fadku.

Zadany fluidni kotel byl uveden do provozu pted 27. listopadem 2003. V Tab. 1 se tedy fadi
do prvniho sloupce a je patrné, Ze schvalenim aktudln€ platné legislativy u néj doslo ke dvéma
zménam emisniho limitu SO,. K prvni zméné€ doslo samotnym vydanim vyhlasky 415/2012 Sb.,
[3] a emisni limit SO; se od 7. ledna 2013 zpftisnil z 500 mg~m'3 na 400 mg~m'3 [3]. Zasah
do stdvajici technologie si ale vyZzadala az druhd zména, kdy od 1. ledna 2016 musi zadany zdroj
plnit emisni limit 200 mg-m'3 SO, [3]. V souladu s touto zménou je nutné navrhnout vhodnou
technologii pro odsiteni fluidniho kotle, pomoci které bude mozné emisni limit dodrZet.

" Emisni limity jsou podle zikona vztaZeny na normalni stavové podminky (101,325 kPa a 0 °C) a suché spaliny pti
referencnim obsahu kysliku 6 % (dale jen: referencni spaliny) [3].
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3 Technologie snizovani emisi SO,

Technologie odstrafiovani emisi SO, z odpadnich spalin spalovacich zdroju je zaloZena na reakci
zasaditych latek s kyselymi slozkami spalin. Zasadité latky byvaji v procesu odsifovani jednotné
nazyvany sorbenty a podle typu pouzitého sorbentu je i mozné technologie délit. Ptikladem jsou
technologie:

e s vyuzitim vapenatych sorbentli

e s vyuzitim hydrogenuhli¢itanu sodného
e s vyuzitim ¢pavku

e s vyuzitim oxidu hofecnatého

e s vyuZzitim moiské vody

Sorbenty béhem reakce neutralizuji kyselé slozky spalin SO,, SOs;. HCl a HF. Jelikoz
koncentrace SO, ve spalinich z uhli pfesahuje fadové podil ostatnich slozek, je mozné
pritomnost ostatnich kyselych slozek zanedbat 1 pti navrhu technologii odsifovani téchto spalin.

3.1 Technologie odsirfovani s vyuzitim vapenatych sorbentu

Odsifovani pomoci vapenatych sorbentll je svétové nejrozsifenéjsi a v ramci Ceské republiky
1 nejdostupné;jsi a nejlevné;si [8]. Zplsobeno je to predevSim nizkou cenou a dobrou dostupnosti
vapencovych hornin na uzemi CR a tradici ¢eskych projekénich spoleénosti, které se navrhu
odsifovaci technologie vénuji [8]. Z tohoto diivodu je vybér vhodné odsifovaci technologie
pro zadany zdroj omezen jen na metody vyuzivajici vapenatych sorbentti. Pfikladem véapenatého
sorbentu je uhliitan vapenaty (CaCOs; — vdpenec), hydroxid vapenaty (Ca(OH), — hasené
vapno/vapenny hydrat) a oxid vapenaty (CaO — palené vapno) [9].

3.1.1 Suché metody odsirovani

Suché metody odsifovani spocivaji v davkovani suchého sorbentu do paliva nebo do spalin
v libovolné fazi spalovaciho procesu [10]. Patii k nim:

e Spalovani paliva s pfimési sorbentu

e Horkd sorpce - davkovani suchého sorbentu do riznych trovni kotle

e Studené sorpce - davkovéni suchého sorbentu do spalin za kotlem

e Kombinovand metoda - kombinace horké a studené sorpce

e Kondicionovana sucha sorpce - davkovani suchého sorbentu a vody do spalin za kotel
e Suchd odsifovaci metoda s cirkulujicim fluidnim loZzem (CFB)
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Suché metody funguji na principu chemické reakce a adsorpce SO, na povrchu suchého
sorbentu [9]. Jejich uc¢innost je ovlivnéna fadou faktort: teplotou a vlhkosti spalin, istotou
a fyzikalni strukturou sorbentu, dobou zadrze sorbentu ve spalindch, pfitomnosti dalSich latek
a dalsimi faktory [11]. Pro zvySeni u€innosti tak byly prvni tfi metody postupné¢ modifikovany.
Vyznamného zvySeni G¢innosti 1ze dosdhnout ochlazenim spalin pomoci nastiiku procesni vody
a prodlouzenim kontaktu sorbentu se spalinami[l10]. Tyto modifikace jsou vyuziviany
u kondicionované i CFB metody a vyrazn¢ prispivaji i k uspordm sorbentu [10].

3.1.1.1 Spalovani paliva s pfimési sorbentu

Zpusob davkovani sorbentu je velice jednoduchy a technologicky nendro¢ny. Do paliva
se béhem jeho piipravy davkuje vapenec nebo hasené vapno, které na sebe vaze vzniklé SO,.
Uginnost odsifovani z4visi na obsahu siry v palivu a mnoZstvi pfidaného sorbentu. Ve srovnani
rovnomérné promiseni siry a sorbentu. To je ale v provozu velmi obtizné, protoze koncentrace
siry v palivu neni konstantni. Sorbent tak byva ddvkovan v nadbytku a tim se zvySuje i1 jeho
spotfeba. Vyuziti metody byva ¢asto v kombinaci s dal§imi zplisoby odsifovani [8].

>
Zasobnik  Kotel Tkaninovy filtr Zasobnik
sorbentu s (elektrostaticky odluc¢ova¢)  produktu
davkovacim odsifeni a
zatizenim popilku

Obr. 1, Schéma spalovani paliva s pFrimési sorbentu [10]

3.1.1.2 Horka sorpce - davkovani suchého sorbentu do raznych urovni kotle

Horké sorpce spociva v ptimém davkovani suché¢ho sorbentu do spalovaciho prostoru. Sorbent
se tak dostdvd do kontaktu s horkymi spalinami o teploté okolo 1 000 °C [9]. Sorbent reaguje
se spalinami v kotli i béhem cesty k filtru, kde je vysledny produkt odsifovani zachytdvdn
spole¢né s popilkem.
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— Y

Zasobnik  Kotel Tkaninovy filtr Zasobnik
sorbentu s (elektrostaticky odlu¢ovac)  produktu
davkovacim odsitfeni a
zatizenim popilku

Obr. 2, Horka sorpce — schéma davkovani suchého sorbentu do spalovaciho prostoru [10]

Vépenaté sorbenty, které se pii této metodé vyuzivaji, jsou CaCOs3 a vyjimecné Ca(OH), [8].
Piisobenim vysoké teploty ve spalovacim prostoru sorbent kalcinuje za vzniku reaktivnich ¢astic
oxidu vapenatého (téz pdleného vipna), které na sebe vazi oxidy siry i1 dalsi kyselé slozky
obsazené ve spalinach, napt. chlorovodik (HCI) a fluorovodik (HF) [12]. Pti reakci vznika siran
nebo sifiitan vapenaty, ktery se nabaluje na castecky velmi reaktivniho oxidu vépenatého,
zéroven je uvoliovana voda a oxid uhli¢ity [13]. Princip reakce sorbentli znazoriuje Obr. 3
a nasledujici reak¢ni schéma.

neho CaCO,

Obr. 3, Princip reakce sorbenti s oxidy siry [14]
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Piisobenim vysoké teploty se sorbent v spalovacim prostoru samovolné¢ dehydratuje
nebo dekarbonizuje

Ca(OH), —» Ca0 + H,0 (D
CaC0O5; — CaO + CO, 2)

Dalsi reakce je heterogenni a na oxid vapenaty se vazou kyselé slozky

Ca0 + S0, - CaS0;4 3)
1

Ca0 + 50, + 50; - CaSO0, (4)

Ca0 + S0; — CaSo, (5)

Produkt odsifovani se spolu s popilkem zachytdvd nejcastéji pomoci tkaninového filtru.
Oproti elektrostatickému odlu¢ova¢i ma tkaninovy filtr v tomto piipadé vyhodu v tom,
7e zachyceny produkt miZe na jeho rukdvcich déle reagovat se spalinami [8]. U€innost
odsifovani pti davkovani sorbentu do kotle je zavisld na teploté a pro vapenny hydrat se idedlni
rozmezi teplot pohybuje okolo 1 100 °C [15]. Pii pfekroceni teploty dochazi k poklesu uc¢innosti
v disledku nataveni povrchu sorbentu a blokovani reakce [12]. Pfi nadmérném davkovani
sorbentu do prostoru kotle hrozi rovnéz riziko zanaSeni teplosménnych ploch kotle [8].
Na rukdvcich tkaninového filtru byva spoletné s produktem zachyceno i velké mnoZstvi
nezreagovaného sorbentu [8]. Recyklace produktu, tj. jeho opétovné zavedeni do prostoru
spalovéni, je moznosti jak snizit spotiebu sorbentu [8].

3.1.1.3 Studena sorpce - davkovani suchého sorbentu do spalin za kotlem

Studend sorpce znamend davkovani suchého sorbentu, nejCastéji vapenného hydratu,
do koufovodli mezi kotlem a tkaninovym filtrem nebo elektrostatickym odlu¢ovac¢em. Sorbent
reaguje se spalinami béhem cesty k odlucovaci, kde je vysledny produkt odsifovani zachytdvan
spolecné s popilkem. NejCastéji se u této metody pouziva tkaninovy filtr, protoze zachyceny
produkt a proudici spaliny mohou spolu déle reagovat na filtra¢nich rukévcich [8].

Stanovit optimalni teplotni pole pro davkovani sorbentu u studené sorpce neni jednoduchy ukol.
Laboratorni testy specialniho odsifovaciho sorbentu Sorbacal SP spolecnosti Lhoist ukazaly,
ze sorbent dosahuje vysoké ucinnosti odsifeni u dvou teplotnich rozmezi. Prvni rozmezi je pii
teploté 330 °C az 380 °C [16] a druhé rozmezi pii teplot¢ pod 130 °C [16], viz Obr. 8.
Maximalni G¢innost odsifeni nastava az pii niz$i teploté, kterd je blizkd teploté rosnému bodu
vodnich par ve spalindch [8], coZ je uz mimo rozsah métfeni na Obr. 8. V praxi se nicméné
teplota spalin na vystupu z kotle pohybuje mezi témito dvéma rozmezimi [8]. Prvnim feSenim
je davkovat sorbent jeSté do prostoru kotle, kde se teplota spalin pohybuje okolo 350 °C.
Toto feSeni je ale rizikové z hlediska zandSeni teplosménnych ploch sorbentem a produktem
odsifeni. Druhym feSenim, jak se s teplotou spalin dostat do rozmezi s vysokou ucinnosti
odsifeni, je ochlazeni spalin. To se nejcastéji d€je rozpraSovanim vody do spalin. V takovém
piipadé¢ se uz ale jednd o jinou metodu odsifeni, tzv. kondicionovanou sorpci.
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Uplatnéni studené sorpce velice zavisi na teploté spalin daného zdroje a pozadované G¢innosti
odsifeni. Roli mutze hrat také stav a konstrukce kotle. V piipadé, Ze ale neni mozné
u konkrétniho zdroje dosdhnout pozadované G¢innosti, je potfeba navrhnout ptipadné upravy této
metody nebo zvolit jinou metodu odsiteni.

i
ﬁ W
Zasobnik  Kotel Tkaninovy filtr Zasobnik
sorbentu s (elektrostaticky odlu¢ovac)  produktu
ddvkovacim odsifeni a
zafizenim popilku

Obr. 4, Studena sorpce — schéma davkovani suchého sorbentu do spalin za kotlem [10]
Jako sorbent je mozné pouzit Ca(OH),, ktery reaguje s SO, podle ndsledujictho schématu

1 1
Ca(OH), + S0, - CaS0, -EHZO + EHzo (6)

Metoda je minimalné naro¢na na investicni ndklady a davka suchého sorbentu neni procesné
omezena [10]. Jednoduchost metody je vSak kompenzovéna jeji nizkou Uc¢innost [8]. S oxidem
je zachycen spolecn¢ s produktem a popilkem. Recyklaci produktu se zvysi celkové mnozstvi
Ca(OH), v procesu a je mozné dosdhnout nepatrné vyssi a¢innosti [10].
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3.1.1.4 Kombinovana metoda

Kombinované davkovéni sorbentu spojuje horkou a studenou suchou sorpci, tedy davkovani
sorbentu do kotle a soucastné do spalin za kotlem. Prvni stupeil odsifovani je totozny
s davkovani sorbentu do kotle, tzv. horkou sorpci, Obr. 2. Druhy stupenn je stejny jako
u davkovani suchého sorbentu do prostoru za kotlem, tzv. studenou sorpci, viz Obr. 4.
Kombinovana metoda davkovani sorbentu doséhla svého vyuziti diky tomu, Ze pfi nepatrné
vyssich investi¢nich nakladech, 1ze zvysit uc¢innost a snizit spotfebu sorbentt [13] nebo ze mize
vzniknout i1 jako dodate¢na pfistavba ke stavajici technologii odsifovani v pfipadé¢ zvySeni
pozadavku na ucinnost odsiieni [8].

O
—
Zasobniky Kotel Tkaninovy filtr Zasobnik
sorbentu s (elektrostaticky odluc¢ova¢)  produktu
ddvkovacim odsifeni a
zafizenim popilku

Obr. 5, Schéma kombinovaného davkovani sorbentu do Kkotle i do spalin [10]
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3.1.1.5 Kondicionovana sucha sorpce

K dosazeni vyssi uc¢innosti suchého odsifeni se zacala postupné modifikovat metoda studené
sorpce. Ke stavajicimu systému divkovani sorbentu do koufovodu se pridala technologie
ochlazovani spalin a technologie, ktera pomohla prodlouzit dobu kontaktu sorbentu se spalinami
[8]. Pro tuto metodu se vzil termin kondicionovana sorpce. Piestoze do procesu vstupuje velké
mnozstvi vody, jednd se o suchou odsifovaci metodu, nebot’ veskerd voda se pii kontaktu
se spalinami odpafi a na vystupu z odsifeni je jen suchy produkt a popilek [17].

Procesni voda

o
— Absorbér \T/\T/
Zasobnik  Kotel Tkaninovy filtr Zasobnik
sorbentu s (elektrostaticky odlucovac) produktu
ddvkovacim odsifeni a
zafizenim popilku

Obr. 6, Schéma kondicionované sorpce s jednoduchym absorbérem [17]

Pro delsi setrvani sorbentu v kontaktu se spalinami byl do procesu vlozen zddrzny objem
v podobé jednoduchého reaktoru, tzv. absorbéru [10]. Doba vziajemného plisobeni sorbentu,
vody a spalin se tak prodlouzila na dobu 10 az 15 sekund [8].

Teplota spalin za kotlem se obvykle pohybuje v rozsahu 140 az 160 °C a pro dobrou uG¢innost
odsifeni neni ptili§ vhodna [10]. Vyznamného narlstu ucinnosti je dosazeno ochlazenim spalin
pomoci rozprasovani procesni vody. Voda odebira spalinam teplo, ¢imz se ohfiva
a vypafuje [17]. Do procesu je davkovano takové mnozstvi vody, aby teplota spalin béhem
odsifeni klesla na teplotu okolo 80 °C [8]. Pti teploté 80 °C neni sice dosazeno nejvyssi ucinnosti
odsieni, ale tato teplota dava jistotu, Ze riziko zandSeni technologie a nalepovani sorbentu
¢1 produktu na sténach zatizeni bude minimdlni. Maximalni Gi¢innost odsifeni se pohybuje az pii
teploté blizké rosnému bodu [8]. Odsifovaci proces je dokoncen v ndsledném filtru, kde jsou
tuh¢ latky ze spalin odstranény.

Kondicionovand sucha sorpce je mezistupném mezi suchym a polosuchym odsifovanim.
Podstatna cast suchého sorbentu pfichazi do styku s kapkami vody, které se s nim podéli
o vlhkost a pfi priichodu reaktorem je sorbent spalinami opét vysusen [17]. Uinnost tohoto
odsifovaciho procesu s pouzitim zafizeni pro recyklaci produktu se pohybuje v rozsahu
45 az 90 % pfti stechiometrickém poméru Ca/S od 1,8 do 3,6 [17]. Takova u¢innost mize byt pro
mensi spalovaci zdroje pro splnéni novych emisnich limitti [3] dostacujici [17].
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Zavislost ucinnosti odsifovaciho procesu na vystupni teplot¢ spalin zreaktoru byla
u kondicionované sorpce popsana pii méteni spolecnosti Tenza, a.s., priabéh je ukdzan na Obr. 7.
Plné ¢ary zndzoriuji ovéfenou zavislost a ¢arkované znazoriuji o¢ekavany priabéh zavislosti
[17]. Protoze mé zavislost nelinearni pribeh, je patrnd dalezitost chlazeni spalin pomoci procesni
vody a navrhu kvalitniho a stabilniho systému rozprasovani vody zvlasté pii vyssim davkovani
sorbentu.
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Obr. 7, Priklad icinnost odsifovani v zavislosti na teploté spalin a poméru Ca/S [17]
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Utinnost odsifeni nezavisi pouze na teploté spalin, ale také na jejich vlhkosti. To ukazujf
vysledky laboratornich testd specialniho odsifovaciho sorbentu Sorbacal SP spole¢nosti Lhoist.
Vyrobce a dodavatel tohoto sorbentu je Vapenka Certovy schody a.s. S klesajici teplotou
je zavislost uc¢innosti na vlhkosti spalin vyraznéjsi. Dokazuji to vétsi rozestupy kiivek v grafu,
které predstavuji podil vlhkosti ve spalindch. Pii teploté okolo 350 °C je vliv vlhkosti na
ucinnost odsifeni minimalni, ale pti vysSich teplotach opét se projevuje.
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suche spaliny Vlhkost 5% Vlhkost 15% Vlhkost 25%

Obr. 8, Vysledky laboratorni méreni uc¢innosti odsifovani sorbentu Sorbacal® SP
v zavislosti na teploté a vlhkosti spalin [16]
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3.1.1.6 Sucha metoda odsirovani s cirkulujicim fluidnim lozem (CFB)

Tato metoda je odvozena od polosuchého odsifovani s rozprasovanim vapenné suspenze
v odsifovacim absorbéru [18]. Proces spociva v davkovani suchého sorbentu, suchého produktu
odsifeni se zbytkovym sorbentem a vody do absorbéru s cirkulujicim fluidnim lozem
(CFB - Circulating Fluidized Bed) [18]. Protoze je do procesu davkovano velké mnozstvi vody,
v jejimz prostiedi odsifovani probihd, nejednd se o polosuchou metodu [9]. V celém
technologickém souboru totiz neni pfipravovdna vapennd suspenze a veskera procesni voda
se teplem spalin odpafi tak, ze vysledny produkt odsifeni je v suchém stavu [9]. Stejné¢ tomu
je 1 u kondicionované metody.

Procesni voda i—k

Tkaninovy filtr
Zasobnik popilku
>
—— Zasobnik
Kotel S , .
Zasobnik vapenného
. . Absorbér CFB produktu hydrétu s
Tkaninovy filtr odsifeni  davkovacim
(elektrostaticky odluc¢ovac) zatizenim

Obr. 9, Schéma suché odsirovaci metody s cirkulujicim fluidnim lozem (CFB) [18]

K odsifovacimu procesu dochazi pti vstupu spalin do CFB absorbéru. Spaliny se dostanou
do kontaktu se sorbentem a recyklovanym produktem v suchém stavu. Zaroven se spaliny
dostanou do kontaktu s rozprasovanou procesni vodou, které piedaji své teplo. Sorbentem
u tohoto zafizeni nejcastéji byva vapenny hydrat, ptipadné palené vapno [18]. Procesni voda dale
zvlhCuje Castice sorbentu a k reakci tak dochdzi na vysychajicich ¢asticich [18]. Veskerd voda
se pomoci tepla spalin odpatii [19] a spaliny po priichodu absorbérem proudi k tkaninovému
filtru, kde je vysledny produkt zachytdvdn. Stejn¢ jako u kondicionované metody je i u metody
CFB teplota spalin velice dilezitym parametrem, viz Obr. 7.

Sorbent a recyklovany produkt jsou udrZzovany ve vznosu ve fluidnim lozi v dolni ¢asti CFB
absorbéru. Spaliny protékaji loZzem ze zdola a pro udrzeni stabilniho fluidniho loZe jsou
i recirkulovany, zpravidla pfi nizSich vykonech [18]. RozSifujici se profil absorbéru zarucuje,
ze ve vznosu jsou jak velké, tak i malé Castice [8]. Princip davkovani zvlast vody a zvlast
tuhych latek umozZnuje jednoduSe recyklovat produkt zachyceny filtrem a neomezuje davku
cerstvého sorbentu, jako se tomu déje u polosuchych metod. Recirkulace produktu v provozu
pfevySuje mnohondsobné¢ ddavku sorbentu [8]. Velikou vyhodou takto navrZenych zatizeni
je tak schopnost vyuzit sorbent téméf beze zbytku.
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3.1.2 Polosuché metody odsifovani

U polosuchych metod se k odstranovani SO, ze spalin pouziva vdpenata suspenze [20]. Suspenze
je rozprasovana v odsifovacim absorbéru, kde reaguje se spalinami. Béhem procesu je suspenze
vysousena a vysledny suchy produkt je zachytdvian pomoci odlu¢ovace [12]. Polosuché
odsifovani je kompromisem mezi mokrou a suchou metodou [20]. Pomoci této technologie
se dosahuje vysoké ucinnosti a spolehlivosti provozu [8]. Vhodnd je pro malé a stfedni zdroje
s niz§imi pozadavky na Uuc¢innost odsifeni a v soucasné dob& je uplathovana zejména
ve spalovnach odpadi [20].

3.1.2.1 Rozprasovaci absorpce

U rozpraSovaci absorpce je sorpcnim ¢inidlem obvykle vapenata suspenze hydroxidu vdpenatého
Ca(OH),, ktera je vétSinou doplnéna suspenzi recyklovaného produktu odsiieni [20]. V praxi
se suspenze hydroxidu vdpenatého nazyvd vapenné mléko. Suspenze je pfipravovana
v technologii odsifovaci jednotky rozmichdnim recyklovaného produktu v procesni vodé
a pridanim cerstvého vdpenného mléka. To je zpravidla vyrabéno haSenim pdleného vipna
s ptebytkem vody [12]. Podstatou metody je rozpraSeni suspenze do mraku jemnych kapek,
20 + 400 pm [13], které se dostavaji do ptimého kontaktu se spalinami [21]. Spaliny pak ptedaji
své teplo vodé, ktera se vypafi. Ochlazené spaliny ndsledné reaguji se zbytkem suspenze,
tedy vlhkou c¢éstici hydroxidu véapenatého. K tomu je potieba dostateCna Casova prodleva
v absorbéru, alespont 10 sekund [8], béhem které dojde k odpateni vody i reakci sorbentu [20].
Jelikoz se veskera voda pii kontaktu odpaii, je vznikly produkt odsifeni suchy a po prichodu
absorbérem se zachytava pomoci tkaninového filtru [20].

Procesni voda '-_. Ptiprava vapenného mléka
L,E #Q a odsifovaci suspenze
Zasobnik o el
popilku Elektrostaticky odlu¢ovac o
] - i
© o
Zasobnik
Kotel Absorbér produktu ssobnik

Tkaninovy filtr odsifeni |
l vdpna
Jimka proplacht

Obr. 10, Schéma polosuché odsifovaci metody u rozprasovaci absorpce [20]
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Mozné schéma zatizeni je na Obr. 10. Spaliny z kotle na ném proudi do elektrostatického
odlucovace, kde se odprasi od tuhych latek, které by mohly znehodnotit vysledny produkt.
Takové feSeni ma vyhody v tom, Ze umoziuje oddélené skladovéani popilku a produktu, snizuje
mnozstvi kone¢nych emisi SO, a TZL, ptedchazi erozi zatizeni pisobenim polétavého popilku
a snizuje objem produktu odsiteni [20]. Spaliny nasledn¢ pokracuji do absorbéru, kde se nachazi
nejdulezitéjs$i soucast, tj. rozpraSovaci trysky odsifovaci suspenze [12]. Mize to byt typ
rotatniho rozprasovace, tzv. atomizér, nebo soustava tlakovzdu$nych trysek. Prvni z nich
je zpravidla zabudovan uprostied klenby a rozprasuje jemné kapky hydratovaného vapna [12].
Proud spalin se nejdfive rozd€li na vstupu do absorbéru tak, ze cca 60 % plynu vstupuje
do absorbéru zatfizenim pro rozptyl plynu v klenbé a dalSich 40 % stifedovym rozpraSovacem
plynu [12]. Rozstiikové trysky musi splilovat vysoké normy na kvalitu konstantniho rozsttiku,
byt schopny odolat korozi a musi mit nizkou tlakovou ztradtu a minimdlni riziko ucpavani [12].
Potom co spaliny projdou absorbérem, putuji spole¢né s produktem do tkaninového filtru.
Prodlouzenim kontaktu spalin a sorbentu zachyceného v tkaninovém filtru dochdzi k absorpci
SO, také na rukdvcich filtru [8]. Vznikly produkt odsifeni jde do zdsobniku nebo je recyklovan
a opét vstupuje do procesu.

Polosuché odsifovani je navrZeno tak, aby se veskera procesni voda odpatila a vysledny produkt
mél podobu suchého prasku. Vlhky produkt by zpisobil nezadouci ucpavani dna absorbéru,
filtrd a potrubnich tras [8]. Uplné odpafeni vody a tim vysuSeni produktu je podminkou,
kterda ptredstavuje pro technologii procesni strop. Davkovani odsifovaci suspenze do procesu
je nepiekrocitelné¢ limitovano tepelnou kapacitou spalin [20]. Tuto podminku lze splnit,
pokud se teplota spalin na vystupu z absorbéru pohybuje okolo 80 °C [12]. Limitni je i obsah
suSiny v suspenzi, ten je dan moznosti kvalitniho rozpraSeni suspenze v prostoru absorbéru [8].

Aby bylo moZné suspenzi rozprasovat na jemné kapicky, musi se pohybovat koncentrace suSiny
okolo 35 az 37 % hm. [8].

Chemicky proces probiha acidobazickou absorp¢ni reakci mezi hydroxidem vapenatym a oxidy
siry [12]

Ca(OH), + S0, - CaS05; + H,0 (7)
Ca(OH), + SO; —» CaSO, + H,0 (8)
V zavislosti na mnozstvi kysliku dochazi také v malé mife k oxidaci sifi¢itanu vapenatého

na siran vapenaty

1

1 1
Ca(OH); +S0; — €aS03 - H,0 + 5 H,0 (10)

Absorpci velmi ovliviluje teplota a vlhkost spalin, koncentrace SO,, velikost kapek rozptylené
suspenze a recirkulace produktu. Pokud je ¢astice Ca(OH), vlhkd, absorpce SO; je rychlejsi [21].
Technologie je navrzena tak, aby teplota spalin na vystupu z absorbéru byla blizka teploté sytosti
vodnich par [12], v takové piipad¢ je dosazeno maximalni u¢innost odsifovani [8].
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3.1.1.5 Soubézné odsirovani

Soubézné odsifovani bylo vyvinuto spolecnosti Tenza, a.s. s cilem zvySeni G€innosti klasického
polosuchého odsifovani [22]. Pfed polosuchou technologii je piedifazen systém suchého
odsifovani, kterym je do koufovodu fizené¢ davkovan suchy sorbent [23]. Davkovdnim sorbentu
v suchém stupni odsifovani je mozné zvysit maximalni tok sorbentu vstupujictho do procesu,
jenz je u polosuché technologie omezen procesnim stropem [13]. Jedna se o G¢innéj$i obdobu
kondicionované suché sorpce [8] a metoda je vhodnd pro stdvajici polosuchd odsifovani,
u nichz je potteba zvysit ucinnost [23].

SOUBEZNE ODSIROVANI = SUCHE ODSIROVANI + POLOSUCHE ODSIROVANI

I I ‘ ,
L Procesni voda
Zasobnik || —»@
: - L Ptiprava vapenného

I
I I
| suchého Dévkovacf-l i
Iéka a odsifovaci |
- sorbentu zatizeni E m 4
| il suspenze Zasobnik I
. 3 popilku .
I_ .......... — |
o IN7] o U I
Absorbér ? ? ? ? 7 4s0bnik ; I
1 1 asobni
" Tkaninovy filtr Zasobnik
Kol | produktu vépna |
Elektrostaticky 1 J

odluc¢ovac¢

Obr. 11, Schéma soubézného odsifovani spalin [22]

Kromé¢ odstranéni procesniho stropu polosuché technologie odsifovani umoziluje soubézné
odsifovani piesouvat podil odsifeni na celkovém odsifeni spalin mezi obéma stupni odsifeni
zménou podilu davek jednotlivych sorbentti [23]. Tok suchého sorbentu ptipadné i1 tok suchého
recyklovaného produktu odsifeni nejsou procesné¢ omezeny [23]. Technologie stdvajictho
polosuchého odsifeni neni dobudovanim davkovani suchého sorbentu dotena, dochdzi pouze
k dpravé fidiciho algoritmu pro vypocet davky suspenze polosuchého odsifovani a suchého
sorbentu [23]. Tim se minimalizuji i rizikové jevy jako je zanaSeni ¢i tvorba tsad sorbentu
a produktu odsifeni v celé technologii odsifovani [22].
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3.1.3 Mokré metody odsirovani

Mokrda metoda je nejrozsifenéj$i metodou odsifovani spalin zvlasté u velkych energetickych
zdrojii [24]. Kyselé slozky jsou ze spalin odstranény v absorbéru pomoci mokré suspenze
sorbentu a mokry je také vysledny produkt odsifeni. Metoda patii mezi investicné nejnarocnéjsi,
ale z hlediska spotteby sorbentu mezi provozné nejuspornéjsi [24]. Tim, ze také dosahuje
nejvyssi ucinnosti ze vSech vapenatych odsifovani [24], zaujimaji u velkych zdroji s vysokymi
pozadavky na ucinnost nad 80 % podilu na trhu [12].

3.1.3.1 Mokra vapencova vypirka

Podstata mokré véapencové vypirky spociva v chemické technologii vypirani plynt [24].
Oxidy siry jsou v odsifovacim absorbéru intenzivné vypirany a chlazeny vysokym tokem jemné
rozprasené suspenze [25]. NejCastéji pouzivanym sorbentem k pfipravé suspenze je mlety
vapenec [21]. Suspenze obsahuje i velké mnozstvi produktu, ktery je v procesu intenzivné
recyklovan [8]. Vzniklym produktem odsifeni je sddrovcovy kal, tzv. energosddrovec,
ktery se po vystupu z absorbéru nachazi ve formé neskladovatelného kalu [24] s velkym
mnozstvim piimési, napiiklad rozpustnych soli [12]. Uroveii zahusténi nebo vysuseni je zavisla
na zpusobu ukladani ¢i vyuziti a vyzaduje vystavbu technologie pro findlni tipravu sadrovcového
kalu [24]. VysuSeny energosadrovec muze obsahovat az 90 % pevné faze [12]
a mize nahrazovat pfirodni sddrovec pouZzivany pii vyrobé sadry pro omitky, do cementu
nebo do obkladovych desek [12]. Nevyuzity energosadrovec se ukldda na skladku [12].

Zahust'ovac
Elektrostaticky sadrovcového Zésobnik popilku
odlucovac n kalu
Dmychadlo
I oxida¢niho Procesni voda
LV ©
Kotel Q
Mokry stabilizat
Milety vépenec Absorbér Nadrz

—»h
Zasobnik

mletého U
vapence & ] Jimka absorbéru Jimka kalu

Procesni voda

sadrovcoveho kalu

e_
Nédrz vapencové

suspenze

Obr. 12, Schéma mokré vapencové vypirky [24]
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Na Obr. 12 je schéma mozného provedeni mokré vapencové vypirky. Spaliny vychazejici z kotle
jsou v odluc¢ovaci zbaveny pevnych Céstic a vstupuji do absorbéru. Kvuli kyselosti prostiedi
je absorbér opatfen ochranou v podobé pogumovani a pouzitim specidlnich oceli [25].
V prostoru absorbéru je rozprasovand odsifovaci suspenze, ktera reaguje s oxidy siry. Vyprané
spaliny prochazeji odlu¢ovacem mlznych kapek, tzv. demisterem, a vypoustéji se sdruzenym
kominem do atmosféry [8]. Reakcéni produkt v podobé sadrovcového kalu se odtahuje
z absorbéru a posild na odvodnéni a dalsi zpracovani. Spole¢né s odlou¢enym popilkem a vodou
se muze produkt stabilizovat a vyuzit [24].

Béhem procesu probihaji ndsledujici rovnovazné deje: [11]

a) Rozpousténi SO, a CO; ve vode¢ a tvorba kyselin
S0, + H,0 - H,S50; (11)
CO, + H,0 — H,CO4 (12)

b) Disociace kyseliny sifi¢ité a uhli¢ité

H,S0; & H* + HSO3 (13)
HSO; & H* + 504~ (14)
H,CO; & H* + HCO; (15)
HCO; & HY + C0%~ (16)

Pti disociaci se uvoliuji ionty vodiku, které zptsobi snizeni hodnoty pH a tim se snizuje
absorp¢ni schopnost praci suspenze. Neutralizaci jsou odstranény ionty vodiku.

¢) Neutralizace

CaCO; + 2H* + 2HSO; — Ca(HS0s), + H,0 + CO, (17)
CaCO; + H* + HSO; — Ca(HSO05), (18)
CaCOs + 2H* + S0~ - CaCO05 + 2H,0 + 2C0, (19)

Rychlost rozpousténi vapence je zavisla na koncentraci vodikovych iontd a pfi poklesu pH klesa.
Pti hodnotach pH vysSich nez 5 zpomaluji ionty vapniku, chloridii a sifi¢itanu rychlost §tépeni
vipence. Optimdlni hodnota pH v absorpcni zon€ je mezi 5,0 az 6,0 a v oxidacni zon¢ mezi 4,5
az 5,5 [11].

30



Snizeni emisi SO, ve spalindch z fluidniho kotle Jan Tesar
Brno 2016 UPEI FSI VUT BRNO

d) Oxidace

Oxidaci hydrogen siti¢itanu vapenatého vzniké sddrovec, kone¢ny produkt mokrého odsirovani

1
Ca(H503)2 + 502 + H20 g CCLSO4 + HZ + H2504 (20)
Kyselina sirova rovnéz reaguje s piebytecnym vapencem a vodou na sadrovec a oxid uhliéity
H,S0, + CaC0O3 + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + CO, (21)
e) Krystalizace

Absorbér je rozdélen na absorpéni zonu, oxidacni zonu a krystalizacni zonu. Krystaliza¢ni zona
je v kalovém prostoru absorbéru pod oxidacni zonou. V této zoné nartstaji jemné krystalky
sadrovce na vétsi, dobfe filtrovatelné. Optimalni pribéh krystalizace nastava pii koncentraci
sadrovce v suspenzi kolem 100 g/l [11]. Do krystalizani zony se postupné piidava vapenec,
aby suspenze byla schopna dalsi absorpce [11].
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3.2 Technologie odsifovani s vyuzitim nevapenatych sorbentt

Odsitovaci technologie vyuzivajici jiné sorbenty nez na bazi vdpniku nachdzi uplatnéni zejména
v provozech, ve kterych vzniké ptebytek téchto latek nebo u zafizeni, u kterych se klade diraz
na ucinnost odsifovaciho procesu [8].

3.2.1 Suché metody odsirovani

Suché nevapenaté metody spocivaji v davkovani suchého sorbentu do paliva nebo do spalin
a principu chemické reakce a adsorpce SO, na povrchu suchého sorbentu [9]. Uéinnost
je ovlivnéna teplotou a vlhkosti spalin, Cistotou a fyzikdlni strukturou sorbentu, dobou zadrze
sorbentu ve spalindch, pfitomnosti dalSich latek a dal§imi faktory [11]. Vyznamného zvySeni
ucinnosti 1ze dosahnout prodlouzenim kontaktu sorbentu se spalinami a ochlazenim spalin
pomoci nasttiku procesni vody [10].

3.2.1.1 Sucha metoda odsifovani pomoci hydrogenuhli¢itanu sodného

Metoda odsifovani pomoci hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO3) je zalozena na davkovani
suchého sorbentu do spalin [26]. Jednd se tedy o obdobu horké sorpce s pouzitim vapenatého
sorbentu, viz Obr. 2. Sorbent reaguje se spalinami v kotli i béhem cesty koufovody a vysledny
produkt je zachytdvan v elektrostatickém odlucovaci nebo v tkaninovém filtru.

Sorbent se pfi kontaktu se spalinami, teploté¢ nad 140 °C, velmi rychle rozklada na uhli¢itan
sodny (Na,COs3), ¢imz vzrlstd jeho zasaditost a zasadnim zplisobem se zvétSuje jeho reakéni
povrch vlivem uvolinovani CO, a H,O a vznikem port. Tento jev je Casto oznaCovan jako
,popcorn effect [26].

Pisobenim vysoké teploty v spalovacim zafizeni sorbent samovoln¢ dehydratuje a dekarbonizuje
2NaHCO; » Na,C0O5; + CO, + H,0 (22)
Nasledné uhli¢itan sodny reaguje s SO,

Na,C05 + SO, - Na,S05 + CO, (23)

3.2.2 Mokré metody odsirovani

U mokrych metod jsou kyselé slozky ze spalin odstranény pomoci mokré suspenze sorbentu
a mokry je také vysledny produkt odsifeni.
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3.2.2.1 Mokra metoda odsifovani s vyuzitim morské vody

Metoda je zalozena na schopnosti moi'ské vody neutralizovat oxid sifi¢ity obsazeny ve spalinach
[12]. U této metody spaliny nejdiive putuji z kotle do tkaninového filtru nebo elektrostatického
odlu¢ovace. Poté co jsou zbaveny tuhych latek, vstupuji do absorbéru. Zde prichazeji
do kontaktu s moiskou vodou, kterd je v absorbéru intenzivné rozprasovana. Oxid sifiCity
se absorbuje v dusledku ptitomnosti kyselych i normalnich uhli¢itani v moiské vode [12].
Kysely vytok z absorbéru se smisi s dalS§im procesnim proudem motské vody tak,
aby se zajistilo, ze pH bude mit optimalni hodnotu pro oxidaci [12]. Do procesu je doddvan
vzduch, jenz zahajuje oxidaci kyselého sifi¢itanu, ktery vznikl pfi absorpci oxidu sifi¢itého,
na kysely siran a nakonec se odstrani rozpuSténé CO, [12]. PouZitd voda se nejprve nasyti
kyslikem a pH se upravi jesté pfed vypuSténim moiské vody zpét do mofe na hodnotu
odpovidajici pH motské vody [12]. Reakci popisuje ndsledujici schéma [12].

1
SO, + 2HCO;™ + 502 - 50,%” 4+ 250, + H,0 (24)

Postup s mofskou vodou nezahrnuje Z4dné dodavani reakénich Cinidel nebo odvadéni pevnych
vedlejSich produkta [12].

3.2.2.3 Mokra metoda odsirovani s vyuzitim oxidu hore€¢natého

Jednd se o mokry regeneratni proces s pouzitim hydroxidu hotfecnatého (Mg(OH),) jako
sorbentu [14]. Aby nedos$lo pii absorpci SO, ke kontaminaci produktu, musi byt spaliny
v odlucovaci diakladné zbaveny tuhych znecistujicich latek, HCl1 a HF [14]. Suspenze sorbentu
je v absorbéru rozpraSovana podobné jako u mokré vapencové vypirky [14]. Poté co spaliny
vstoupi do absorbéru, jsou spaliny suspenzi ochlazeny a SO, je absorbovdn za vzniku siranu
hotecnatého (MgSQ,) a sifi¢itanu hote¢natého (MgSOs3) [14]. Vznikly plyn odchdzi z absorbéru
do stupné¢ suSeni a odtud putuje do regeneracniho stupné. V regeneracnim stupni je sifiCitan
hotecnaty pii 900 °C tepeln¢ rozkladan na oxid hotecnaty (MgO) a oxid sitficity (SO,) [14].
Jednotlivé slozky plynu jsou rozdéleny a ochlazeny. Oxid hoteCnaty se opét vraci
do odsitfovaciho procesu a ziskany oxid sifi¢ity byva dédle zpracovavan napiiklad na kyselinu
sirovou [21].

ZjednoduSené reakéni schéma popisuje absorpci SO,, reakce za vzniku siranu a sificitanu
hotfecnatého a jejich nasledny tepelny rozklad v regeneracnim stupni na MgO a SO, [14]

MgS0s + SO, + Hy0 — Mg(HSO0s), (25)
Mg(HS03), + Mg(OH), — 2MgS05 + 2H,0 26)
2MgS0; + 0, — 2MgS0, 27)
MgS0; - MgO + SO, (28)
MgS0, + C » MgO + SO, + CO (29)
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3.2.2.4 Mokra metoda odsirovani s vyuzitim ¢pavku

Jako sorbent je u této metody pouzita ¢pavkova voda NH4OH [12]. Spaliny, které byly
v odlucovaci zbaveny tuhych ¢astic, jsou na vstupu reaktoru chlazeny néstfikem procesni vody
a recyklovaného produktu[12]. Cpavkova voda je pak pomoci trysek rozpragovana v absorbéru.
Pfi reakci SO, s ¢pavkem vznikd roztok siranu amonného (NH4),SO., ktery je z absorbéru
odebirdan do zadrzné jimky [12]. Vycisténé spaliny poté pokracuji pies odlucova¢ kapek

do komina.
' Cisté spaliny

Spaliny RLAVAVAVAVAL Odlucovac kapek

Nasttik procesni

vody

Do jimky
Roztok siranu Hlavni usek
amonného vypirky

l::> Na oxidaci | | Voda

‘ <::J Roztok siranu ! Cpavek

amonného

Obr. 13, Schéma mokré odsifovaci metody s vyuzitim ¢pavku [14]

Reakéni schéma mokré metody s vyuzitim ¢pavku

NH; + SO, + H,0 - NH,HSO, (30)

NH,HSO; + NH; - (NH,),S0; 3D
1

(NH,4),505 + 202 - (NH,),S0, (32)

Vysledny produkt odsifeni (NH4),SOs mize byt zpracovan do podoby granuli a vyuZit jako
hnojivo [12].
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3.3 Navrh odsirovaci technologie novych zdroji a provozovanych
zdroju

Pti realizaci odsifovaci technologie se lze setkat s dvéma ptipady. Prvnim piipadem je ndvrh
technologie snizeni emisi SO, pro nove vznikajici zdroj. V takovém piipad¢ se navrh provadi
komplexné s uplnym feSenim technologie provozu zdroje. V druhém piipadé je nutnosti
navrhnout novou odsifovaci technologii pro jiz zprovoznéné zdroje kvuli zptisnéni specifickych
emisnich limita dle vyhlasky [3]. Druhy pfipad sebou pfinasi komplikace jako naptiklad nutnost
nepietrzitého provozu zdroje nebo nedostatek prostoru v okoli zdroje [8]. Dv¢ feSeni z praxe,
prvni pro nové vznikajici a druhé pro jiz zprovoznény spalovaci zdroj, jsou uvedeny nize.
U prvniho feSeni je také popsan princip kotle spalujiciho palivo ve fluidnim loZi, ktery vyuziva
i zadany kotel teplarny Mondi Stéti.

3.3.1 Navrh technologie odsifovani u nové vznikajiciho zdroje

Pokrocily pristup k sniZzeni emisi je spalovani v cirkulujicim fluidnim lozi — Circulating
Fluidized Bed (CFB). Model moderniho fluidniho kotle, ktery je v soucasné dobé ve vystavbe,
je na Obr. 14. Jednd se o kotel s oznacenim K14 ostravské huti ArcelorMittal s celkovym
instalovanym vykonem kotelny 1435 t/h, instalovanym vykonem elektrarny 254 MW
a ucinnosti odstranéni SO, do 95 % [27]. Kotel huti ArcelorMittal musi dosahovat stejného
emisniho limitu 200 mg-m™ SO, [3] jako zadany kotel teplarny Mondi Stéti.

by =
Ml

i
'

Obr. 14, Technologie odsifovani nového kotle K14 ostravské huti ArcelorMittal [27]
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Vyuzitim principu CFB jsou vytvofeny podminky pro rovhomérné hoteni paliva v celém objemu
kotle. To umoznuje dokonalejsi vyhoteni paliva a vysokou uc¢innost kotle i pfi nizSich teplotach
spalovani a pfi sou¢asném omezeni tvorby skodlivych emisi. Tato technika se vyuziva predevsim
pfi vystavbé novych kotli a ucinnost téchto zafizeni presahuje 92 % [12]. Dochazi totiz
k spalovéni za optimélnich teplotnich podminek v rozmezi 800 — 950 °C [12]. Do fluidniho loze
je pridavano palivo a sorbent, mnohdy i v nékolika stupnich, pomoci rostu se pfivadi do kotle
spalovaci vzduch, ktery udrzuje palivo ve vznosu, k tomu slouzi i ptidavny vzduch v dalSich
stupnich kotle. V poslednim stupni kotle spaliny putuji do cyklonti, zde se odlouci 90 % ¢&astic
[27], které putuji zpét do fluidniho loze.

3.3.2 Navrh technologie odsifovani u jiz provozovaného zdroje

Ptikladem realizované stavby odsifovaci technologie je vybudovani mokrého odsiieni v provozu
teplarny Plzefiskd Energetika, a.s. Jednd se o prvni mokré odsifovani, vybudované v Ceské
republice po prvni viné vystavby odsifeni v devadesatych letech [24]. Zatizeni je v provozu
od roku 2009 [28]. U tii kotli o celkovém parnim vykonu 420 t/h [28] byla navrzena mokra
vapencova vypirka s absorbérem, na ktery plynule navazuje komin.

I?
£ 8

, =
S o
b j;hEE.J@
¥

|

)
&
; J
I

Obr. 15, Technologie odsifovani zprovoznénych kotli teplarny
Plzeniska Energetika, a.s. [25]

(vlevo: schéma uspotadani technologie rozprasovani vdpencové suspenze v absorbéru, uprostied:
odsifovaci absorbér, vpravo: celkovy pohled na mokré odsitent)
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3.4 Srovnani metod odsireni spalin

Pfi ndvrhu technologie odsifeni spalin jsou rozhodujicimi faktory: vykon spalovactho zdroje,
pozadovand ucinnost odsifovani stanovena emisnim limitem SO,, vlastnosti a sloZzeni paliva,
druh odsifovaciho sorbentu, zplsob naklddani s produktem odsifeni a také stav a zivotnost
zdroje. Kazdy zdroj, u kterého je nutné provést navrh odsifovaci technologie, méa tedy sva
specifika. Individudlné je nutné zohlednit také vSechny soucasné a budouci vlivy. Naptiklad
ceny surovin, vyvoj emisnich limitti nejen SO, ¢i zivotnost zdroje. Jakékoliv srovndni metod,
tak pfinasSi pouze nejsvrchnéj$i ndhled, nemtize ale byt voditkem k vybéru nejvhodnéjsi
technologie.

Suché metody

Ve srovndni s ostatnimi metodami maji suché¢ metody odsifovani obecné niz§i t¢innost. Z tohoto
davodu je potieba davkovat vy$$i mnozstvi sorbentu a pouzit co nejkvalitngj$i sorbenty. Suché
metody obsahuji malo technologickych zatfizeni, kterd nejsou ndro¢na na obsluhu a udrzbu.
Investicné jsou tak nejlevnéjsi, ale vysSsi spotieba sorbentu a pozadavky na jeho kvalitu vedou
k vy$§im provoznim ndkladim. Produkt odsifeni je suchy, nema vyrazné¢ omezenou dobu

v

skladovani a nakladéani s nim je jednodussi nez s produkty jinych metod.
Kondicionovana sorpce a metoda s CFB

Ob¢ metody jsou mezistupen mezi suchym a polosuchym odsifenim. Oproti klasickym suchym
metodam maji vys$i procesni U¢innost a vyrazné niz$i provozni ndklady. Naopak investicni
naklady jsou z divodu slozitosti technologie vySsi nez u suchych metod. Vyhodou metod

zustava prace bez kapalnych suspenzi a jednoduché naklddani se suchym produktem odsiteni.
Polosuché metody

U polosuchych metod stale plati, ze vysledny produkt odsifeni je stdle v suchém stavu. Metoda
je vSak navrzena na praci s mokrymi suspenzemi. Disledkem toho je technologicky a investicné
naroénéjsi zafizeni neZ u kondicionované sorpce nebo metody CFB. Uginnost a provozni
ndklady jsou u tfi zminénych metod srovnatelné.

Mokré metody

Pfi srovnani vSech uvedenych metod dosahuji mokré metody nevyS$i G€innosti a zaroveil

v w7

nejnakladnéjsi. U mokrého produktu je rovnéz problém s kratkodobym skladovdnim, s dopravou,

uloZenim a vyluhy.

Obecné neexistuje pravidlo, které by stanovilo vhodnou metodu pro zdroj s danym vykonem
a emisnim limitem. V praxi je vybér metody a technologie, po pfedlozeni navrhu moZznych
metod odsifeni, na samotném provozovateli zdroje a jeho rozhodnuti.
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4 Odsirovaci sorbenty

Nejvice rozsifenymi sorbenty jsou v souCasné dob& vapenaté sorbenty [8]. Nepatii sice
k chemicky nejaktivnéj$im zasaditym sorbentim, jsou ale vramci Ceské republiky
nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi [8]. Pro navrh odsifovaci technologie zadané¢ho zdroje jsou tyto
sorbenty tedy nejvhodnéjsi, viz téz kapitola 3.1.

4.1 Parametry ovliviujici kvalitu sorbentu

V praxi se k odsifovani spalin pouziva vapenec (CaCOs), palené vapno (CaO) a viapenny hydrat
(Ca(OH),). Vapenec se tézi v lomech a pfi jeho zpracovani - paleni, se vyrabi zminéné palené
vapno a v dalSim kroku, béhem haSeni se vyrabi vapenny hydrat, té€Z haSené vapno [21]. Tézeny
vapenec cCasto obsahuje rizné piimési, které ovliviiuji kvalitu vysledného sorbentu.
Stejné tak 1 jeho zpracovani ma vliv na vyslednou kvalitu. Na schopnost odsifovani maji
u sorbentli zasadni vliv nasledujici parametry:

Slozeni

U sorbentt je dulezity obsah Cistého hydratu, resp. Cistého vapence. V tézeném vapenci
jsou vsak vzdy pfitomny i ostatni latky, které pii vypalovani zlstavaji i ve vysledném produktu.
Pfimé€smi v téZeném vapenci mohou byt nejriizn€j$i nerosty, €asto to je uhliCitan hotecnaty,
ktery se v horniné nachazi spolu s vapnikem v podob¢ tzv. dolomitu. Koncentrace a slozeni
téchto balastnich pfimési ma negativni vliv na odsifovaci schopnost sorbentu [8]. Spotifebu
sorbentu je proto nutné pocitat na obsah Cistého hydratu ¢i vapence v nakupované suroving.
Obsah je u kvalitnich sorbentii zpravidla vyssi nez 90 % [29].

Granulometrie

Jemnost namletého sorbentu ma vliv na velikosti reakéni plochy. S rostoucim poctem ¢astic
sorbentu obsazenych v reaktoru roste i reakéni plocha, kterd se dostava do kontaktu s kyselymi
slozkami obsaZzenymi ve spalinach. Obvykla jemnost mleti se pohybuje okolo 90 um [8].

Rozpustnost

Pokud se pro odsifeni spalin pouziva odsifovaci suspenze, je potieba zndt i rozpustnost sorbentu
ve vodé. Rozpustnost Cistych latek pii 20 °C je pro vdpenny hydrat 1,6 g/l, pro vdpenec
0,01 — 0,02 g/1 a oxid vépenaty 1,23 g/l [30]. Rozpustnost nicméné s rostouci teplotou klesa
a je ovlivnéna také pfitomnosti ostatnich latek v sorbentu.
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Struktura povrchu

Velmi dtlezitou roli pfi odsifovani hraje fyzikdlni struktura povrchi namletého sorbentu.
Struktura je charakterizovana velikosti mérného povrchu a pérovitosti ¢astice. U specialnich
odsifovacich hydrati dosahuje mérny povrch az hodnoty 45 m*/g [8], zatimco b&zné hydraty
maji mérny povrch okolo 18 m*/g [29]. Vysoka hodnota mé&rného povrchu specialnich hydrati
k odsifovani je zpusobena houbovitou strukturou castice. Mikroskopické snimky povrchu
bézného a specialniho hydratu s houbovitou strukturou jsou na Obr. 16. U poérovitosti,
kterd je z ¢asti dana mérnym povrchem, neni az tak dulezita jeji hodnota, jako podil velkych
pori na celkové hodnoté pdrovitosti. Podil velkych pori ma vliv na pokles procesu ucpavani
pori velkymi molekulami sifi¢itanu a siranu vapenatého s navazanymi molekulami vody [8].

Obr. 16, Struktura povrchu ¢astice sorbentu [28]

vlevo: bézny vapenny hydrat, vpravo: specidlni odsifovaci hydrat Sorbacal® SP
Reaktivita

Reaktivita je rozhodujicim kritériem pro chemické vlastnosti sorbentu. Vyjadfuje se procentem
a udava celkové mnozstvi sorbentu reagujici s kyselymi slozkami spalin. Reaktivita je zavisla
na vSech vyse uvedenych parametrech.

Dalsi vlastnosti

Vliv na kvalitu sorbenti maji také vlastnosti, které sice pifimo neovliviiuji odsifovaci proces,
ale maji vliv na provozuschopnost technologie. Mezi takové vlastnosti patii napiiklad lepivost,
fluidita, hydroskopic¢nost, abrazivita atd. [8]. Na tyto vlastnosti miZze mit vliv samotné lokalita
samotného vdpencového lomu, sloZeni aktualné téZen¢ho véapence 1 aktudlni podminky
pfinasledném zpracovani.
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4.2 Srovnani sorbentli vhodnych pro odsirovani

Sorbentt pouzitelnych k odsifeni spalin je mnoho a kazdy vyrobce nabizi produkty s riznymi
odsifovacimi vlastnostmi. Pfed vybérem toho vhodného provadi kazdy provozovatel zdroje
zkousky nékolika dostupnych sorbentt. Jelikoz cena sorbentii neni natolik vysokd, aby bylo
mozné zanedbat ndklady spojené s dopravou, musi provozovatel zdroje vybér sorbentu
optimalizovat. Na provozovatelem zadany sorbent se pak obvykle projektuje i samotné
odsifovaci zafizeni a se stejnym sorbentem plati i jeho garantované hodnoty. Specidlni sorbenty
pro odsifovani nabizi a v CR vyrdbi pouze Vapenka Certovy schody [31]. Podobné specidlni
sorbenty nabizi také vapenka Carmeuse v Mokré [32].

Tab. 2, Srovnani parametra kvality u sorbenti vhodnych pro odsifovani spalin [33]

BéZny vapenny Sorbacal®

Sorbent Sorbacal® H Sorbacal® SP

hydrat

A B o,
i | S5y
Struktura Y ER Y .J‘r
l" "y / ” ’
o | g
8 |
Podil Ca(OH); > 90 % >93 % >93 % >93 %
Mérny povrch <18 m¥g > 20 m¥/g > 40 m?/g > 40 m?/g
Poérovitost <0.07 cm¥g > (.08 cm?/g > 0.20 cm?/g > 0.20 cm?¥/g

V Tab. 2 jsou popsdny jak specidlni, tak bézné sorbenty vhodné pro odsifovani, které nabizi
Vépenka Certovy schody. Znazornéna je zde také struktura Gastic, ktera ma u specialnich
sorbentll Sorbacal® SP a SPS houbovity charakter, mikroskopicky snimek je pak na Obr. 16.
Vyrobce navic u produktu Sorbacal® SPS zmitluje vySsi podil velkych pért na celkové
porovitosti, diky kterému se ptredchazi jejich ucpavani a tim se zvySuje 1 vyuZziti povrchu ¢éstic
hydrétu.

Se sorbenty fady Sorbacal méd spolecnost Tenza bohaté zkuSenosti, a tak byl po dohodé¢
s provozovatelem zadaného zdroje vybrdn sorbent Sorbacal® SP, tj. vdpenny hydrat,
na ktery se bude odsifovaci zafizeni projektovat, a na ktery budou platit i garantované provozni
hodnoty zafizeni.
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5 Parametry zadaného stacionarniho zdroje tepla

Zadany zdroj, u kterého je potfeba navrhnout novou technologii odsifeni spalin, je fluidni kotel
v provozu teplarny Mondi ve St&ti s provozni oznagenim K11. I pfes pomérné vysokou u¢innost
dosavadniho zptisobu odsifovani, je mozné dosdhnout u vystupni koncentrace SO, pouze
hodnoty 400 mg/my’. Novy emisni limit SO,, ktery zdroj musi plnit, je pfitom 200 mg/my’ [2].
Ptestoze jmenovity vykon kotle K11 je 175 MW, musi plnit specifické emisni limity stejné, jako
by se jednalo o kotel o vykonu nad 300 MW. Duvodem je, ze spaliny jsou svedeny spolu se
spalinami z druhého kotle teplarny do jednoho komina a souctovy vykon obou zdroji tim
pfesahuje zminénych 300 MW. Za kotlem je umistén elektrostaticky odlu€ova¢ tuhych ¢Eastic,
ktery bude provozovan i po vybudovani nové technologie odsifeni. Na vystupu z odluovace je
koncentrace TZL 20 mg/mx’. Tato koncentrace tuhych &astic je dostate¢né nizka,
aby neovliviiovala novou technologii odsifen.

5.1 Jmenovité parametry zdroje a technologie odsireni

Tab. 3, Jmenovité parametry zdroje, priitok a parametry spalin [34]

Parametry Hodnota | Jednotka
Jmenovity vykon kotle 175 MW
Tok spalin pfi maximalnim vykonu kotle 250 000 my'/h
Koncentrace SO, ve spalindch pted vstupem do odsifeni” 400 mg/m’
Pozadovana vystupni koncentrace SO, ve spalindch po odsifeni” 200 mg/m’
Teplota spalin na vystupu z elektrostatického odlucovace 135 °C
Pozadovana teplota spalin na vystupu z odsifeni 76 °C
Tab. 4, Objemové sloZeni spalin na vstupu do navrhovaného odsireni [34]
Slozka | Hodnota | Jednotka
CO, 9,987 %
N, 74,795 %
Ar 0,854 %
H,O 6,100 %
0O, 8,250 %
SO, 0,014 %

* Emisn{ limity jsou podle zdkona vztaZzeny na normalni stavové podminky (101,325 kPa a 0 °C) a suché spaliny pfi

referencnim obsahu kysliku 6 % [3].
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5.2 Vybér technologie odsifovani

Pfi vybéru vhodné technologie odsifovani je potieba skloubit provozni parametry stavajiciho
a nov¢ vzniklého zatfizeni s vnéjSimi vlivy ovliviiujici provoz zatizeni. Dilezitym provoznim
parametrem je maximalni tok spalin kotle a pozadovana ucinnost odsiieni. Vnéjs$imi vlivy byva
cena a dostupnost sorbenti a zpisob naklddani s produktem odsifeni. Vliv mize mit také
zivotnost puvodniho zafizeni zdroje. Jelikoz neni vyrazn€¢ omezena velikost vyuzitelného
prostoru pro vybudovani nového zatizeni, neni omezen ani vybér odsifovaci technologie.

Po zvazeni vSech téchto vlivi vyplynuly tfi vhodné technologie odsifeni. Suchd metoda
s fluidnim odsifovacim reaktorem, kondicionovand suchd sorpce a studend sorpce. Pii zakladni
uvaze ndkladi byly ve stejném potadi sefazeny také predpoklddané investicni ndklady
na vybudovani technologie, pfi¢emz metoda CFB je nejdrazsi a studena sorpce je nejlevnéjsi.
Orientacni srovnani provoznich nakladii pak vychéazelo ze spotfeby odsifovaciho sorbentu,
kterda mad hlavni podil na provoznich ndkladech [8]. S poZzadovanou ucinnosti odsiteni 50 %
by kondicionovand sorpce s o tfetinu vyssi spotfebou vi¢i metodé CFB a nejvyssi spotiebu
by méla studena sorpce, ktera by odpovidala téméf desetinasobku spotieby CFB metody. Uvaha
vychazi ze zkuSebniho méfeni spole¢nosti Tenza, viz Obr. 18.

Pro vypracovani diplomové prace byla zvolena metoda kondicionované¢ho suchého odsifovani,
kterda predstavuje prostfedni cestu, pii niz byla upfednostnéna nizsi potfizovaci cena zatizeni
na ukor vysSich provoznich naklad viici metodé CFB.

5.3 Pozadavky technologie

Technologie odsifeni spalin, zalozend na metod¢ kondicionované suché sorpce, by méla spliovat
nasledujici pozadavky, na zéklad¢ kterych budou provedeny také procesni vypocty.

e zajistit dostate¢né¢ dlouhou dobu vziajemného plsobeni spalin, sorbentu a vody
v absorbéru. DostateCna doba zadrze spalin v absorbéru by se méla pohybovat okolo
13 vtefin [8]

e dodat a kvalitné¢ rozprasit takové mnozstvi vody do procesu, které piijme teplo spalin
a na vystupu z absorbéru ochladi spaliny na pozadovanou teplotu

e zajistit vysuSeni produktu odsifeni zarucujici bezproblémovou dopravu a snadné
skladovani. Vlhkost produktu by neméla presahnout 4 % [8]

e co nejvice prodlouzit dobu vzijemné reakce sorbentu a kyselych slozek spalin i nad
ramec pobytu v absorbéru
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5.4 Technologické schéma navrhovaného zarizeni

Sorbent

l Zasobni silo

sorbentu

L. Nadrz )
_¢ Denni silo Procesni voda

sorbentu procesni vody ¢

—————— —

Stavajici technologie : /—\
: .| Absorbér !
Silo Elektrostathky : TkaninOV},/ filtr . ) :
popilku  Kotel odlu¢ovag ; Podpiirny | | | Komin
N ; spalinovy |
: ventilétor |
SIeM Om | |
— | Produkt odsifeni
Popilek !
_._l_'_'_.__‘_._l_;('c:ﬁf_()‘\z_é‘ ila_pl;y_ " Bypass odsifeni Silo
produktu
odsiteni

Obr. 17, Navrh odsifovaciho zatizeni — technologické schéma
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6. Bilan¢ni vypocéty procesu odsireni

6.1 Tok spalin

Tok spalin pii maximalnim vykonu kotle

V;p = 250 000 m3 /h

V
P = 69,4444 m3 /s

% = 3600
Tok suchych spalin
1-w 1-0,061
Veucne = Vap % = 69,4444 ———— = 65,2083 mj/s (33)
Tok suchych spalin pti referenénim obsahu kysliku3
21 = Co, mar 21-8,25
Vief.suche = Vsucns ﬁ = 65,0283 =1 = 55,4271 m3 /s (34)
Redlny tok spalin na vstupu do odsiteni pti 135 °C
v _v 27315+ tyse 444 27315+ 135 103.7662m*/ 35
akt.wst = Vsp 273.15 = 065, 27315 = , m°/s (35)
Redlny tok spalin na vystupu z odsiteni pti 76 °C
273,15 + tyg; 273,15+ 76
Vaktwgst = Vap * 27315 444 - T27315 88,7663 m>/s (36)

Tab. 5, Navrh odsifovaciho zarizeni — tok spalin

Spaliny Hodnota | Jednotka
Tok spalin 69,4444 | my’/s
Tok suchych spalin 65,2083 mN3/s

Tok suchych spalin pti referenénim obsahu kysliku | 55,4271 mN3/s

Redlny tok spalin na vstupu do odsiteni pfi 135 °C | 103,7662 m’/s

Redlny tok spalin na vystupu z odsifeni pti 76 °C 88,7663 m’/s

? Emisni limity jsou podle zdkona vztaZzeny na normalni stavové podminky (101,325 kPa a 0 °C) a suché spaliny pfi

referenc¢nim obsahu kysliku 6 % [3].
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6.2 Koncentrace a tok SO, ve spalinach

K stanoveni spotieby sorbentu je potifeba provést vypocet mnozstvi SO,, resp. samotné siry
pfinesené spalinami do procesu a mnozstvi siry, které je podle emisnich limiti mozné vypustit
do ovzdusi. Rozdil téchto dvou hodnot ptfedstavuje mnozstvi siry, které se ucastni procesu
a reaguje se sorbentem.

Koncentrace SO, ve spalindch s referencnim obsahem kysliku na vystupu z elektrostatického
odlucovace

Cso,vst = 400 mg/my,

Mnozstvi SO, vstupujici do navrhovaného odsifeni

Mso,vst = Cso,vst * Vref.sucne = 400-1076 - 55,4271 = 0,0222kg/s (37)
Mnozstvi siry vstupujici do navrhovaného odsifeni

S+0, =50,

1 kmolS + 1 kmol 0, - 1 kmol SO,

32,06 kg S + 32,00 kg O, — 64,06 kg SO, /64,06

0,50047 kg S + 0,49953 kg 0, » 1 kg SO,

M st = Mo, vse * 0,50047 = 0,0222 - 0,50047 = 0,0111kg/s (38)

Pozadovana vystupni koncentrace SO, ve spalindch s referenénim obsahem kysliku u nového
odsifeni

Cso,vyst = 200 mg/m13v

Mnozstvi SO, vystupujici z navrhovaného odsiteni

Mso, vyst = Cso,wyst * Vref.sucne = 200-107°- 55,4271 =0,0111kg/s (39)
Mnozstvi siry vystupujici z navrhovaného odsifeni

Mg g5t = Mgo,pyst * 0,50047 = 0,0111-0,50047 = 0,0055kg/s (40)
Mnozstvi SO, i¢astnici se reakce

Mgo, = Mgo, pst — Mso,vyst = 0,0222 —0,0111 = 0,0111kg/s 41)
MnoZstvi siry G€astnici se reakce

Mg = Mg s — Mgpyse = 0,0111—0,0055 = 0,0055kg/s (42)
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Pozadovana ucéinnost nového odsifeni

_ S0;vst SOz vyst _ = 0,500 (43)
CSOZ.vyst 400

Tab. 6, Navrh odsifovaciho zafizeni — bilance a tok SO, a S v procesu

Charakteristika Hodnota | Jednotka

Koncentrace SO, na vstupu do navrhovaného odsifeni 400 mg/my’
Mnozstvi SO, vstupujici do navrhovaného odsifeni 0,0222 kg/s
Mnozstvi siry vstupujici do navrhovaného odsiteni 0,0111 kg/s
Koncentrace SO; na vystupu z navrhovaného odsiteni 200 mg/my’
Mnozstvi SO, vystupujici z navrhovaného odsiteni 0,0111 kg/s
Mnozstvi siry vystupujici z navrhovaného odsifeni 0,0055 kg/s
Mnozstvi SO, ucastnici se reakce 0,0111 kg/s
Mnozstvi siry Gi€astnici se reakce 0,0055 kg/s
Utinnost nového odsieni 50 %

6.3 Spotreba sorbentu

Vypocet spotteby sorbentu vychazi ze zavislosti u¢innosti odsifovaciho procesu na poméru Ca/S.
Zavislost u¢innosti odsifeni na poméru Ca/S je potieba ziskat zkusebnim métenim [8]. V grafu
na Obr. 18 jsou uvedeny zdvislosti pro kondicionovanou suchou sorpci, suché odsifovani
s cirkulujicim fluidnim loZem a suché odsifeni. Ca/S je stechiometricky pomér toku vapniku
a siry. Vpraxi se pomér uvadi v jednotkach kg/kg, které usnadiuji praci s piepoctem.
Stechiometricky strop reakce, predstavujici minimalni pozadovanou davku vapniku na
odstranéni pozadovaného mnozstvi siry, je na Obr. 18 vyznacen Carkovanou carou. Pokud by
byla uc¢innost uvedena v zavislosti na stechiometrickém poméru Ca/S, cara stechiometrického
stropu by byla totozna s osou y.

Po dohodé€ s provozovatelem je navrh nové technologie odsifeni vytvafen pro specidlni
odsifovaci sorbent Sorbacal® SP, pro ktery budou platit také veSkeré garantované hodnoty
zatizeni. Sorbacal® SP je vapenny hydrat s Cistotou vyssi nez 95 % Ca(OH),, jemnosti mleti
90 um a mérnym povrchem 45 m2/g [8]. Sorbent je specidlné upraven pro pouziti k ¢isténi spalin
od kyselych slozek a struktura jeho povrchu ma houbovity charakter, Obr. 16. Vyrobcem
sorbentu je Vapenka Certovy schody.
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Obr. 18, Vysledky méieni uc¢innosti odsifeni v zavislosti na poméru Ca/S [34]
Kiivka ucinnosti odsifovani neni u zadného =zafizeni béhem jeho provozu vzdy stejna
a méni se podle aktualnich provoznich podminek, naptiklad na zaklad¢ slozeni spalin,
resp. na slozeni aktudlné¢ pouzivaného paliva. Koncentrace slozek ve spalinach kolisa nejen
u emisi oxidi siry, ale 1 u CI' a F, které také reaguji s odsifovacim sorbentem [8]. Rovnéz
zdanlivé stejny sorbent se miiZze vyznacovat riiznou reaktivitu s kyselymi sloZkami spalin.

Velmi dilezitou roli u u¢innosti odsifovani hraje teplota spalin. S nizsi teplotou spalin ¢innost
velmi rychle roste, viz Obr. 7 a maximalni ucinnost je teoreticky mozné dosahnout,
pokud by byla teplota spalin rovna teploté rosného bodu [8]. JelikoZ se teplota spalin snizuje
pomoci nastiiku procesni vody do absorbéru, miize dojit pii piili§ intenzivnim ochlazovani
k nartstu vlhkosti sorbentu i produktu tak, Ze se zacne nalepovat a usazovat na sténach zatizeni.
To obecné zhorSuje provozni parametry zdroje a v krajnim piipadé to muze vést az k tplné
odstavce. Velmi pracné Cisténi a piipadné finan¢ni ztraty jsou pro provozovatele piili§ velké
riziko, proto se teplota spalin na vystupu z odsifeni pohybuje okolo 76 — 80 °C. To zajistuje
relativné velkou bezpecnost provozu z pohledu tvorby usazenin a zaroven dostateCnou uc¢innost
odsifen.

U navrhu technologie byl poméru Ca/S stanoven na zakladé méteni a idajii spolecnosti Tenza.
Hodnota Ca/S odpovidajici 50 % ucinnosti je pro kondicionovanou suchou sorpci v grafu
na Obr. 18 vyznacena modie a rovna se 0,926 kg/kg [34]. Odsifovaci sorbent je davkovan jiz
do koufovodu pfed absorbérem, aby byla zajiSténa co nejdelSi doba kontaktu spalin
se sorbentem. Prestoze méteni probehlo pii 80 °C, je mozné odpovidajici hodnotu Ca/S oznacit
za piijatelnou [8]. Redlné mnozstvi ddvkovaného sorbentu bude pifi provozu odsifovaciho
zatizeni fizeno fidicim systémem.
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Mnozstvi vapniku doddvaného do procesu odsifovani

Ca
< =0926kg/kg = Ca =0,9260"-S (44)
Meq = 0,926 - mg i = 0,9260-0,0111 = 0,0103 kg/s (45)

Stechiometricky pomér Ca(OH),/Ca

Mcaomy, 74,096
Mo, _ 40,08

= 1,849 = Mcuom), = 1,849 - M¢, (46)

Mnozstvi sorbentu doddvaného do procesu se zohlednénim 95 % cistoty sorbentu

1,849-mg,  1,849:0,0103
Msorb =495 095

= 0,0200 kg/s (47)

Tab. 7, Navrh odsifovaciho zafizeni — mnoZstvi sorbentu a vapniku dodavaného do procesu

Sorbent Hodnota | Jednotka

Pottebny pomér Ca/S pii 50 % ucinnosti odsifovani 0,9260 kg/kg

Mnozstvi vapniku doddvaného do procesu odsitovani | 00,0103 kg/s

Mnozstvi sorbentu doddvaného do procesu odsifovani | 0,0200 kg/s

Redlné mnozstvi sorbentu dodavaného do procesu je v provozu fizeno fidicim systémem.
Na vstupu do komina je méfena koncentrace SO, ve spalindch. Ridici systém porovnavéa hodnotu
koncentrace SO, s pozadovanou vystupni koncentraci SO2 ve spalinach 200 mg/my° [3]. Rozdil
koncentraci systém vyhodnoti a na jeho zakladé¢ stanovi mnozstvi sorbentu, které je potieba
dodat do procesu.
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6.4 Spotireba vody v procesu

Voda je do procesu ddvkovdna z diivodu snizeni teploty spalin a zvySeni jejich vlhkosti.
Pro co nejlepsi kontakt se spalinami je potteba vodu dikladné rozprasit na malé kapicky. K tomu
je v technologii navrzen systém tlakové vody, kterd se pomoci rotaéniho atomizéru rozprasuje
v absorbéru. Spaliny predaji své teplo vodé, ta se ohieje a nasledné vypaii. Technologie
je navrzena tak, aby se téméf veSkera voda v procesu vypatila. Vysledny produkt mize
obsahovat pouze predepsanou vlhkost 4 %. Pii vyssi vlhkosti produktu by mohlo dochazet
k ucpavani potrubnich tras a jeho nalepovani na stény zatizeni nebo rukavce tkaninového filtru
[8]. Cast vody se ucastni i samotné odsifovaci reakce a v krystalické podob& odchazi
s produktem odsifeni.

Voda je do procesu ddvkovédna nezavisle na sorbentu. Naopak davkovani potfebného mnoZstvi
sorbentu je velice zavislé na mnozstvi dodané vody. Cim vice jsou spaliny chlazeny a &im vyssi
je jejich vlhkost, tim men$i mnozstvi sorbentu je nutné dodat do procesu. Ob& zavislosti
je mozné vidét na Obr. 7 a Obr. 8. Teplota na vstupu a vystupu do odsifeni je znama
nebo je urCena technologickymi pozadavky =zafizeni. Znamé je také slozeni spalin,
takze je mozné dopocitat mnozstvi tepla, které musi spaliny ptredat vodé¢ a vysledné mnozstvi
potiebné vody.

Hmotnostni tok a hustota spalin

Tab. 8, SloZeni a hustota spalin [35]

Sloka Objemové §loien1' Hust0t3a

[% obj.] [kg/my’]
CO, 9,987 1,977
N, 74,795 1,250
Ar 0,854 1,784
H,O 6,100 0,806
0, 8,250 1,429
SO, 0,014 2,926

Psp = Wco, * Pco, T WN, * PN, + War * Par T Op,0 * Pu,o T Do, * Po, T Wso, * Pso, (48)

=0,09987-1,977 + 0,74795- 1,250 + 0,00854 - 1,784 + 0,06100
0,806 + 0,08250- 1,429 + 0,00014 - 2,926

psp = 1,3154 kg/m},

Mg, = Vi * psp = 69,4444 - 1,3154 = 91,3469 kg /s (49)
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Entalpie spalin na vstupu do absorbéru

Tab. 9, Mérna entalpie sloZek spalin v zavislosti na jejich teploté [35]

Mérna entalpie sloZek [kJ/my’]

Teplota
[°Cl | co,| N, | Ar | H,O0| 0O, | SO,
0 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00

100 170,0 | 129,5 | 93,1 | 150,6 | 131,7 | 191,2

200 357,5 | 259,9 | 186,0 | 304,5 | 257,0 | 394,1

. . ) tyse — 100 135 —-100

ico, = (icoy200°c = ico100°¢) EEET + ico,1000¢ = (375,5—170,0) BT +170,0
ico, = 235,6 kJ/m3 (50)

. . ) t,se — 100 135 —-100

in, = (in,200°¢ = iny100°c) vStlT + in,100c = (259,9 — 129,5) - 100 +129,5

iy, = 1751 kJ /m} (51)

. . ) tyse — 100 135—-100

tar = (lar200°c — tar100°c) vslT + iar1000c = (186,0 —93,1) T 93,1

igr = 125,6 kJ/m3 (52)

. . . tvst - 100 ; 135 - 100

lH,0 = (1H20200°c - lH20100°C) BRI + iy,0100°c = (304,5 — 150'6)T+ 150,6
0 = 204,5 kJ/m} (53)

. . ) tyse — 100 135—-100

lo, = (102200°c - 102100"6) vslT +i0,100°c = (257,0 — 131,7) oo +131,7

ip, = 175,6 kJ /m3, (54)

. . . tvst — 100 i 135 —-100

iso, = (iso,200°c = isoy100°c) T 100 T lsox100°c = (394,1 - 191,2) oo T 191,2
iso, = 262,2 kj /m3 (55)
lyst = Wco, “lco, T Wy, "Iy, T War " lar + Wp,0 “lgy0 + Wo, * Lo, + Wso, " Iso, (56)

= 0,09987 - 235,6 + 0,74795-175,1 + 0,00854 - 125,6 + 0,06100
+204,5 + 0,08250-175,6 + 0,00014 - 262,2

i,se = 182,6 kJ/m3
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Entalpie spalin na vstupu do absorbéru

icoz = (iC02100°C) ?Z;S(; (170,0) - T.60 (57)
ico, = 129,2k]/m3,

in, = (in,100°¢) - 1”855 = (129,5) - %0 (58)
in, = 98,4kJ/my,

iar = (ar100°c) * tlv(};sot (93,1)- % (59)
i4r = 70,7k]/m3

ln,0 = (lH20100 ) %Sot = (150,6) - 1#.60 (60)
in,0 = 114,5k] /m3

io, = (io,100°¢) " 1”85(; (131,7) - % (61)
lg, = 100,1kj/m3

Iso, = (1502100 ) 11;(3;5(; =(191,2) - r.60 (62)
iso, = 145,3k]/m3

lygst = Wco, " lco, T W, "Iy, T War *lar + Op,0 " ly,0 T Wo, *lo, + Wso, * Iso, (63)

= 0,09987-129,2 + 0,74795- 98,4 + 0,00854 - 70,7 + 0,06100

+114,5 + 0,08250-100,1 + 0,00014 - 145,3
lyyse = 102,4 kj/my
Teplo odevzdané spalinami vztaZené na my° spalin
m.sp = lust — lygse = 182,6 —102,4 = 80,2 kJ/m3,
Teplo odevzdané spalinami vztazené na kg spalin

_ Qmzsp 80,2
Qkgsp = psy 13154

= 61,0 k] /kg
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Mnozstvi vody k ochlazeni 1 kg spalin
Parametry procesni vody

Procesni voda ma na vstupu do absorbéru teplotu 20 °C a tlak 101,325 kPa. Entalpie
vody na vstupu je i, = 83,955 kJ/kg [36]

Na vystupu z absorbéru ma voda podobu syté pary a jeji teplota je 76 °C. Entalpie syté
vodni pary na vystupu je i"” = 2 637,083 kJ/kg [36]

ng.sp _ 61;0

Upo = Qugsp = Mayo " (" =) = m =772 i) 2637083 — 83,955 (66)
Qu,0 = Qkg.sp = 0,0239 kg/kgsp
Mnozstvi dodané procesni vody rozprasované v absorbéru
Myogy = M Mgy, = 0,024-91,347 = 2,1818 kg/s (67)
Mnozstvi vody ve spalinach vztazené na 1 my’ spalin na vstupu do absorbéru
My, 0vst = PH,0 * Wi,o = 0,0610-0,8060 = 0,0492 kg/m3 (68)
Mnozstvi procesni vody dodané do absorbéru vztazené na 1 my® spalin
My,0pr = M- psp = 0,0239-1,3154 = 0,0314 kg/m3 (69)
Celkové mnozstvi vody na vystupu z absorbéru vztazené na 1 my’ spalin
My, 0095t = Mu,0vst + Mu,0pr = 0,0492 + 0,0314 = 0,0806 kg/m3 (70)
Objem syté vodni pary na vystupu z absorbéru vztazené na 1 my spalin

Myovgse _ 99806 _ o 1000 m3/m3 (71)

wHZO.U},,St = pHZO - 0’8060

Tab. 10, Navrh odsiFovaciho zaFizeni — hmotnostni tok spalin a vody v procesu

Procesni voda Hodnota | Jednotka
Hustota spalin 1,3154 kg/mN3
Hmotnostni tok spalin 91,3469 kg/s

MnozZstvi vody potfebné k ochlazeni 1 kg spalin 0,0239 | kg/kgsp

MnozZstvi procesni vody dodané do absorbéru 2,1818 kg/s
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Redlné mnozstvi procesni vody dodané do absorbéru je v provozu fizeno fidicim systémem.
Na vystupu z absorbéru je méfena teplota spalin. Ridici systém porovnd teplotu spalin
s pozadovanou teplotou spalin na vystupu 76 °C [34]. Rozdil teplot systém vyhodnoti a na jeho
zaklad¢ stanovi mnozstvi procesni vody, které je potfeba dodat do procesu.

Vypocet mnozstvi vody, které je potieba dodat do procesu za ucelem ochlazeni spalin,
byl zjednodusen. Vypocet vychazi z maximélniho vytizeni zdroje. Ve vypoctu je zanedbana
voda obsazena v produktu se zbytkovou vlhkosti, voda z chemické reakce Ca(OH), a SO, a vliv
ostatnich produkti. Vtepelné bilanci je zanedbdna také energie reakce. Chyba,
ktera zjednoduSenim vznikla, by neméla mit vliv na provoz navrhované technologie a vysledky
je mozné povazovat za smérodatné [8].

6.5 Tvorba produktu odsireni

Béhem reakce sorbentu se spalinami vznikd smés nékolika latek, kterd se souhrnné nazyva
produkt odsifeni. Hlavni sloZzkou vzniklé smési je sifiCitan vapenaty (CaSOs3-1/2H,0). Produkt
muze také obsahovat siran vdpenaty v podobé CaSO42H,O. Protoze kyselymi slozkami spalin

.....

Jejich ptitomnost v produktu je v tomto piipadé mozné zanedbat [8]. Produkt odsifeni obsahuje
dile nezreagovany vapenny hydrat a rovnéz podil balastu, ktery do procesu vstoupil praveé
se sorbentem. Nezreagovany hydrit v produktu ptsobi jako stabilizujici prvek a snizuje jeho
vyluhovost [8]. V produktu je obsazena také voda v podobé vlhkosti a v malé miie jsou zde
rovnéz tuhé znecistujici latky, které nebyl schopen stavajici elektrostaticky filtr zachytit.

Na zaklad¢ nasledujiciho reakéniho schématu je pomoci stechiometrické bilance vypocitan
hmotnostni tok produktu odsiteni

1 1
502 + Ca(OH)Z - Ca503 EHzo +§H20

1 1
1 kmol SO, + 1 kmol Ca(OH), = 1 kmol CaS0O4 -EHZO + 1 kmol EHZO

1 1
64,060kg SO, + 74,096kg Ca(OH), — 129,148kg CasS0s -5 H,0 +9,008kg - H,0/ 64,06

1 1
1kg S0, + 1,157 kg Ca(OH), — 2,016 kg CasS0s -5 H,0 + 0,141 kg 5 H0

Mnozstvi SO, U¢astnici se reakce

mgo, = 0,0111kg/s
1 1
1 kg SO, + 1,157 kg Ca(OH), — 2,016 kg CasS0s 5 H0 +0,141 kg 7 H,0 /- 0,0111

1 1
0,0111 kg SO, + 0,0128 kg Ca(OH), ~ 0,0223 kg CaS03 - 5 H,0 +0,0016 kg - H;0
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Mnozstvi vzniklého CaSO5-1/2H,0

1 =0,0223kg/s

m Cas03'5H,
Mnozstvi nezreagované¢ho vapenného hydratu v produktu

Mcaom), = Msorp * 0,95 — 0,0128 = 0,0200- 0,95 — 0,0128 = 0,0062 kg/s (72)
Mnozstvi balastnich piimési v sorbentu

Mpaiast = Msorp - (1 —0,95) = 0,0200- (1 — 0,95) = 0,0010 kg/s (73)
Koncentrace popelovin ptichdzejicich z elektrostatického odlu¢ovace do absorbéru

Cpopvst = 20mg/my, [34]

Mnozstvi popelovin ptichazejicich z elektrostatického odlu¢ovace do absorbéru

Myopust = Coopust " Vrep.sucne = 20+ 1076 - 55,4271 = 0,0011kg/s (74)

Mnozstvi suchého produktu odsifeni

Myrod.such =M CaSO3-%H2 + Mca(on), + Mpalast + Myop.vst

= 00,0223 + 0,0062 + 0,0010 + 0,0011

(75)

Myrod.such = 0,0306 kg/s

Podil vzniklého CaSOs3-1/2H,0 v produktu odsiteni

™ casoy 1, L0o = 20223
WCaSO3-%H2 B Myrod.such a 0,0306

-100 = 72,88 % (76)

Podil nezreagovaného vdpenného hydrétu v produktu odsiteni

mCa(OH)Z 0,0062
= ——"—22.100 =
v Ca(0H)z mprod.such 0:0306

-100 = 20,26 % (77)

Podil balastnich piimési v produktu odsiteni

Mpalast

B 100 = %0010
Whalast = mprod.such B 0'0306

100 = 3,27 % (78)

Podil popelovin v produktu odsifeni

Myop.vst 0,0011
=P .100 =
Wpop.vst mprod.such 0'0306

+100 = 3,59 % (79)

MnozZstvi produktu odsifeni s dovolenou 4 % vlhkosti produktu

Mproa* = Mprod.such * (1 +0,04) =0,0306- (1 +0,04) =0,0318kg/s (80)
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Produkt je spole¢né se spalinami z absorbéru odvadén do tkaninového filtru. V ném je pfevazna
cast produktu zachycena na vnéjSim povrchu hadic filtru. Do ovzduSi je mozné vypustit
maximalni mnozstvi TZL vychdzejici z emisniho limitu pro dany zdroj. Dle vyhlasky je emisni
limit zdroje 20 mg/my’ [3].

Koncentrace TZL na vystupu z odsifeni

Crzrvgse = 20 mg/my,

Mnozstvi TZL uvolnénych do ovzdusi

Mrzrvyst = Crzivyse " Vref.sucne = 20 107%- 55,4269 = 0,0011kg/s (81)
Celkoveé mnozstvi zachycen¢ho produktu odsifeni

Mprod = Mproa* — MrzLvgse = 0,0318 —0,0011 = 0,0307 kg/s (82)

Tab. 11, Navrh odsifovaciho zaFizeni — hmotnostni tok produktu odsifeni a jeho sloZzek

Produkt odsireni Hodnota | Jednotka
Mnozstvi vzniklého CaSO;5-1/2H,0 0,0223 kg/s
Mnozstvi nezreagovaného vapenného hydratu v produktu 0,0062 kg/s
Mnozstvi balastnich pfimési v sorbentu 0,0010 kg/s
Mnozstvi popelovin v produktu 0,0011 kg/s
Mnozstvi suchého produktu odsifeni 0,0306 kg/s
Podil vzniklého CaSOs-1/2H,0 v suchém produktu 72,88 %
Podil nezreagovaného vapenného hydréitu v suchém produktu 20,26 %
Podil balastnich piimési v suchém produktu 3,27 %
Podil popelovin v suchém produktu 3,59 %
Mnozstvi produktu odsifeni s dovolenou 4 % vlhkosti produktu 0,0318 kg/s
g;lf;ﬁ, ::nn(;ﬁfgl produktu odsifeni zachyceného v absorbéru a 0.0307 ke/s
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6.6 Spotreba a tvorba procesnich latek navrzené technologie odsireni

Pro hodnoceni provoznich parametri je potieba stanovit piibliznou spotfebu sorbentu a vody
v procesu, mnozstvi vytvofené¢ho produktu a mnozstvi emisi vypusténych do ovzdusi. Hodnoty
téchto parametri jsou stanoveny hodinové a rocn¢€. Jedna se vSak pouze o orientacni udaje,
které se od skute¢ného provozu znacné lisi. Hodinového hodnoceni vychdzi z maximalniho
vykonu kotle, tudiz poskytuje informaci o maximdlni velikosti jednotlivych procesnich toku.
Vykon kotle se ale béhem provozu méni a zpravidla nikdy neni plné vyuzit. Méni se rovnéz
ucinnost odsifovani a parametry vstupnich latek, které ovliviiuji i vysledné provozni parametry.
V ptipadé€ ro¢niho hodnoceni je fond pracovni doby stanoven na 8 700 hodin [8]. Jedna se tedy
také o zjednodusSeny piipad, nebot’ vykon kotle se béhem roku ptizpiisobuje aktualni spotiebé
tepla. U zdroje je nutné béhem roku provadét 1 kontroly a udrZzbové prace, pti kterych je vykon
kotle omezen nebo je provedeno jeho tGplné odstaveni.

6.6.1 Spotreba sorbentu

Sorbentem, na ktery je celd technologie odsifeni navrhnuta, je Sorbacal® SP s ¢istotou vyssi nez
95 % Ca(OH),, jemnosti mleti 90 pm a mérnym povrchem 45 m*/g. Vyrobcem tohoto sorbentu
je Vapenka Certovy schody. Na tento sorbent plati garantované provozni hodnoty.

Spotieba sorbentu hodinove

Mgorpnod = Msors * 3 600 = 0,0200 - 3 600 = 71,98 kg/h (83)

Spotieba sorbentu rocné

Msorbrok = Msorbhoa * 8 700 = 71,98/1 000 - 8 700 = 626 t/r (84)

6.6.2 Spotreba procesni vody

Procesni voda ma na vstupu do zafizeni teplotu 20 °C a hustotu 998 kg/m3 [36], je pomoci trysek
rozpraSovana v absorbéru a ochlazuje spaliny z teploty 135 °C na teplotu 76 °C. Pozadavky
na kvalitu procesni vody nejsou nikterak piisné. Mal¢ mnozstvi soli ve vodé je piijatelné.
Procesni voda by méla mit neutralni pH a méla by byt predev§im mechanicky ¢istd. To znamena,
nesmi obsahovat tuhé ¢astice, které by mohly zandSet nebo poskodit dopravni potrubi, armatury,
cerpadla a technologii rozprasovani.

Spotfeba vody hodinové

Myody 2,1818

|74 = 3600 =
vody.hod pvody 993

3600 =7,87m3/h (85)

Spotfeba vody rocné

Vyody.rok = Voodyhoa " 8 700 = 7,87 - 8 700 = 68 448 m3/r (86)
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6.6.3 Tvorba produktu odsireni

Produkt odsifeni je z procesu odvadén ze dvou mist. Prvnim mistem je vysypka absorbéru
a druhym mistem jsou vysypky tkaninového filtru. Z vysypky absorbéru se produkt odebira
ruéné v ptripadé potieby nebo periodicky v souladu s provoznimi predpisy. V tkaninovém filtru
se produkt nejdiive zachytdva na vnéjSim povrchu hadic filtru a z nich je setfesen pomoci
pravidelného pulzu stlaceného vzduchu do vysypek. Z vysypek je produkt odebirdn pomoci
pneumatického komorového podavace. Doprava produktu do sila probihd v husté fizi a neni
kontinudlni. Produkt neni v procesu recyklovian z divodu jeho nizké odsifovaci schopnosti
a vys$§im investicnim a provoznim nékladiim spojenym s recykla¢nim zafizenim.

Tvorba produktu hodinové
Mprod.hod = Mproa * 3 600 = 0,0306 -3 600 = 110,67 kg/h (87)
Tvorba produktu rocné

Myrodrok = Mprodhoa * 8 700 = 110,67/1 000 - 8 700 = 963 t/r (88)

6.6.4 Mnozstvi vypusténého SO, do ovzdusi

Provozovatel zdroje je povinen platit poplatky za mnozstvi SO, vypusténého do ovzdusi,
resp. ma povinnost platit u vSech specifickych emisi [2]. Cena za toto mnozstvi se také promitne
do provoznich nékladi odsiieni.

Maximalni mnozstvi vypusténé¢ho SO, hodinové
Mso, hoa = Mso,vyst * 3 600 =0,0111-3 600 = 39,91 kg/h (89)
Maximalni mnozstvi vypusténého SO, rocné

Mo, rok = Mso,noa * 8 700 = 39,91/1 000 - 8 700 = 347¢t/r (90)
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6.6.4 Mnozstvi vypusténych TZL do ovzdusi

Soucasti navrhu technologie odsifeni je zbaveni spalin od TZL, kterymi je samotny produkt
odsifeni a nezreagovany sorbent. Pfevdzna cast tuhych latek se zachyti v tkaninovém filtru
a do ovzdusi je vypusténo jen zakonem dovolené mnozstvi TZL. Za toto vypusténé mnozstvi
je provozovatel zdroje povinen zaplatit poplatky [2], které¢ se rovn€Z promitnou do provoznich
nakladu.

Mnozstvi vypusténych TZL hodinové
MrzLhod = MrzLvyst 3 600 =10,0011-3 600 = 3,96 kg/h 91)
Mnozstvi vypusténych TZL ro¢né

MrgLrok = Mrzinod " 8 700 = 3,96/1 000 - 8 700 = 34,5 t/r (92)

6.6.5 Souhrn provoznich parametrt

Provozni parametry, které se tykaji tokli procesnich latek u nové navrhované technologie
odsifeni, jsou uvedeny v Tab. 12. Zpiisob naklddani s produktem odsifeni a odstranéni dalSich
emisi neni dle zadani naplni prace. U navrzené technologie je potieba také pocitat s dalSimi
ndklady spojenymi s provozem zafizeni, dopravou procesnich latek a jejich uskladnénim.

Tab. 12, Navrh odsifovaciho zatizeni — shrnuti provoznich parametri procesnich latek

Spotieba/produkce Hodnota | Jednotka
71,98 kg/h
Spotieba sorbentu Sorbacal® SP
626 t/r
7,87 m’/h

Spotieba procesni vody
68 448 m’/r

110,67 kg/h
Tvorba produkt odsifeni
963 t/r
39,91 kg/h
Maximalni mnozstvi vypusténého SO, do ovzdusi
347 t/r
3,96 kg/h
Maximalni mnozstvi vypusténych TZL do ovzdusi
34,5 t/r

Uvedené hodnoty jsou vypocteny ze jmenovitych parametrii zdroje a odsifovaci technologie pii
pfedpokladaném plném ro¢nim vytiZzeni zdroje. Skutecné hodnoty budou zavislé na skute¢nych
provoznich parametrech a ro¢nim vytiZeni zdroje.
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7 Navrh zarizeni

Navrhované odsifovaci zafizeni navazuje na stdvajici technologii zdroje. Provoz stdvajici
technologie se po vybudovani nového odsifeni nijak zménéni ani nebude omezen. Soucasny stav
technologie je ndsledujici: z fluidniho kotle K11 putuji spaliny do elektrostatického odluc¢ovace,
za odlu¢ovadem je umisténa dvojice spalinovych ventilatorii, které pokryvaji tlakovou ztratu
kotle, odluéovaée i koutfovodi. Cést spalin je odvadéna do komina a ¢ast putuje zpét do fluidniho
kotle, kde je vyuzita k udrzeni stability fluidniho loze kotle. Vstupem do nové navrhovaného
odsifeni jsou tedy spaliny, které jsou nyni odvadény do komina. Odsifeni bude napojeno
na stavajici koutfovody, které smeéfuji do komina. Provozuschopnost koutfovodii zistane
zachovana, mezi odtah spalin do odsifeni a komin se pouze umisti koufova klapka,
kterd v piipad¢ odstavky odsifeni pusti spaliny rovnou do komina. ProtoZe tok spalin neni
vysoky, neni rozdélen ani proud spalin. Sice by rozd¢leni spalin do vice proudl predstavovalo
spolehlivejsi celek, pro tento zdroj by to nebylo vyhodné feSeni. Niz8i ndklady zatizeni zde
prevazuji nad sniZenim spolehlivosti provozu. Systém je feSen jednim koufovodem
na kazdém useku, jednim absorbérem, tkaninovym filtrem a podpirnym spalinovym
ventildtorem.

@ @ ® ©®

Kotel ™ Elektrostaticky Absorbér
=  odludovad

| Tkaninovy filtr _.!f. L

Ventilator Komin

Obr. 19, Navrh odsifovaciho zarizeni — zakladni schéma navrhovaného odsifeni

7.1 Rozméry kourovodu

Na kazdém tuseku odsifeni jsou koufovody feSeny jednim potrubim ctvercového prifezu.
Na prvnim dseku koufovodi jsou instalovany rozprasovaci trysky, které do spalin davkuji
odsifovaci sorbent. Odsifovaci sorbent je davkovan jiz do koufovodu, aby byla zajisténa co
nejdelsi doba kontaktu spalin se sorbentem a aby bylo dosazeno lepSiho promichdni sorbentu
se spalinami.

Rychlost spalin by neméla byt pfili§ nizkd, aby nedochazelo k usazovani tuhych castic
v koufovodech a ani pfili§ vysokd, aby nedochédzelo k vysoké spotiebé elektrické energie
ventildtorem a ke zbyte¢nému opotiebovani potrubi vlivem abraze. Rychlost spalin by se méla
pohybovat okolo 20 m/s [8]. Koufovody by mély byt v mistech zmény sméru proudu spalin
opatfeny vnitfnimi vestavbami pro zrovhomérnéni rychlostniho pole a sniZeni tlakové ztraty.
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Redlny tok spalin na vstupu do odsiteni pii 135 °C
Vakewst = 103,7662m3/s

Redlny tok spalin na vystupu z odsifeni pti 76 °C
Vaktvyse = 88,7663 m3/s

Ve vypoctech rozméri koutovodil je zanedban vliv tlaku, protoze na urceni velikosti nema
zasadni vliv [8]. Velikost tlaku se u koutovodii urci pti vypoctu tlakovych ztrat v celém zatizeni.

7.1.1 Usek 1

Pozadovana rychlost spalin v koufovodu
vy = 20m/s

Rozméry koutovodu

’V 103,7662
Vakt.vst = Sl . vl* = a%* . vl* = al* = alk)tﬂSt = 20 = 2,278 m (93)
1*

Navrzeny rozmér koufovodu

a, =2,250m
Redlna rychlost spalin v koufovodu

- Vaktvst _ 103,7662
g 2,2502

= 20,50m/s (94)

7.1.2 Usek 2

Pozadovana rychlost spalin v koufovodu
vy =20m/s

Rozméry koutovodu

V ; 88,7663
Vaktwyst = S2 " Vor = a%* "Upr 2 Apr = ’ al;t'vySt = 50 2,107 m (95)
2*

NavrZeny rozmér koufovodu

a, =2,100m
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Redlnd rychlost spalin v koufovodu

_ Vakt.vyst _ 88,7663
a2 21002

= 20,13 m/s

7.1.3 Usek 3

Pozadovana rychlost spalin v koufovodu
vy = 20m/s

Rozméry koutovodu

Vakt.v’st 88,7663
Vaktwyst = S3 " Vgr = a%* "U3zr 2 Azr = ’ v3*y = 20 =2,107m

Navrzeny rozmér koufovodu

a; = 2,100m
Redlna rychlost spalin v koufovodu

Vakt.vyst _ 88,7663
a? 21002

vy = = 20,13 m/s

7.1.4 Usek 4

Pozadovana rychlost spalin v koufovodu
vy = 20m/s

Rozméry koufovodu

Vakt.v’st 88;7663
Vaktwyst = Sa " Vgr = ai* TUyr D Ay = ’ v4*y = 20 =2,107m

Navrzeny rozmér koutovodu

a, =2,100m
Redlnd rychlost spalin v koufovodu

Vakt.vyst _ 88,7663
a?  2,1002

vy = = 20,13 m/s
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Shrnuti rozmér koufovodu a parametrii spalin proudicich v koutovodech.

Tab. 13, Navrh odsifovaciho zaFizeni — rozméry a parametry kourovodi

Kourovod Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Jednotka

Rozméry koutovodu | 2,250 x 2,250 | 2,100 x 2,100 | 2,100 x 2,100 | 2,100 x 2,100 m

Rychlost spalin 19,544 19,622 19,622 19,622 m/s

Redlny tok spalin 103,7662 88,7663 88,7663 88,7663 m’/s

7.2 Rozméry absorbéru

Funkéni cast absorbéru suché kondicionované sorpce tvoii valcovd nadoba s kuzelovou
vysypkou ve spodni ¢asti. Spaliny do absorbéru vstupuji v horni ¢asti plasté a postupné putuji az
k vysypce. Vystup spalin se nachdzi v horni ¢asti vysypky, pfitom koufovod zasahuje do vnitini
¢asti reaktoru, aby sani spalin bylo co nejblize osy valcového plasté absorbéru.

Absorbér ma rovny strop, ze kterého je procesni voda rozprasovana pomoci rota¢niho atomizéru.
Pod kuzelovou vysypkou se nachazi Soupatkovy uzavér k vysypavani usazeného produktu.
Produkt je nésledné¢ dopravovan do sila. Aby bylo dosaZzeno dobré ucinnosti odsiteni,
méla by byt doba zadrZe spalin v absorbéru okolo 13 vtetin [8].

Redlny tok spalin na vstupu do absorbéru pii 135 °C
Vakewst = 103,7662m3/s
Navrhovand doba zadrze spalin v absorbéru
tops = 135
Pottebny objem absorbéru
s = Vaktwst " taps = 103,7662 15 = 1 348,96 m3/s (101)
Navrhovana vyska absorbéru
haps = 10,00 m

Pramér absorbéru

T-d?, 4.-V* 4-1 348,96
(;bs = Sabs * haps = ——abs. haps = daps = \/ o \/ (102)

4 T hyps m-10,00

dapss = 13,11 m
NavrZeny primér absorbéru

daps = 13,00 m
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Redlnd doba zadrze spalin

w-dZ, - 13,002
o Vavs _ Sapshaps _ g hans  Tg~—1000 (103)
bs = = = = =
s Vakt.vst Vakt.vst Vakt.vst 103;7662

Protoze vypocet rozmérii absorbéru vychdzi z hodnoty jmenovitého toku spalin na vstupu
s teplotou 135 °C, je vypoctend doba zadrze dostate¢na. Béhem pobytu v absorbéru jsou totiz
spaliny intenzivné chlazeny pomoci néstfiku procesni vody a tim dochézi k zmenSovani jejich
objemu. S postupnym zmenSovanim objemu spalin se prodluzuje i doba setrvani spalin
v absorbéru a skutecnd doba zadrze bude béhem provozu delsi. Doba zadrZe spalin v absorbéru
se prodluzuje také v ptipadé€ nizsiho vykonu kotle, nez pro ktery byl vypocet proveden.

Tab. 14, Navrh odsifovaciho zaFizeni — rozméry a parametry absorbéru

Absorbér Hodnota | Jednotka
Vyska absorbéru 10,00 m
Pramér absorbéru 13,00 m

Doba zadrze spalin 13 S

7.2 Rozmeéry tkaninového filtru

Tkaninovy filtr je rozvrzen do c¢tyf komor s filtratnimi hadicemi kruhového prifezu,
které jsou usporadany do ¢tverce. Produkt odsifeni a dal$i tuhé latky ve spalindch se usazuji
na vn¢jSim povrchu hadic filtru. Usazeny produkt je z filtraCni hadice oklepavan periodickymi
pulzy stlaceného vzduchu. Produkt nésledné pada do vysypek a ve spodni Casti vysypky
je vysypavéan do pneumatickych komorovych podavaci. Z podavaci se produkt dopravuje do
sila produktu. Dulezitym parametrem pii navrhu tkaninového filtru je filtra¢ni rychlost, v tomto
piipadé je doporucena filtraéni rychlost okolo 0,8 m/min [8].

Navrhovana filtra¢ni rychlost
v+ = 0,8 m/min
Rozméry hadice

Pramér hadice

dr =130 mm
Délka hadice
Lr =8000mm
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Povrh hadice
Se=m'dp-Lp=m-130-1073-8000- 1073 = 3,267 m? (104)
Povrch potfebny k odpraseni spalin
Vakt.vyst 88,7663 2
Sodpr = — = 08 =6657,473m (105)
60
Teoreticky pocet hadic tkaninového filtru
Soapr 6657,473
= = =2 1

ny S, 3267 038 ks (106)
Teoreticky pocet hadic v jedné komote tkaninového

ny~ 2038
Tt Jkomora = Th =—,— =510ks (107)

Pro dodrzeni ¢tvercového uspofadani jsou hadice v komote rozdéleny do 23 tad po 23 hadicich.

V jedné komote je tedy 529 hadic.

Pocet hadic tkaninového filtru
n,=23-23-4=2116ks

Redln4 filtracni rychlost tkaninového filtru

_ 60 - Vakt.vyst _ 60 - 88,7663
N " 2116-3,267

v
F nh'SF

= 0,770 m/min

(108)

(109)

Tab. 15, Navrh odsifovaciho zaFizeni — rozméry a parametry tkaninového filtru

Tkaninovy filtr | Hodnota | Jednotka
Usporadani hadic | 4x23x23 -
Pocet hadic 2116 -
Primér hadice 130 mm
Délka hadice 8 000 mm
Filtraéni rychlost 0,770 m/min
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7.3 Tlakové ztraty odsirovaciho zarizeni

Vypocet celkové tlakové ztraty zafizeni je vychozim udajem pro urceni vykonu spalinového
ventilatoru. Jelikoz nové odsifovaci zafizeni bude vloZeno mezi stdvajici technologii a komin,
musi spalinovy ventildtor pokryt tlakové ztraty pouze samotného odsifeni. Podminkou tedy je,
aby na vystupu byl stejny tlak jako na vstupu do odsiteni. Ventildtor odsifeni bude umistén tésné
pred vystupem spalin do komina a v zafizeni bude vytvaret podtlak. Udrzovat v zatizeni podtlak
je vyhodnéjsi, nebot’ v pripadé¢ vzniku netésnosti nedochdzi k dniku spalin do ovzdusi,
ale naopak je do zafizeni vzduch ptisavan. Tlakova ztrata, kterou musi ventilator pokryt,
se skladd ze ztrity v koufovodech, absorbéru a tkaninovém filtru. V praxi je pouZivan
predpoklad, Ze referenénim tlakem na vstupu do komina je atmosféricky tlak [8].
Ten je ve vypoctech roven nule, protoze se nejedna o podtlak ani pretlak.

7.3.1 Tlakové ztraty kourovodu

Tlakové ztraty koufovodu jsou zplisobeny tifenim spalin pii priichodu potrubim a mistnimi
ztratami béhem zmén sméru proudeéni spalin v podobé kolen na trase spalin. Pro sniZeni
tlakovych ztrat jsou kolena opatieny vnitini vestavbou. Pfi vypoctech je nutné znat kinematickou
viskozitu spalin, ktera je zavisla na teplot¢.

Tab. 16, Kinematicka viskozita spalin v zavislosti na teploté [35]

Teplota | Kin. viskozita
[°C] v-10°® [m?/s]
0 11,9

100 20,8

200 31,6
Usek 1
Ekvivalentni primeér

4-S 4-a? 42,252

der = =2,25m (110)

o 2-(a,+a,) 2-(225+225)
Kinematicka viskozita spalin pfi teploté 135 °C

ty,se — 100 135 —-100
V13sec = (V200°c — V100°c) vslT + V190°c = (31,6 —20,8) - EETIEE +20,8 (111)

Vy3s0c = 24,58-107%m? /s
Reynoldsovo ¢islo

Ul - del _ 20,50 - 2,25
Uissoc  24,58-1076

Re; = = 1,88 10° - turbulentni proudéni (112)
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Tteci soudinitel dle Jakimonova vztahu [37]

__ 087 0857 = 0,01045 (113)
1™ (logRey)?*  (log 1,88-106)24
Tlakova ztrata tfenim
Mg = 4P 0104, 20 2050 ol (114)
b1 = M1 del 2 psp - Y% 2’25 2 )

Ap,, = 64,15 Pa

Mistni tlakové ztrity prvniho dseku se sklddaji ze tfi kolen s vnitini vestavbou se soucinitelem
mistniho odporu ¢,,, = 0,21 [38]

v, 2 502
Apm1 = Z Cm* % “psp = (0,21 4+ 0,21+ 0,21) -

1,315 (115)

Api = 174,08 Pa

Celkova tlakov4 ztrata na prvnim tseku

Apy, = Apyq + Appq = 64,15 + 174,08 = 238,23 Pa (116)
Usek 2

Ekvivalentni primeér

4-5 4-a3 4-2,10?

d = = =
27 ¢ " 2-(ay+a,) 2-(210+2,10)

=210m (117)

Kinematicka viskozita spalin pfti teploté 76 °C

Loy 76
Uygoc = (U100°C - Uooc) ) %55 + Ugec = (20,8 - 11,9) b m + 11,9 (118)

Vyeoc = 18,66-10"°m? /s
Reynoldsovo ¢islo

_vy-de;  20,13-2,10

Re, = e~ 18,66-106 = 2,26+ 10° - turbulentni proudéni (119)

Treci soucinitel dle Jakimonova vztahu [37]

A, = 0857 _ 0.857 =0,01013 120
27 (logRe))**  (log2,26-106)24 ™ (120)
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Tlakova ztrata tfenim

Ap,, = A Ly vo” =0,1013 4 20137 1,315 (121)
DPt2 = 42 dz 2 psp - Y 2'10 2 )
Ap;, = 5,14 Pa

U druhého useku koutovodl nepiedpoklddame mistni tlakové ztraty, protoze usek je piimy
a sméfuje pfimo do tkaninového filtru.

Ap, =0 Pa

Celkova tlakov4 ztrata na druhém dseku

Apy, = Apy + Appy, = 5,14+ 0 = 5,14 Pa (122)
Usek 3

Ekvivalentni primeér

Jo_AS_ 4 42100 123
BT T2 (asta;) 2-(210+210) 0™
Reynoldsovo ¢islo
Rey, = 2 %ea L 2015210, 6. 105 - turbulentnf proudeni 124
= = = . e d
€3 Urgoc 18.66-10-6 ) urbulentni proudeni (124)
Tteci soucinitel dle Jakimonova vztahu [37]
A3 = 0857 _ 0.857 = 0,01013 125
37 (logRes)?*  (log2,26-106)2% (125)
Tlakova ztrata tfenim
Ly vy° 17 20,132
Apiz = A3 5——psp = 0,01013 - 5——-——5—- 1,315 (126)

Apt3 = 21,85 Pa

Mistni tlakové ztraty tfetitho useku jsou zplisobeny jednim kolenem s vnitini vestavbou
{m = 0,21 a rozdé€lenim spalin do dvou proudu ¢,,, = 0,23 [38].

Aps = Z I %32 “psp = (0,214 0,23) - 20.13% 1,315 (127)
Apys = 117,25 Pa

Celkova tlakova ztrata na tfetim tiseku

Apy; = Apz + Apyz = 21,85+ 117,25 = 139,10 Pa (128)
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Usek 4

Ekvivalentni pramér

p 4S5 4-q2 B 4-2,102 210 (129)
T T2 (antay) 2-(210+210) 0™
Reynoldsovo ¢islo
Re, = 1t Ger L 2013 210 _ ;o (106  turbulentni proudéni 130
= = = . -_
e, Vree 1866 10-° , urbulentni proudéni (130)
Tteci soucinitel dle Jakimonova vztahu [37]
Ay = 0857 _ 0857 =0,01013 131
*~ (ogRe)?*  (log2,26 - 106)2% (131)
Tlakova ztrata tifenim
L, v,° 8 20,132
Apes = Ay 5 —psp = 0,01013 - -————- 1,315 (132)

Ap,, = 10,28 Pa

Mistni tlakové ztraty ctvrtého useku se sklddaji ze dvou kolen s vnitfni vestavbou
se soucinitelem mistniho odporu ,,, = 0,12 [38].

Aps = z O %2 “psp = (0,124 0,12) - 20’;32 -1,315 (133)
Appna = 63,95 Pa

Celkova tlakova ztrata na tfetim tiseku

Aprs = Apyy + Apyy = 10,28 + 63,95 = 74,23 Pa (134)
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7.3.2 Shrnuti tlakovych ztrat v celém odsifovaciho zarizeni
Tlakové ztraty koutovodu a délka koutovoda

Tab. 17, Navrh odsifovaciho zarizeni — délka a tlakové ztraty kourovodii

Kouiovod | Usek 1 | Usek 2 | Usek 3 | Usek 4 | Jednotka
Délka 50,00 | 4,00 17,00 | 8,00 m
Ztrata trenim | 64,15 5,14 21,85 10,28 Pa
Mistni ztrata | 174,08 | 0,00 | 117,25 | 63,95 Pa
Celkové ztrata | 238,23 | 5,14 | 139,10 | 74,23 Pa

Apy = APy + Apyz + Apys + Apys = 238,23 + 5,14 + 139,10 + 74,23 = 457 Pa (135)

Tlakova ztrata absorbéru suché kondicionované sorpce
Ap, = 200 Pa [34]

Tlakova ztrata tkaninového filtru

Aps = 1800 Pa [34]

Celkova tlakova ztrata odsiteni

AP = Dpy + Apg + Apy = 457 + 200 + 1 800 = 2 457 Pa (136)

Priibéh tlaku spalin v odsiteni

Tab. 18, Navrh odsiFovaciho zaFizeni — priibéh tlaku v odsiFovacim za¥izeni

Dve lka o v Tlak spalin
kourovodu Zarizeni
[Pa]
[m]
Vstup 0
50,00 Koufovod Usek 1 -238
Absorbér 438
4,00 Koufovod Usek 2 -443
Latkovy filtr -2 243
17,00 Koutfovod Usek 3 -2382
Ventilator 74
8,00 Koutovod Usek 4 0
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Obr. 20, Navrh odsifovaciho zafizeni — pribéh tlaku v odsiFovacim zafizeni

Poklesu nebo nartistu tlaku je v grafu na Obr. 20 popsan spolecné¢ s druhem zatizeni ¢i danym
usekem koutovodul. Celkova tlakova ztrata zatizeni je ptiblizn€ 2 457 Pa a v grafu ji znazoriuje
nejdelsi svisly usek. Na tuto tlakovou ztratu musi byt dimenzovan i1 podpirny spalinovy
ventilétor.

7.4 Navrh spalinového ventilatoru

K pokryti tlakovych ztrat je pouzit podplrny spalinovy ventilator, ktery je umistén za
tkaninovym filtrem. Ventildtor pokryva ztraty jen samotného odsiteni, tj. 2 457 Pa. Na vystupu a
vstupu do odsifeni predpokladan atmosféricky tlak [8]. Nizs$i u¢innost ventilatoru je zvolena
kviili zaruc¢eni vykonové rezervy, kterou by bylo mozné vyuzit pfi redlném provozu.

Uginnost spalinového ventilatoru
N, = 0,75 [11]
Ptikon spalinového ventilatoru

Vake vyst "Apce 88,7663 - 2 457
P, = : = -1076 = 0,30 MW 137
” My 0,75 (137)
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8 Model navrzené technologie odsirovani

Prostorovy model technologie odsifovani je vytvofen s ohledem na uspotadani zdroje a dalSich
provoznich zafizeni v jeho blizkosti. Umisténi nckterych zafizeni navrhované technologie
je prizptisobeno podminkdm provozu a moznostem vyuziti prostoru. Model znazorfiuje hlavni
zatizeni odsifovaci technologie a jejich mozné umisténi.

Obr. 21, Konstrukéni navrh odsifovaciho zarizeni — prostorové feSeni Pohled 1
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Obr. 22, Konstrukéni navrh odsifovaciho zafizeni — prostorové reSeni Pohled 2

Obr. 23, Konstrukéni navrh odsifovaciho zafrizeni — prostorové reSeni Bo¢ni pohled
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8.1 Kourovody

Koutfovody maji c¢tvercovy prifez, jsou vybaveny kompenzdtory, koufovymi klapkami
a vnitinimi vestavbami v kolenech. Pfi dodani technologie by byly rovnéz ochranény natérem,
izolovany a ptipadné zastfeSeny nebo jinak ochranény od okolnich vlivii. Prvni usek koutfovodu
odsifovani navazuje na stavajici koufovod, ktery v soucasnosti vede spaliny pfimo do komina.
Na trase prvniho usek je instalovan systém rozprasovani sorbentu ve spalinach. Sklada se ze ¢tyr
rozprasovacich trysek umisténych po stranach koufovodu. Posledni usek koufovodu vraci
odsifené spaliny zpét do komina. Funkénost stavajiciho koufovodu je zachovéana. Na jeho
trase je pouze umisténa koutfova klapka mezi vstupem a vystupem spalin do a z odsifeni.
V ptipad¢ odstaveni odsifeni bude klapka poustét spaliny ptimo do komina. Jednd se tedy
o takzvany ,,bypass*.

Obr. 24, Konstrukéni navrh odsifovaciho zafizeni — kourovody
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8.2 Absorbér

Absorbér kondicionované suché sorpce je tvoien ocelovou naddobou vélcového tvaru. Spaliny
vstupuji do absorbéru vjeho horni casti pies specialni vestavbu spirdlového tvaru
se zmenSujicim se prutocnym prifezem. Diky vestavbé proudi spaliny na vstupu do absorbéru
a v absorbéru rovnomérné. To pomaha zajistit potiebnou dobu zadrze spalin v jeho objemu.
Ve stfedu vestavby je soucasné umistén rota¢ni atomizér, ktery rozprasuje procesni vodu.
Do procesu se davkuje takové mnozstvi vody, které ochladi spaliny z teploty 135 °C na teplotu
76 °C. Mnozstvi vody dodané do procesu je fizeno fidicim systémem, na zakladé¢ méfeni teploty
spalin na vystupu z absorbéru. Snizeni teploty spalin vyrazné zlepsuje ucinnosti odsifovani.

Dno absorbéru tvoii kuzelova vysypka, ve které se usazuje ¢ast produktu odsifeni. Na konci
vysypky je umistén Soupatkovy uzavér. Produkt se z absorbéru odebira rucné do ptichystaného
kontejneru. Spaliny z absorbéru vystupuji v horni tietiné vysypky, odkud nasleduji
do tkaninového filtru.

Obr. 25, Konstrukéni navrh odsifovaciho zarizeni — odsifovaci absorbér suché
kondicionované sorpce
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8.3 Technologie davkovani procesni vody

Soucasti technologie davkovani procesni vody je zasobni nadrz, ¢erpadlo, potrubi s armaturami
a rotaéni atomizér umistény na stropé absorbéru. Objem nadrze je 210 m’, coZ predstavuje
priblizné denni spotiebu procesni vody. Odstfedivé Cerpadlo s frekvenénim méni¢em dopravuje
procesni vodu do rota¢niho atomizéru. Potfebné mnozstvi vody je stanoveno fidicim systémem,
ktery kontroluje teplotu spalin na vystupu z absorbéru. Okruh automatické regulace fidiciho

systému upravuje mnozstvi vody dle realnych provoznich parametra zdroje.

Velice dulezitou soucasti je rozprasovaci rotacni atomizér. Kvalita rozpraSeni procesni vody
v procesu je zasadnim parametrem ovliviiujicim ucinnost a zarovenn funkcénost odsifeni.
Rovnomérnym rozprasenim co nejmensich kapicek vody, které se pii kontaktu s horkymi
spalinami okamzité vypafi, je pfedchdzeno tvorbé nalepti v absorbéru a dalSich zatizeni.

Obr. 26, Konstruk¢ni navrh odsifovaciho zarizeni — nadrz procesni vody
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8.4 Technologie davkovani odsirovaciho sorbentu

Odsifovaci sorbent, kterym je vapenny hydrat s oznaCenim Sorbacal SP, je nejprve ulozen
v zasobnim sile. Zasobni silo pojme piiblizné tydenni spotitebu sorbentu. Z provoznich diivodu je
zasobni silo umistnéné vedle stdvajiciho sila sorbentu. Vzddlenost mezi zdsobnim silem
a mistem rozpraSovani sorbentu je s tohoto diivodu ptili§ velika a znemoziuje fizené ddvkovani
sorbentu do spalin. Z tohoto diivodu obsahuje technologie davkovani sorbentu dalsi tzv. denni
silo.

Obr. 27, Konstruk¢ni navrh odsifovaciho zafizeni — zasobni silo sorbentu
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Ze zasobniho do denniho sila je sorbent dopravovdn pomoci pneumatického komorového

-----

sméSovace tzv. Rootsova dmychadla. Doprava sorbentu je zde kontinualni a aktudlni mnozstvi je
automaticky regulovano tidicim systémem, ktery vyhodnocuje data z méfeni koncentrace SO,
na vystupu do komina.

Obr. 28, Konstruk¢ni navrh odsifovaciho zarizeni — denni silo sorbentu
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8.5 Tkaninovy filtr

Tkaninovy filtr odsifeni je slozen ze c¢tyf komor. V. komote je 23 fad po 23 hadicich,
tedy celkem 529 hadic v kazdé komote. Kazda komora mé vlastni vysypku, ze které je produkt
odsifeni odvadén pomoci pneumatického komorového podavace do sila produktu. Spaliny spolu
s produktem odsifeni vstupuji do filtru v jeho spodni ¢asti, produkt se zachycuje na vnéjSim
povrchu hadic filtru a vy¢isténé spaliny odchazeji horni ¢asti do koufovodu. Produkt zachyceny
na vnéjsim povrchu hadic filtru je oklepavan zatfizenim, které pomoci pulzu stlacené¢ho vzduchu
profoukne hadice filtru. Zatizeni je vybaveno vlastnim fidicim systémem, ktery porovniva
aktudlni tlakovou ztritu filtru s jeho maximalni provozni tlakovou ztratou.

Obr. 29, Konstrukéni navrh odsifovaciho zafizeni — tkaninovy filtr
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8.6 Technologie ukladani produktu odsireni

Produkt je uklddan v sile s kapacitou pojmout pfiblizn¢ tydenni produkci odsifeni. Z vysypek
tkaninového filtru je produkt odsifeni dopravovan do sila produktu pomoci pneumatickych
komorovych podavaci. Doprava produktu neni kontinudlni. Podavace jsou nastaveny tak,
aby se v pravidelnych intervalech stfidaly a dopravovaly produkt do sila. Stejné jako zasobni silo
sorbentu se i silo produktu odsifeni nachazi ve vétSi vzdalenosti od samotné technologie
odsifeni. Silo je umisténo vedle stavajicich sil produktu a popilku pro snadn¢jSi nakladani
na ndkladni automobily. Z tohoto divodu je také nosna konstrukce sila vys$si a spodni ¢ést
vysypky sila je ve vySce vhodné k nakladani na vozidla.

Obr. 30, Konstrukéni navrh odsifovaciho zarizeni — silo produktu odsifeni
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8.7 Spalinovy ventilator

Podptirny spalinovy ventildtor je umistén za technologii odsifeni a kryje jeji tlakové ztraty.
Odsifovaci zatizeni tak pracuje za podtlaku. Samotny ventildtor je radidlni s prikonem 0,3 MW.
Plynuld regulace ventildtoru je zajiSténa pomoci frekvenéniho ménice. Regulaci ventilatoru
zajiStuje vlastni fidici systém, ktery tidi jeho otacky a vykon tak, aby na vystupu z odsifeni byl
dodrzen pozadovany tlak. Tim je v tomto pripadé zvolen atmosféricky tlak.

Obr. 31, Konstrukéni navrh odsifovaciho zafizeni — podpiirny spalinovy ventilator
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9 Zaveér

Diky zpracovani piehledu moznych odsifovacich metod a popisu sorbentti vhodnych pro
odsifovani je mozné jednoduseji vybrat vhodnou metodu odsiteni pro zadany spalovaci zdroj.
Nejpouzivandjsi a nejdostupnéjii jsou v Ceské republice metody zaloZzené na pouziti vapenatych
sorbentli. Vybér vhodné technologie tedy vychdzi z téchto odsifovacich metod. Nejdulezitéjsi
pozadavky nové technologie odsiieni jsou kladeny zejména na jeji ucinnost a na investicni
a provozni ndklady. Srovnani odsifovacich metod ukazuje, Ze s rostoucimi investicnimi naklady
roste i G¢innost odsifeni. Nejucinngj$imi, ale zaroven i investicné nejnakladnéjsimi jsou mokré
odsifovaci metody. Za nimi ndsleduji polosuché metody a nakonec suché metody odsitfeni.
Skloubeni provoznich parametrli zdroje s témito vlastnostmi navrhované¢ho odsiteni vzdy
rozhoduje o vybéru vhodné technologie odsifeni.

Pro odsifeni zadaného fluidniho kotle provozu teplarny Mondi Stéti je vybrana kondicionovana
suchd sorpce. Ta predstavuje ptijatelny kompromis z pohledu nizkych investi¢nich nakladt
a nepatrné vysSich provoznich nakladi. Kondicionovand sorpce je zalozena na davkovani
suchého sorbentu do spalin. Sorbentem je u této metody vdpenny hydrat s oznacenim Sorbacal
SP. Pro zvySeni uc¢innosti odsifeni je do procesu ddvkovéna také procesni voda, kterd spaliny
ochlazuje. PfestoZe je do procesu dadvkovano velké mnozstvi vody, jedna se stdle o suchou
odsifovaci metodu. Veskera voda se v procesu odpafi teplem spalin a vysledny produkt odsifeni
je vsuché podobé. Protoze se prodlouzenim doby plsobeni sorbentu ve spalinach zvysSuje
ucinnost odsiieni, je do procesu vlozen také zadrzny objem v podobé absorbéru.

Technologicky navrh odsifeni vychdzi ze jmenovitych parametrii zdroje a parametrti spalin.
Tok spalin je pfi maximalnim vykonu kotle 250 000 my’/h, koncentrace SO, na vstupu
do odsifeni je 400 mg/m’ a pozadovand koncentrace SO, na vystupu z odsifeni je 200 mg/m’.
Pozadovana tucinnost technologie odsifeni je tedy 50 %. Na zakladé méfeni spolecnosti Tenza
pro kondicionovanou suchou sorpci je za téchto podminek potieba do procesu davkovat piiblizné
72 kg/h sorbentu. To ovSem plati za podminky, Ze spaliny budou v absorbéru ochlazeny
ze vstupni teploty 135 °C na teplotu 76 °C na vystupu. K tomu je nutné spaliny ochladit
nastiikem 7,9 m’/h procesni vody o teploté 20 °C. Realné mnoZstvi sorbentu a vody bude
v provozu regulovdno dvéma smyckami fidicitho systému. Prvni smycka bude fidit mnozstvi
doddvaného sorbentu na zakladé méteni koncentrace SO, na vystupu z odsifeni. Druhd smycka
fidiciho systému bude fidit mnozstvi doddvané procesni vody na zdkladé méteni teploty spalin
na vystupu z absorbéru. V procesu pak bude zachyceno 111 kg/h produktu odsiteni.

Konstrukéni navrh technologie se sklada z navrhi jednotlivych zatizeni a koufovodua. Sestaveni
technologie je provedeno s ohledem na stdvajici uspofddani a podminky provozu. Jednou
z provoznich podminek je také umisténi zasobniho sila sorbentu a sila produktu odsifeni vedle
savajicich sil. Toto feSeni umoZiuje spole¢né plnéni nebo vyprazdiiovani vSech sil na jednom
misté. Zasobni silo sorbentu i silo produktu odsifeni maji objem 37 m® a disponuji tak piblizné
tydenni kapacitou.
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Prvni usek koufovodl odsiieni se napojuje na stavajici kourovod, ktery v soucasné dobé odvadi
spaliny pfimo do komina. Funkcnost tohoto stavajiciho koufovodu bude zachovana,
aby v pfipadé odstavky nebo poruchy odsiteni slouzil jako ,,bypass®. Pro novou funkci bude
koutfovod vybaven koufovymi klapkami.

Na prvnim useku koufovodl jsou po strandch umistény rozpraSovaci trysky sorbentu.
Rozprasovani sorbentu hned v koufovodu zajistuje jeho rovnomérné promiseni se spalinami
a prodluzuje dobu vziajemného kontaktu. Jelikoz je zasobni silo sorbentu v pfili§ velké
vzdalenosti od mista davkovani sorbentu, je na trase sorbentu umisténo mensi denni silo
sorbentu. Z tohoto denniho sila je jiz mozné tizen¢ davkovat sorbent do koufovodu. Davkovani
sorbentu se provadi kontinualné pomoci tzv. Rootsova dmychadla.

Absorbérem u kondicionované suché sorpce je valcova nddoba s kuzelovou vysypkou v jeji
spodni ¢asti. Navrzend vyska valcové casti je 10 metri a pramér 13 metrid. Celkova vyska
absorbéru je 26 metrt. Spaliny vstupuji do absorbéru v horni ¢asti pfes specialni vestavbu
spirdlového tvaru se zmenSujicim se pruto¢nym prafezem. Vestavba slouzi k zajisténi
rovnomérného toku spalin v absorbéru. Soucasti specidlni vestavby je i rotacni atomizér, ktery
v absorbéru rozpraSuje procesni vodu. Navrhovand doba zdrzeni spalin v absorbéru je 13 vtefin.
Béhem této doby probéhne pievazna ¢ast reakce sorbentu s kyselymi slozkami spalin. Ochlazené
a odsifené spaliny vystupuji z absorbéru v horni ¢asti kuzelové vysypky a pokracuji do
tkaninového filtru. Ve vysypce se usazuje ¢ast produktu odsifeni. Ten se v piipadé potteby nebo
periodicky v souladu s provoznimi pfedpisy odebird ru¢né z absorbéru.

Procesni voda se pfed vstupem do rota¢niho atomizéru shromazduje v zadrzné nadrzi.
Pramér nadrze je 7 metrd a vyska 5,5 metrd. S celkovym objemem 212 m® pojme piiblizng denni
spotfebu vody v procesu. Voda je do rotatniho atomizéru na vrcholu absorbéru dopravovéna
odstredivym Cerpadlem s frekvencnim méni¢em.

Tkaninovy filtr se sklddd z?2 116 hadic kruhového prifezu s primérem 130 mm a délkou
8 metri. Celkovd filtra¢ni plocha dosahuje hodnoty 6 913 m’ a filtradni rychlost je 0,77 m/min.
Hadice jsou uspotddany do 23 fad po 23 hadicich a filtr je rozdélen do Etyt sekci. Kazda sekce
ma pritom svou vlastni vysypku. Produkt se nejprve zachycuje na vnéj$im povrchu hadic filtru.
Nasledné je produkt za pomoci systému, ktery profukuje hadice filtru pulzy stlaceného filtru,
oklepdvan do vysypek. Odkud je nakonec odvadén pneumatickymi komorovymi podavaci do
sila produktu odsifeni. Systém profukovani hadic je fizen fidicim systémem, ktery monitoruje
celkovou tlakovou ztratu tkaninového filtru a v ptipadé potteby prodlouzi nebo zkrati intervaly
profukovéni hadic.

Tlakové ztraty technologie odsifeni jsou 2 457 Pa. O pokryti tlakovych ztrat se stara podplrny
spalinovy ventildtor. NavrZen je radidlni ventildtor s ptikonem 0,3 MW. Jeho umisténi bylo
zvoleno za odsifovaci technologii, takZe ta pracuje v reZimu podtlaku. Regulace ventilatoru je
zajiSténa pomoci frekven¢niho ménice a fidiciho systému, ktery ma za kol dodrzet stejny tlak
na vstupu i vystupu odsifeni.

Vysledny technologicky a konstrukéni ndvrh miiZe slouZit jako podklad pro zpracovani obchodni
nabidky a podrobné studie za ticelem vystavby nové technologie odsiieni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka Vyznam

Ar argon

CFB cirkulujici fluidni loze (ang. piekl. Circulating Fluidized Bed)
Ca véapnik

CaCOs uhlicitan vapenaty

CaCl, chlorid vépenaty

CaF, fluorid vépenaty

CaO oxid vipenaty

Ca(OH), hydroxid vépenaty
CaSO0s-1/2H,0 hemihydat sific¢itanu vdpenatého
CaS042H,0 dihydrét siranu vapenatého
Cl chlor

CcO oxid uhelnaty

CO, oxid uhlicity

F fluor

H>O voda

HCl chlorovodik

HF fluorovodik

MgO oxid hotec¢naty

Mg(OH), hydroxid hotecnaty
MgSO; sifi¢itan hotfe¢naty

MgSO4 sfran hotecnaty

N> dusik

NH,OH ¢pavkova voda

(NH4),SO4 siran amonny
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NOy oxidy dusiku

07} kyslik

pH vodikovy exponent

S sira

SO, oxid sificity

TZL tuhé znecist'ujici latky

Symbol Vyznam Jednotka

a; Rozmér i-tého useku koutovodii m

Cpopvst Koncentrace popelovin pfichazejicich z elektrostatického mg/my
odlucovace do absorbéru

Cso, vst Koncentrace SO, ve spalindch s referen¢nim obsahem kysliku mg/my

Cso, vyst PoZadovana vystupni koncentrace SO, ve spalindch s referencnim mg/my
obsahem kysliku

CrzLvyst Koncentrace TZL na vystupu z odsifeni mg/m3y

daps Primér absorbéru m

de; Ekvivalentni primér i-tého seku koufovodii m

dr Primér hadice tkaninového filtru mm

haps Vyska absorbéru m

i" Entalpie syté vodni pary na vystupu z absorbéru kj/kg

i; Me¢rna entalpie i-té slozky spalin kJ/m3,

iy Entalpie vody na vstupu do odsifeni kj/kg

- Entalpie spalin na vstupu do absorbéru kj/my

Lyyst Entalpie spalin na vystupu z absorbéru kj/my

Lg Délka hadice tkaninového filtru mm

Mpaiast MnozZstvi balastnich pfimési v sorbentu kg/s

Mcq Mnozstvi vapniku dodavaného do procesu odsifovani kg/s
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Mca(om), Mnozstvi nezreagovaného vapenného hydratu v produktu kg/s
M Casos. Lo Mnozstvi vzniklého CaSO;-1/2H,0 kg/s
Mpop.vst Mnozstvi popelovin ptichazejicich z elektrostatického odlu¢ovace kg/s
do absorbéru
Myrod Celkové mnozstvi zachyceného produktu odsifeni kg/s
Myroq* Mnozstvi produktu odsifeni s dovolenou 4 % vlhkosti produktu kg/s
Myroa.sucn ~ Mnozstvi suchého produktu odsifeni kg/s
mg Mnozstvi siry ucastnici se reakce kg/s
Mo, Mnozstvi SO, castnici se reakce kg/s
Mgorp Mnozstvi sorbentu doddvaného do procesu odsifovani kg/s
Mo, vst Mnozstvi SO, vstupujici do navrhovaného odsiteni kg/s
M0, vyst Mnozstvi SO, vystupujici z navrhovaného odsiieni kg/s
Mg st Mnozstvi siry vstupujici do navrhovaného odsifeni kg/s
Mg pyst Mnozstvi siry vystupujici z navrhovaného odsifeni kg/s
Mgy Hmotnostni tok spalin kg/s
Myody Mnozstvi dodané procesni vody kg/s
My, 0.pr Mnozstvi procesni vody dodané do absorbéru vztazené na 1 my’ kg/m3
spalin
My, 0.vst Mnozstvi vody ve spalinich vztazené na 1 my’ spalin na vstupu do kg/m3
absorbéru
My, 0.vyst Celkové mnoZstvi vody na vystupu z absorbéru vztazené na 1 my’ kg/m3
spalin
MrzLvyst Mnozstvi TZL uvolnénych do ovzdusi kg/s
M; Molérni hmotnost i-té slozky kg/kmol
ny Pocet hadic tkaninového filtru —
Ny, Teoreticky pocet hadic tkaninového filtru —
Np*/komora  1eOreticky pocet hadic v jedné komote tkaninového filtru —
Ap, Tlakova ztrata absorbéru suché kondicionované sorpce Pa
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Apceik Celkova tlakova ztrata odsifeni Pa
Apy Tlakova ztrata tkaninového filtru Pa
Apy Tlakové ztraty koufovodl Pa
Apyi Celkova tlakova ztrita v i-tém useku koufovodi Pa
Appi Mistni tlakova ztrata v i-tém useku koutfovodi Pa
Apy; Tlakova ztrata tfenim v i-tém tseku koufovodu Pa
Py Ptikon spalinového ventilatoru MW
Qu,0 Mnozstvi vody potiebné k ochlazeni 1 kg spalin kg/kgs,
Qkg.sp Teplo odebrané spalinam vztaZeno na kg spalin kj/kg
Qi sp Teplo odebrané spalinim vztazeno na my> spalin kj/m3
Re; Reynoldsovo ¢islo i-tého tiseku kourovodi —
Sabs Prifez absorbéru m?
Sp Povrh hadice tkaninového filtru m?
S; Prurez i-tého tseku koufovodu m?2
Sodpr Povrch potiebny k odpraseni spalin m?2
tabs Redlna doba zadrze spalin v absorbéru s
tips Navrhovand doba zadrze spalin v absorbéru s
tyst Teplota spalin na vstupu do odsifeni °C
toyst Teplota spalin na vystupu z odsifeni °C
Vg Redlna filtra¢ni rychlost tkaninového filtru m/min
Vp+ Navrhovana filtra¢ni rychlost tkaninového filtru m/min
v; PoZadovana rychlost spalin v i-tém tseku koufovodii m/s
v; Redlnd rychlost spalin v i-tém tseku koufovodu m/s
Vabs Objem absorbéru m3
Vakt vst Realny tok spalin na vstupu do odsiteni pii 135 °C m3/s
Vakt vyst Realny tok spalin na vystupu z odsifeni pfi 76 °C m3/s
Vi, 0vyst Objem syté vodni pary na vystupu z absorbéru vztazené na 1 my’ m3/m3
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spalin

Vref suché Tok suchych spalin s referenénim obsahu kysliku my/s

Vep Tok spalin pii maximalnim vykonu kotle m3 /s

Vsuche Tok suchych spalin my/s

Whalast Podil balastnich pfimési v produktu odsiteni %

W ca(0H), Podil nezreagovaného vapenného hydrétu v produktu odsifeni %

w Caso, %HZO Podil vzniklého CaSOs3-1/2H,0 v produktu odsiteni %

Wpopvst Podil popelovin v produktu odsifeni %

Im Soucinitel mistnich tlakovych ztrat -

n PoZadovana u¢innost nového odsifeni —

Ny Ucinnost spalinového ventilatoru —

Ai Tteci soucinitel i-tého tiseku kourovodt —

Pi Hustota i-té slozky spalin kg/m3

Psp Hustota spalin kg/m3

v Kinematickd viskozita spalin m?/s

w; Objemova koncentrace i-té slozky spalin —

94



Snizeni emisi SO, ve spalindch z fluidniho kotle Jan Tesar
Brno 2016 UPEI FSI VUT BRNO

Seznam priloh

Priloha 1. Technologické a konstrukéni vykresy sestavy odsifovaciho zaFizeni

e O-TE-S 00 - Schéma odsifovaciho zafizeni

e 0O-TE-S 01 - Dispozi¢ni feseni odsifovaciho zatizeni
e O-TE-S 02 - Pfedni pohled odsifovaciho zatizeni

e 0-TE-S 03 - Bo¢ni pohled odsifovaciho zatizeni
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