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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je zhodnoceni plnéni soucasnych emisnich limit platnych do
31.12.2017 a limitd novych, platnych od 1.1.2018 zuhelného kotle K4 v Klatovské
teplarn€. Soucasti prace je popis technologického zazemi teplarny, kratky tvod do
problematiky vzniku Skodlivin pii spalovani a souhrn nejpouzivanéjSich metod
denitrifikace a odsifovani spalin. Zavér prace je vénovan navrhu moznosti ke snizeni

koncentraci SO, tak, aby byly Klatovskou teplarnou splnény nové emisni limity.

Kli¢ova slova

teplarna, spalovani uhli, kotle, ¢isténi spalin, odsifeni, denitrifikace, emise

Annotation

Goal of this thesis is to evaluate performance of meeting present emission limits valid to
31.12.2017 and new limits valid after 1.1.2018 from coal boiler K4 in Klatovy heating
plant. Thesis also contain description of technologies used in the heating plant, basics of
pollutants creating by burning and summary of the most used technologies for
denitrification and desulphurisation of fuel gas. In conclusion there is a suggestion of
desulphurisation technology that should be used in Klatovy heating plant to meet the new

emission limits.

Key words

heating plant, coal burning, boilers, fuel gas cleaning, desulphurisation, denitrification,

emission
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Seznam symboli a zkratek

KVET

TTO

zZP

HU

NV

PP

t/h
K1/K2/K3/K4

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla (téz kogenerace)
Tézky topny olej

Zemni plyn

Hnédé uhli

Napéjeci voda

Piehrata para

Vykon kotle v tunach vyrobené pary za hodinu
Oznaceni kotlu

Celkova odlucivost

Objemovy pratok

Tlakova ztrata

Maximalni teplota nosného media

Maximalni tlak nosného media

Obsah veskeré vody v uhli v ptivodnim stavu
Obsah popela v uhli v bezvodném stavu
Obsah siry v uhli v ptivodnim stavu
Vyhtevnost uhli v pivodnim stavu

Tuhé znécistujici latky
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Uvod

V této praci se zabyvam navrhem moznych technologii ke snizeni znecistovani ovzdusi
z uhelného kotle K4 v Klatovské teplarng, tak aby splioval emisni limity platné od
1.1.2018. Divodem ke zptisnovani emisnich limiti, je zajisténi snizovani zatéze zivotniho

prostiedi latkami vnaSenymi do ovzdusi.

K navrhu samotnému je potieba znat pozadi vzniku Skodlivin obsaZenych Vv emisich
z centralniho zdroje tepla v Klatovech. Proto se v kapitole prvni vénuji popisu

technologického zafizeni teplarny véetné pouzivanych paliv.

V tvodu druhé kapitoly se vénuji obecnému popisu vzniku Skodlivin. Nasleduje popis
méfeni koncentraci a mnozstvi $kodlivin na kotli K4, vyhodnoceni hodnot naméfenych
mezi lety 2012 az 2016, a jejich porovnani se Soucasnymi i planovanymi limity

stanovenymi legislativou.

V kapitole tieti se zabyvam soucasnymi moznostmi snizeni koncentraci SO, a NOx

ve spalinach a navrhem odsifovaci technologie vhodné k pouziti v Klatovské teplarné.

Obrazek 1: Kotel K4 vcetné zarizeni pro CiSténi spalin (foto autor)
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1 Klatovska teplarna — zakladni technicky popis

V roce 1968 bylo rozhodnuto o vystavbé centralniho zdroje tepla v Klatovech, primarné
pro dodavku tepla velkoodbératelim jako Masokombinat Klatovy nebo podniky Kozak
a Jitona, a sekundarné také pro bytovy sektor. Hlavni investor stavby byl Masokombinat
Klatovy. Teplarna zahajila svtij provoz v listopadu roku 1976 s celkem tfemi kotli (K1,
K2, K3).

V roce 1998 byla provedena prvni vétsi modernizace, pii které byl nahrazen jiz zastaraly
kotel K2 za nov¢jsi s vEétSim vykonem a ulinnosti. Zéaroven byla také zavedena
kombinovana vyroba elektrické energie a tepla (dale KVET). V roce 2008 byl do provozu
uveden rostovy kotel s prvky fluidni technologie spalujici hnédé uhli. Do té doby bylo

teplo vyrdbéno vyhradné spalovanim tézkého topného oleje (dale TTO) nebo zemniho

plynu.

V soucasné dob¢ teplarna disponuje celkem ¢étyfmi kotli (K1-K4) schopnymi vyrobit az
61 tun pary za hodinu. Pokryti spotieby tepla z centralniho zdroje je z vé&tsi cCasti
zajiStovano spalovanim hnédého uhli v kotli K4, ktery podle potieby dopliiuji ostatni kotle
spalujici TTO nebo zemni plyn. Mimo teplarnu samotnou, je vyroba tepla zajisténa jesté
v celkem 21 plynovych kotelndch rozmisténych po mésté. Celkové Klatovska teplarna
dodava teplo pro vice nez 4000 byta (59 % z celkového odbéru) i pro pramysl (41 %

z celkového odbéru), kde nejvétsi odberatel je Klatovska nemocnice a.s.
Vyrobu elektiiny zajiStuje protitlakova parni turbina o instalovaném vykonu 400 kW a také
fotovoltaicka elektrarna o vykonu 29,76 kW, kterd je vyuzivana hlavné pro vlastni ucely

teplarny.

Celkova ro¢ni produkce ¢ini 250 000 GJ tepla a 1 300 000 kWh elektrické energie.

11
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1.1 Pouzivana paliva

1.1.1 Hnédé uhli

Uhli obchodné znacené jako HP1(135) pochazi z Doll Bilina provozovanych spole¢nosti
Severodeské doly a.s. Hruboprach o parametrech W' = 29 %; A% = 13,1 %; S" = 0,84 %
a Qi = 17,0 MJ/kg je jiz v dolech upravovan na zrnka o priméru do 1 cm. Uhli je
dovazeno vlakem na Zzelezni¢ni nddrazi v Klatovech, odkud se prevazi nakladnimi
automobily do &aste¢n& krytého skladu o celkové kapacité 1125 m® (~900t uhli). Celkova
spotieba uhli ¢ini ptiblizné 11 500 t/rok.

1.1.2 Tézky topny olej

Maximalni uskladnitelna kapacita ¢ini 2 x 1000 t, takové mnozstvi vysta¢i pfiblizné na
2 roky. Vyhievnost TTO se pohybuje kolem 41 MJ/kg. Po roce 2017 se z ekonomickych

divodt pocitd s ukon¢enim jeho vyuzivani a prechodem pouze na zemni plyn.
1.1.3 Zemni plyn

Zemni plyn je dodavan pfipojkou zrozvodné sité. Ma oproti TTO niz§i vyhtevnost,
priblizné 34 MJ/kg, ale ze vSech fosilnich paliv produkuje pfi spalovani nejméné Skodlivin.
Emise NOx jsou Vv porovnani s uhlim niz§i az o 30 % a vznika také nejméné¢ CO, na
jednotku uvolnéné energie. V porovnani s hnédym uhlim se pii spalovani zemniho plynu
uvolnuje pouze 50 % emisi COz a 75 % V porovnani s kapalnymi palivy. Obsahuje také
velmi malé mnoZstvi sloudenin siry, takze emise SO, jsou také minimalni. Casto je

oznacovan jako ekologické palivo.
1.1.4 Nafta

Vyuziva se pii najizdéni kotle do provozu.

12
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1.2 Kotle — zakladni charakteristika

Kotle K1, K2 a K3 spaluji tézky topny olej a zemni plyn — tedy tekuta paliva. Takové kotle
se od kotll na paliva tuha 1isi uz kvili samotné vyhfevnosti paliv, ktera je fadové o nékolik
desitek MJ/kg vyssi v porovnani s hnédym uhlim. Maji nizsi ztraty a diky zanedbatelnému
obsahu popeloviny neni nutné odvadét tuhy zbytek. Spalovéani tekutych paliv je oproti
tuhym paliviim velice rychlé a je zde tedy lepsi prenos tepla konvekci. Odpadaji nékteré
ztraty vznikajici spalovanim paliv tuhych, jako jsou napiiklad ztraty mechanickym
nedopalem a ztraty teplem tuhych zbytkd. Maji jednodussi palivové hospodaistvi, snaze se
najizdi a u spravné pracujiciho hotadku lze dosahnout niz§iho ptebytku vzduchu (mnozstvi

vzduchu dodavaného navic tak, aby doslo ke spravnému promiseni s palivem).

Kotel K4 je rostovy s prvky fluidni technologie. Fluidni kotle spaluji palivo ve vznosu nad
roStem. Vznos je udrzovan prutokem vzduchu skrz poérovité dno roStu. Mezi vyhody
fluidnich kotli od rostovych patii dobra regulace teploty spalovani, a tim padem ptiznivy
dopad na vznik NOx ve spalinach. Diky dostate¢né dobé zdrzeni paliva v kotli, l1ze a¢innéji
snizit tvorbu SO, piimo v kotli bez potfeby budovani odsifovaciho zafizeni za kotlem.
Oproti rostovym kotlim maji lepsi vyuziti plochy rostu. Diky niZsi teploté spalin maji také
mens$i kominovou ztratu. Ur¢itou nevyhodou je pak vyS$i naroc¢nost na granulometrii

paliva.
1.2.1 Kotel K1

Instalovan roku 1973, vyrobce CKD Dukla. Jmenovity vykon 10 t/h. Kotel je konstruovan
na tlak 1,25 MPa. Teplota napdjeci vody na vstupu do kotle je 105 °C, totozna u vSech
kotli. Teplota piehiaté pary na vystupu kotle je 220 °C. Jako palivo se vyuziva pouze
TTO.

1.2.2 Kotel K2

Kotel K2 proSel jako jediny z plivodnich kotli kompletni vyménou, a to pii modernizaci
v roce 1998. Dodavatel CKD Dukla. Jmenovity vykon &ini 25 t/h. Konstrukéni tlak je
2,4 MPa. Je vybaven dvéma hofaky, jak na spalovani TTO, tak zemniho plynu. Teplota
ptrehraté pary je 330 °C.

13
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1.2.3 Kotel K3

Instalovan roku 1973, vyrobce CKD Dukla. Jmenovity vykon 15 t/h. Konstrukéni tlak
1,25 MPa. Oproti kotli K2 ma pouze jeden hotak schopny spalovat TTO i zemni plyn.
Teplota piehiaté pary na vystupu z kotle je 220 °C.

1.2.4 Kotel K4

Nejnovéjsi kotel, zajistujici az 75 % dodavky tepla. Dodan vroce 2008 firmou
EGS Hodonin. Kotel umoziuje spalovani dievni $tépky do objemu 20 % z primarniho
paliva, nicméné se spalovani biomasy nevyuziva. Jmenovity vykon 11 t/h. Jmenovity tlak
2,5 MPa. Teplota napajeci vody 105 °C. Teplota prehtaté pary 330 °C.

PS 01 SKLADOVANI A DOPRAVA PALIVA
DPS 01.1 VNEJSI ZAUHLOVANI

Obrazek 2: Schéma kotelny K4

14
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Pro ptehlednost udavam tabulku jednotlivych parametrti pro vSechny kotle:

Kotel K1 K2 K3 K4 Celkem
Vjrobee CKD CKD CKD EGS ,
Dukla Dukla Dukla Hodonin
Rok instalace 1973 1998 1973 2008
Jmenovity pfikon [MW/] 8,01 19,96 11,49 9,38 48,86
Jmenovity vykon [MW,] 6,73 18,36 10 8,07 43,16
Jmenovity vykon [t/h] 10 25 15 11 61
Jmenovity vykon KVET [MW,] - 18,36 - 8,07 26,43
Jmenovity tlak [MPa] 1,25 2,4 1,25 2,5
Jmenovita teplota PP [°C] 220 330 220 330
Jmenovita teplota NV [°C] 105 105 105 105
Palivo TTO TTO/ZP TTO/ZP HU

Tabulka 1: Sestava kotlt v Klatovské teplarné

1.3 Cisténi spalin

1.3.1 Kotle K1-K3

Spaliny z kotld spalujici TTO a zemni plyn spliuji stanovené emisni limity a nijak se tedy

necisti. Rozdily od spalovani tuhych paliv jsou popsany v kapitole 1.2.
1.3.2 Kotel K4

Velka cast tuhého uletu je odloucena hned za kotlem v mezitahu, kde diky svoji vlastni
vaze nejvetsi frakce popela klesaji na dno komory. Daéle spaliny putuji do cyklonového
odlucovace, kde se odstfedivou silou odlouci vétsi frakce popela. Za cyklonem je fazeny
tkaninovy filtr docist'ujici spaliny od menSich frakci. Na prelomu roku 2016/2017 byla
v Klatovské teplarné, jako prvni krok ke splnéni novych emisnich limitdi, instalovana
recirkulace spalin do kotle. Cast spalin se odvadi zpét do kotle, tim se dosdhne sniZeni
obsahu O, a teploty. To sice snizuje ucinnost spalovani, ale vyrazné se tim snizuji emise
NOx a to az o 50 %. Dale spaliny putuji koutovodem pies koufovy ventilator do 80 metrti
vysokého zdéného komina. Koufovy ventilator je typu RVP 1250-8P-L180 a vytvafi tah
7,8 m’s.

15
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Obrazek 3: Textilni filtr a cyklonovy odlu¢ovac za kotlem K4 (foto autor)

Popilek odlouceny ze spalin je dopravovan dopravnikem do mezizasobniku a dale do sila
popilku odkud se odvazi na skladku. Celé schéma, mimo recirkulaci spalin, je vidét na

obrazku ¢. 4.

16
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STAVANCH 1OMK
oy

Spaliny

io”. 111 méa

I[IIII]I[L

NAKLAD. AUTA S0m3

Obrazek 4: Schéma ¢isténi spalin z kotle K4

1.3.2.1 Cyklonovy odlucovac

Cyklonové (téz virové) odluCovace patii mezi suché mechanické odlu¢ovace. Zakladni
princip vyuzivany k odlouceni c¢astic zplynu je vyuZiti jejich odstfedivé sily pfi
spirdlovitém prichodu odlu¢ovacem. Mezi vyhody cyklon patii jednoduchy princip
a konstrukce, mal4 ndro¢nost na obsluhu, snadna tdrzba a malé tlakové ztrata (klade maly
odpor prochazejicimu plynu). Mez odlucivosti, udavajici velikost frakce, kterd se odlouci
S 50% pravdépodobnosti, se pohybuje okolo 2 az 40 um. Diky schopnosti odlucovat pii
vysokych teplotach i koncentracich ¢astic v plynu a horS§imu odluc¢ovani mensich frakcei se

hodi pro pouziti jako prvni odlucovaci stupen. Nevyhodou je vétsi tendence k zalepovani.

Kli¢ovym bodem pii uzivani virového odlucovace je stanoveni pracovnich podminek tak,
aby pfi pfili§ malém objemovém prutoku neklesala odlucivost a naopak aby pfti pfilis
velkém pritoku nezasahoval spiralovy proud plynu do vysypky a nevynaSel zni jiz

odloucené Castice.
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Zavislost celkové odlucivosti na objemovém prutoku ukazuje obrazek €. 5.

0

i 8]
i /

221200 Pa

A P,

———-—--Ap

v
Obrazek 5: Zavislost celkové odlucivosti Oc na objemovém pritoku V [4]

1.4 KVET

Kogenerace je vyroba elektiiny a tepla v jednom technologickém fetézci s cilem co mozna
nejvetsino vyuziti tepla ziskaného spalovanim paliva. Vyrazné se snizuje jeho spotieba,
az o 1/3 oproti oddélené vyrobég, a tim padem ma i pfiznivy dopad na mnoZstvi emisi
zneCistujicich latek. Pfispiva se tim ke sniZeni zatéze Zivotniho prostfedi a diky mensi
vzdalenosti ke spotfebitelim také ke snizovani ztrat v dodavkach elekttiny. To vede
vV kone¢ném dusledku opét ke snizeni mnozstvi spaleného paliva stejné tak jako emisi.

V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé timto zptisobem dodavany 2/3 tepla.
1.4.1 Parni turbina STG |

Parni turbinu STG I dodala do Klatovské teplarny firma PBS Velka Bites a.s. Je napajena
parou z kotli K2 a K4, o celkovém jmenovitém vykonu 26,43 MW,. Instalovany elektricky
vykon na turbiné ¢ini 400 kW a je schopna pojmout 15,2 tun pary za hodinu. Para

do turbiny vstupuje pod tlakem 2,5 MPa a teplotou 330 °C. Protitlak turbiny je 1,3 MPa.

Energie ziskana turbogeneratorem je pii prebytku prodavana do distribucni sité a piiznive

se tak projevuje na celkové cené za teplo.
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Obrazek 6: Parni turbina STG | (foto autor)

1.5 Distribuce tepla

Teplo je rozvadéno po meésté centralnim zasobovanim. Para je rozvadéna parovodem
a tvoii tzv. primadrni uzavieny okruh. Parovod vede do podniki, které maji svilj vlastni
vymeénik tepla anebo do sidliStnich vyménikovych stanic. Vyménikova stanice slouzi
k pfevedeni tepla z primarniho okruhu do sekundarniho, ve kterém je jako nosné médium
vyuzivana voda (horka s tyax = 180 °C a pmax = 2,5 Mpa nebo tepla s tyax = 110 °C
a pmax = 1,6 Mpa).

Teplarnou neni vytapéno celé mésto, a to zejména z logistickych divodi. Na pfilis
dlouhém potrubi by vznikaly vétsi ztraty, proto je parou z teplarny vytdpéna prevazné
zapadni Cast mésta, tedy sidlist¢ Pod Hurkou, sidlist¢ u PoSty a Domazlické pfedmésti
véetné nakupniho centra Skodovka. Vyménik pro Domazlické predmésti a sidlisté U Posty
se nachazi v BezruCov¢ ulici, kam je parovod veden nad zemi podél koryta Drnového

potoka. Sidlist¢ Pod Hiurkou je vytapéno zcelkem 3 vyménikovych stanic. Parovod
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k t¢tmto vyménikovym stanicim je veden pod zemi. Mapka rozvoda tepla v sidlisti

Pod Hurkou je uvedena v pfiloze ¢.1. Zbytek mésta je vytapen z 21 plynovych kotelen.

rrrrrr

teplovodnich rozvodu a 1,732 km horkovodnich rozvodu.

2 Analyza mnozstvi a slozeni emisi z Klatovské teplarny

Pro navrh ke snizeni koncentraci Skodlivin je nutné nejprve védét, jak vznikaji a jaky maji

dopad na zivotni prostiedi. Proto zde uvadim kratky vstup do této problematiky.
2.1 Vznik $kodlivin ve spalinach obecné

Spalovanim fosilnich paliv vznikéd tada latek Skodlivych clovéku a zivotnimu prostiedi.
Mezi tyto latky patii:

tuhé znecist'yjici latky (TZL) — vSe co opousti komin vV pevném skupenstvi
oxid uhelnaty — CO

oxidy dusiku — NOx (souhrnny nazev pro NO a NO)

oxid sificity — SO,

t€kavé organické latky (VOC) — jakakoliv organicka slouc¢enina s vyjimkou
metanu, ktera ma pii teploté 20 °C tlak par 0,01 kPa nebo vice nebo ma
odpovidajici t€kavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti [13]

Tyto latky se do procesu spalovani dostavaji jako soucast paliva nebo okyslicovadla.
Palivo lze rozlozit na tfi slozky tvofici celek — hoflavinu (h), vodu (W) a popelovinu (A).
Hoflavinu lze dale délit na aktivni, ktera je zdrojem chemicky vazaného tepla a sklada se

z uhliku (C), vodiku (H) a siry (S), a na pasivni, jejiz soucasti je dusik (N) a kyslik (O).
2.1.1 Tuhé znecist'ujici latky

Tvorba TZL je spojena sobsahem popeloviny v palivu a uhliku Vv hoflaving, ktery po
ochlazeni tvoii hlavni Cast sazi. Nicméné, jen Cast popilku se dostava az do spalin

odchazejicich z kotle, u fluidnich kotlt zistava az 90 % popilku v ohnisti.

Velikost ¢astic ovlivituje dopad na zdravi ¢lovéka. Mensi Castice proniknou hloubéji do

dychaciho ustroji i do krve a mohou zptsobovat fadu zdravotnich problémii.
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2.1.2 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty vznikd spalovanim pii nedostatku kysliku, kdy se vzduch nedostate¢né
promicha s palivem, a pfi nedostate¢né vysokych teplotach spalovani. Pokud jsou teploty
dostatecné vysoké spalovaci vzduch se dobie promisi s palivem a CO se pifeméni na CO,.

Ten neni oznacen jako znecist'ujici, ale jeho tvorba ma také dopad na zivotni prostiedi.

CO se v krvi velmi dobie vdze na hemoglobin a zamezuje tak ptenosu kysliku po téle coz
muze vést K otravé krve. Navzdory této skutecnosti je dopad CO na lidsky organismus

uvadén jako nejméné poskozujici ze vSech nebezpecnych latek vznikajicich spalovanim.
2.1.3 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku jsou zastoupeny pievazné oxidem dusnatym (NO) a oxidem dusicitym
(NO,), ostatni slouceniny jsou zastoupeny v malém mnozstvi. Spalovanim tuhych paliv se
tvori prevazné NO (ptiblizne€ 95 %) a az po ochlazeni spalin v koufové vlecce se méni na
NOg, ktery v atmosféfe dale reaguje. Vznik NOx pfi spalovani paliv se déli na tfi stadia:

e vysokoteplotni
e palivové
e okam?Zité (neboli promptni)

Vysokoteplotni NOx vznikaji pfi vysokych teplotach nad 1100 °C z dusiku pfivadéného ve
spalovacim vzduchu. Palivové NOx vznikaji za nizsich teplot oxidaci dusiku vazaného
Vv palivu. Promptni NOx jsou urcitou formou palivovych a vznikaji pfi nejvyssich teplotach

Vv pocatcich hoteni, jejich podil je zanedbatelny.
NO ma ve stratosféte vyznamny vliv pfi oslabovani ozonové vrstvy, kde spolu s ozonem
reaguje a vznika NO; a Oz. NOy, spolu s SO, se podili na vzniku kyselych dest.

2.1.4 Oxid sifi€ity

SO, vznika spalovanim siry z paliva, a uvadi se, ze z 1 kg palivové siry vznikaji 2 kg SOs.
Jeho hmotnostni koncentrace ve spalinach je pfi spalovani tuhych paliv zdaleka nejvetsi ze
vSech méfenych Skodlivin. VyhlaSka ¢. 415/2012 Sb. povoluje pouze spalovani paliv

S obsahem siry a jejich sloucenin pod 0,1 % hmotnosti paliva.
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2.2 MéfFeni emisi na kotli K4 a souvisejici legislativa

Cetnost, zptisob méfeni a jeho vyhodnoceni jsou dany vyhlaskou &. 415/2012 Sh. Provadi
se jednorazové méfeni jedenkrat za kalendaini rok, zpravidla v zimnich mésicich, aby byl
zajistén dostatecny vykon kotle. Méteni provadi najatd firma, lonsky rok naptiklad firma
Santeo Emise s.r.o. Méfi se koncentrace a hmotnostni tok TZL, CO, NOx a SO, ve

spalinach.

Vysledky ziskané méfenim dokladaji, zda jsou splnény specifické emisni limity a také

slouzi k vypoctu poplatkil za zneciStovani. Vypocet poplatki je v rezii provozovatele.

Dale uvedeny popis odpovida méfeni tak, jak jej provedla firma Santeo Emise s.r.o. dne
22.12.2016 na kotli K4. Méfeni bylo provedeno pii 95% vykonu kotle s primérnou
spottebou paliva 1583 kg/hod.

Emise TZL se méfi manualni metodou ve tfech méficich intervalech. Kazdy interval trva
alespon 30 minut. M¢&fi se rychlost proudéni spalin (Prandtlova trubice), barometricky tlak,
teplota okoli a vlhkost, teplota a hustota spalin. Ze ziskanych hodnot se vypoétem stanovi

hmotnostni koncentrace TZL ve spalinach.

Koncentrace ostatnich zneciStujicich latek se méfi ve dvanacti plilhodinovych intervalech.
Meéteni se provadi pomoci piistroji pro kontinudlni méfeni - infracervenych
bezdisperznich analyzatord. Ty vyuzivaji schopnosti nékterych molekul v plynu
absorbovat energii fotonu z elektromagnetického zafeni, zejména z infracerveného spektra.
Energie se snizi imérné koncentraci méfeného plynu. Takto oslabené zareni dopadd na
vyhodnocujici detektor. Schéma zapojeni, jak pro méfeni TZL, tak ostatnich latek, je
uvedeno Vv priloze ¢. 2 resp. 3. Tabulky namétenych a vypoctenych hodnot jsou v piiloze
¢.5a6.

Spaliny se méfi za tkaninovym filtrem, pfed vstupem do koufového ventilatoru jak je
znazornéno na obrazku ¢. 4. Odbérové misto se nachazi ve vodorovné ¢asti kourovodu
0 vnitfnich rozmérech 1 X 1 m. Dynamicky tlak je méfen na nékolika mistech,

viz obrazek 7.

22



Hodnoceni znecistovani ovzdusi z uhelné tepldrny v Klatovech Vojtéch Senkyi 2016/2017

833
- —
500
< >
167

B

/
167
500
833
1000
N
v

YV

P i

1000

Obrazek 7: Schéma prarezu kourovodu [8]

Celkovym vysledkem je aritmeticky primér hodnot namétenych ze vSech intervali.
Vysledné koncentrace jsou vztazené na suchy plyn a referenéni obsah kysliku 6 % za
normalnich podminek. Piiklad tabulky s vysledky méfeni (z roku 2016) je uveden

Vv piiloze ¢ 4.

Ziskané vysledky se porovnavaji s emisnimi limity (tab. 2 a 3) danymi vyhlaskou
¢. 415/2012 Sb. nasledovné: Aritmeticky primér koncentraci z celého méfeni musi byt
mens$i nebo roven limitu a zdroveil kazdd hodnota koncentrace zjiSténd méfenim
Vv intervalu (tedy primérna hodnota z ptil hodinového méfeni) nesmi byt vyssi nez jeho

1,2 nasobek.

23



Hodnoceni znecistovani ovzdusi z uhelné tepldrny v Klatovech Vojtéch Senkyi 2016/2017

Specifické emisni limity [mg.m™]
Druh paliva >0,3-1 MW >1-5 MW >5-50 MW
SO,| NO, [TZL|CO [SO, NO, |TZL|CO| SO, | NO, | TZL | CO
650 | 150 | 400
2
Pevné palivo obecné - 15’(5)82) 250(650| - 1?382) 250|650 1550%?) 500') |100%)|300")
1100%)|250%)|650°)
Paliva dle § 15 odst. 5 - 650 |150|300| - 650 |150|300 - 650 | 150 | 300
Kapalné palivo - 500 - [175| - 500 |100(175| 1700 | 450 | 100 | 175
Plynné palivo a zkapalnény 200 200 4 | 200 4
olyn 3003) 100 3003) 100| 9007) 3003) 50%) | 100
Tabulka 2: Specifické emisni limity platné do 31. prosince 2017 [14]
Vysvétlivky:
1) Vztahuje se na spalovaci stacionarni zdroje s fluidnim lozem.
2) Vztahuje se na spalovani pevnych paliv ve vytavném topenisti.
3) Vztahuje se na spalovani propan butanu.
p) Vztahuje se na spalovani paliv mimo vetejné distribuéni sité.
5) Vztahuje se na spalovani biomasy pro spalovani ve stacionarnich zdrojich.
Specifické emisni limity [mg.m™]
Druh paliva >0,3-1 MW >1-5 MW >5-50 MW
SO, | NO, (TZL| CO |SO,| NO, |TZL|CO | SO, | NO, |TZL| CO
Pevné palivo - | 600 (100/400| - | 500 |50 500 15001) 500 | 30 53;)%2)
. . 130 4 130
Kapalné palivo - |130| - |80 - 450%) 50 | 80 |15007) 450%) 30| 80
Plynné palivo a zkapalnény plyn| - [100%)| - |50 | - |100%)| - | 50| - 100%| - | 50

Tabulka 3: Specifické emisni limity platné od 1. ledna 2018 [14]

Vysvétlivky:

') Na spalovaci stacionarni zdroje spalujici hn&dé uhli, provozované nejvyse
3200 provoznich hodin ro¢né, se vztahuje specificky emisni limit 2000 mg.m™,

%) Pokud nelze této hodnoty z technickych diivodii dosahnout pouZitim nizkoemisnich
hot4ki, plati specificky emisni limit 200 mg.m™ .

%) Plati v piipadé€ spalovani biomasy pro spalovani ve stacionarnich zdrojich s vyjimkou
spalovani vyliska z takové biomasy.

%) Vztahuje se na spalovani t&zkého topného oleje a jemu podobnych kapalnych paliv.
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2.3 Grafy naméfenych hodnot

2.3.1 Koncentrace skodlivin ve spalinach

TZL [mg/m;] | CO [mg/ms] | NO, [mg/ms] | SO, [mg/m;]
2012 0,6 229 540 1922
2013 1,9 248 648 1976
2014 1,2 308 453 2125
2015 15,1 251 476 2400
2016 0,3 294 304 1980
Prameér 3,8 266 484 2081

Tabulka 4: Vysledky méreni koncentraci Skodlivin pro r. 2012-2016

Fd wew I or r
Tuhé znedistujici latky
e T/ === Emisni limit do 31.12.2017 Emisni limit od 1.1.2018
60 -
50
40 +
£
= 30 -
£
20 +
10 —+ /\
0 . T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016

Graf 1: Koncentrace TZL za poslednich 5 let

Oxid uhelnaty
e () === Emisni limit do 31.12.2017 Emisni limit od 1.1.2018
450
400 -
m 350 |
£ 1
Sy,
R ]
E a0 A\/
200 . . . .
2012 2013 2014 2015 2016

Graf 2: Koncentrace CO za poslednich 5 let
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Oxidy dusiku (jako NO,)

= N2 = Emisni limit do 31.12.2017 =——Emisnilimit od 1.1.2018
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Graf 3: Koncentrace NO, za poslednich 5 let

Oxid siricCity
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2700

2500

2300
2100

mg/m3

1900
1700
1500

1300 | | | 1
2012 2013 2014 2015 2016

Graf 4. Koncentrace SO, za poslednich 5 let
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2.3.2 Roé¢ni ulet Skodlivin do ovzdusi

Merna vyrobni emise vgna | g ¢ it gkodilivin v tunach
1t spdleného paliva
Spotfeba uhliv
Rok , TZL CcOo NO, SO, TZL Cco NO, SO,
tunach

2012 11365 3 1120 | 2620 | 9400 || 0,03 | 12,7 | 29,8 | 106,8
2013 11873 12 1419 | 3699 |11299( 0,14 | 16,9 | 43,9 | 134,1
2014 11278 7 1776 | 2606 |12262| 0,08 | 20,0 | 29,4 | 138,3
2015 11305 59 1000 | 1872 | 9656 || 0,67 | 11,3 | 21,2 | 109,2
2016 9600 2 1577 | 1634 |10614| 0,02 | 15,1 | 15,7 | 101,9

Tabulka 5: Prepocet rocni spotreby paliva a mérnych emisi $kodlivin na jejich ro¢ni ulet

r

Tuhé zne¢istujici latky

Tuny

0,0 - T T T 1

2012 2013 2014 2015 2016
Graf 5: Rocni dlet TZL za poslednich 5 let
Oxid uhelnaty
25 T
20 —+
15 :_
- 1
: -
=
10 -+
5 €
0 ] T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016

Graf 6: Rocni ulet CO za poslednich 5 let
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Oxidy dusiku (jako NO,)

50 -
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T T T 1
2012 2013 2014 2015 2016
Graf 7: Rocni tulet NO, za poslednich 5 let
Oxid siricity
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Graf 8: Rocni ulet SO, za poslednich 5 let
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2.4 Vyhodnoceni plnéni limita v Teplarné Klatovy

2.4.1 Z hlediska limith platnych do 31.12.2017

Z grafl koncentraci jednotlivych Skodlivin ve spalinach je vidét, ze vSechny namétfené

hodnoty splnily v té dobé platné limity.

Tuhé znecistujici latky dosdhly nejvétsi koncentrace pifi méfeni v roce 2015 a to
15,1 mg/m®, tedy pfiblizné 30 % maximalni pfipustné miry zne&isténi. Nicméng tato

hodnota zhruba 15x ptekrocila primérnou hodnotu dosazenou v ostatnich letech.

Koncentrace CO dosahla nejvyssi hodnoty v roce 2014 a to 308 mg/m?®, tedy 77 % limitu.

Od roku 2012 ma rostouci tendenci, coz mize byt zpiisobeno snahou snizit emise NOx.

Koncentrace oxidu dusiku témé&f dos4hla limitu v roce 2013, kdy &inila 648,2 z 650 mg/m®

Cvwr

2016, kdy pokles vii¢i roku 2013 ¢inil piiblizné 53 %.

Oxid sifigity dosahl nejvétsi koncentrace v roce 2015, a to 2440 mg/m® coz je priblizng
98 % limitu.

2.4.2 Z hlediska limitt platnych od 1.1.2018

Z grafi koncentraci je patrna nutnost snizit pifedevs§im koncentrace SO, a NOx. Oxid
sifiCity ma v soucasné dobé vyrazné vyssi koncentrace, nez dovoluje novy limit. Pro jeho
splnéni bude nutné snizit koncentraci alespon o 30-40 %. Podivame-li se na koncentrace
oxidu dusiku, nepfesahla od roku 2014 hodnotu nového limitu, ale dosahuje jemu blizkych

hodnot. MoZnostmi jejich snizeni se podrobnéji zabyvam v kapitole 3.

Emise CO dosahly pouze v roce 2014 hodnot vysSich, nez bude ptedepisovat novy limit.
Limit 300 mg/m® by byl piekonan o 8 mg/m® tedy o 2,67 %. Blizko limitu byla
koncentrace CO je§té v roce 2016, kdy dosdhla 294 mg/m®. CO vznikd nedokonalym
spalovanim pii nedostatku vzduchu, sniZzeni jeho koncentrace lze tedy dosédhnout

pfivedenim vice vzduchu do kotle.
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3 Prehled technologii ovlivhujicich koncentrace
Skodlivin ve spalinach

3.1 Zpusoby snizeni oxidi dusiku

Snizeni oxidl dusiku, souhrnné oznaCovanych jako NOx, 1ze docilit samotnym snizenim
jejich tvorby béhem spalovani — tzv. primarni opatieni, anebo zachycenim jiz vzniklych

NOx ve spalinach — tzv. sekundarni opatieni. V praxi lze obé metody kombinovat pro

v

3.1.1 Primarni opatieni

Dosahnout snizeni tvorby NOx b&éhem spalovani lze nékolika zpisoby. Spalovanim
s nizkym piebytkem vzduchu nebo jeho pasmovanim, kdy se spalovaci vzduch davkuje do
dvou trovni. V prvni urovni je vzduchu méné a spalovani probihd pfi nizsi teploté, vzniklé
zplodiny se poté spali v druhém pasmu, kde je relativni piebytek vzduchu a vyssi teplota
spalovani. SniZzenim piebytku vzduchu lze také dosahnout recirkulaci spalin (viz
odst. 1.3.2). Dalsi moznosti je pouziti tzv. nizkoemisnich hotaki, které vhodnym

privadénim vzduchu, az ve tiech proudech, dosahuji nizkych emisi NOx.
3.1.2 Sekundarni opatreni
3.1.2.1 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Metoda vyuzivajici reakce preménujici NOx S plynnym amoniakem (NHs) na dusik

a vodu, a to pfi teplotach v rozmezi piiblizné 170 az 500 °C.

Spaliny se promichaji se ¢pavkem a vertikalné proudi do katalyzatoru, coz je keramicka
kostra potazend oxidem titani¢itym a oxidem vanadiénym, se kterymi spaliny bc¢hem
prichodu reaguji. U¢innost u nového katalyzatoru se pohybuje okolo 80 %. Nezreagovany

¢pavek odchazi se spalinami do atmosféry a je proto dalezité ho spravné davkovat.
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Obrazek 8: Ukazka konstrukce katalyzatoru

Mezi nevyhody metody patii nachylnost na rychlost proudéni spalin, prostorova naroc¢nost,
teplota katalyzatoru nesmi klesnout pod 300 °C (dojde k usazovani NH4HSO,), omezena
zivotnost katalyzatoru (udavana zivotnost pro tuha paliva je 3 roky) a v neposledni fadé
velké naklady na provoz. Vlastni konstrukce katalyzatoru je kvili omezené zivotnosti

feSena roz¢lenénim do nékolika vrstev, které se pribézné nahrazuyji.

3.1.2.2 Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Redukce NOx také probiha reakci s amoniakem ale bez katalyzatoru a ve vyssich teplotach
(800 — 1100 °C). Rozstiik ¢inidla (amoniakalni voda nebo mocovina) probiha za spalovaci
komorou, kde jsou teploty blizké vy3e uvedenym. Uéinnost metody je zavisla na spravném
rozmezi teplot. Pokud reakce probiha za pfili§ nizkych teplot, celkova t¢innost klesa
a nezreagovany amoniak unikd ve spalinach. Pti pfiliS vysokych teplotach se NHj

pfeméiuje na NO.
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Metoda se vyznacuje mensi G¢innosti okolo 50 %, ale vyhodou jsou nizsi naklady, a to az

0 80 % oproti SCR.

3.2 Odsifovani spalin

Metody pro snizeni emisi oxidi siry se déli na dvé skupiny - regenerativni, kde je aktivni
latka (sorbent) vracena do procesu a neregenerativni, pifi niz se aktivni latka stava
odpadem. Dalsi dé¢leni lze rozlisit podle stavu sorbentu na suchou, polosuchou a mokrou
metodu. Jako sorbent je ¢asto pouzivan oxid vapenaty (CaO), hydroxid vapenaty (CaOHy),
uhli¢itan vapenaty (CaCOg3) nebo dolomit Ca(CO3)+Mg(COsg).

3.2.1 Sucha metoda odsifeni

3.2.1.1 Michani sorbentu do topeniS$té nebo do spalin

Spole¢né zde uvedu nékolik provedeni suchého odsitfeni vyuzivajicich stejného principu.
Timto principem je rozpraseni sorbentu do spalovaci komory anebo do spalin. Michani
sorbentu do spalovaci komory lze za urcitych podminek efektivné uplatnit pouze u kotla
s fluidni technologii. Také spotieba sorbentu je neumérné vysoka vysledné ucinnosti

odsifeni.

V piipadé¢ michani sorbentu do spalin (obr. ¢. 9), dosahuje toto provedeni za vhodnych
podminek lepsi wi¢innosti, nez pii rozprasovani do topeniité. Uinnost obou verzi se
pohybuje okolo 50 %. Nevyhodou je smiseni produkti odsifeni S popilkem. Proto je
vyhodné davkovani sorbentu az za prvni odlucovaé, a produkty odsifeni odluCovat
v dal$im oddéleném odlucovaci. Tento zpisob je samoziejmé nakladngjsi na investice i na

prostor. Vyhodou je mozna recyklace sorbentu.
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odlucovac)

Obrézek 9: Schéma studené sorpce [10]

Dalsim moznym vylepSenim je sorpce s kondiciovanim, tzn. Uprava teploty a vlhkosti
(kondiciovani) spalin rozprasovanim vody ptfed nebo v misté vmichavani sorbentu. Tim se
lépe vyuzije jeho potencialu (vlhky sorbent lépe absorbuje SO,) a zvysi se ucinnost
odsifeni o pfiblizné 10 %. VSechna vyse uvedena provedeni této metody lze vzajemné
kombinovat (obr. ¢. 10). Diky pomérné vysoké spotiebé sorbentu ma metoda vysoké

provozni naklady, naopak jednoduchost procesu zajistuje nizké investi¢ni naklady.

e T YYYY o S
Kotel Y Zasobnik

Zasobniky

sorbentu s Tkaninovy filtr produktu
davkovacim : (elektrostaticky

zafizenim Procesni voda

odlucovac)

Obréazek 10: Schéma dvoustupriové suché sorpce s kondiciovanim [10]

3.2.1.2 CFB odsireni

Jedna se o nejrozsifenéjsi suchou metodu odsifovani a u€innosti je srovnatelna s mokrym

odsifovanim, se kterym je v soucasnosti nejrozsitenéjsi metodou odsifovani vibec.

Spaliny po odlouceni popilku putuji do reaktoru s cirkulujicim fluidnim lozem (circulating
fluidized bed — CFB), kterym prostupuji vzhliru a ve kterém castice sorbentu drzi ve
vznosu. Toho je docileno tvarem reaktoru, ktery se od mista vstupu spalin rozsifuje, ¢imz

pozvolna klesa rychlost proudéni. Do reaktoru se jesté vstfikuje voda zvlhcujici sorbent
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a zaroven ochlazujici spaliny. Takto se ve vznosu dokaze udrZet i n€kolik tun sorbentu po
relativné dlouhou dobu. To zvySuje ucinnost celého procesu, kterd dosahuje vice nez
90 % a také snizuje spotiebu sorbentu. U¢innost zvysuje i fakt, ze produkt odsiteni je

zachycovan v odlucovaci a z ¢asti vracen zpét do absorbéru.

Procesni voda | Tkaninovy filtr

> i
|

=

S vy &
Zasobnik — ) )
POSﬁEu Kotel \ Zasobnik Zasobnik
& produktu vapenného
odsifeni hydratus
Elektrostaticky Reaktor CFB S - davkovacim
odlucovac zafizenim

Obrézek 11: Schéma CFB odsifeni [10]

3.2.2 Polosucha metoda odsireni

Ackoliv by se mohlo zdat, ze vySe uvedené suché metody, at’ uz vyuzivajici kondiciovani
spalin nebo CFB reaktor, jsou jiz metody polosuché, z technologického hlediska je voda do
procesu vnasena samostatné a sorbent zistava suchy az do jeho rozpraseni do spalin. Proti
tomu polosucha metoda vyuziva rozpraSeni vodni suspenze sorbentu do spalin. Tedy
sorbent, zde CaO, je nejprve rozpustén ve vod¢, Casto za piidani zrecyklovaného jiz

suchého produktu odsiteni.

Kapicky suspenze se v absorbéru rozprasi do spalin, po ohfati se vysusi a zbyde jemny
prach. Ten na konci procesu musi byt dostatecné suchy, aby nezalepoval filtr odlucujici
¢astice popilku a dalsi technologické zatizeni. Fakt, Ze popilek musi byt dostate¢né suchy,
omezuje ucinnost celého procesu. Limitnim faktorem je kone¢na tepelna kapacita spalin.
Absorpce SO, probiha pievazné v absorbéru, ale z nezanedbatelné ¢asti také v odlucovaci

¢imz se jeste zvysuje doba reakce spalin a reaktantu.

Absorbér je nejCastéji valcova nadoba vespod kuzelovité zuzena do jimky. Uvnitf
absorbéru je né€kolik sprchovych rovin tvofenych tryskami rozstikujici suspenzi. EXistuje
nékolik provedeni liSicich se mistem vstupu spalin do absorbéru. Trysky rozpraSujici

suspenzi sorbentu museji byt vysoce odolné vici korozi a ucpavani aby zarucily konstantni
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rozstiik. Spravné rozprasovani  je dilezité pro promiseni spalin

a sorbentu.

Procesni voda ._. )

%‘4 s
v Ptiiprava vapenného mléka
g a odsifovaci suspenze
@ A
‘ , EEeee—-"0 ,MM_L_L__“_ Sl . L J
- \'/ \'/ \ 4 v A AT AT Zasobnik )
Zasobnik [ \T/ Y Y \ 4 produktu = .
popilku Kotel Absorbér \ odsiteni Zasobnik
Tkaninovy filtr vapna

Elektrostaticky odlucovac

Jimka proplacht

Obrézek 12: Schéma polosuché metody odsifovani [12]

Metodu lze ¢aste¢né zkombinovat se suchou vmichavanim suchého sorbentu do spalin
jesté pred absorbér. V podstaté se tim pouze zvysi mnozstvi sorbentu v absorbéru
a podpofti se vysuseni prachu ve spalindch. Metoda se vyznacuje stfedné vysokymi néklady

na vystavbu i provoz.

3.2.3 Mokra metoda odsireni

3.2.3.1 Mokra vapencova vypirka

Spaliny jsou po odlouéeni popilku ochlazeny o nékolik desitek °C a vedeny do spod
absorbéru, kterym stoupaji vzhiiru zkrapény vapencovou suspenzi. Kapicky suspenze na
sebe vazi SO, a padaji do jimky vespod absorbéru do které je vhanén oxida¢ni vzduch

a celou smés ,,probublava“.

Suspenze zachyceného sifi¢itanu oxiduje na siran vépenaty — sadrovec (potazmo
energosadrovec), ktery pii dostatecném zdrzeni v jimce krystalizuje. Aby cely proces
ucinné fungoval, je nutné udrzovat v absorbéru mirn¢ kyselé prostiedi v rozmezi pH 3,5
az 5. Toto prostfedi je velmi agresivni a zpusobuje korozi, kterd se da omezit

pogumovanim vnittku zatizeni.

35



Hodnoceni znecistovani ovzdusi z uhelné teplarny v Klatovech Vojtéch Senkyt 2016/2017

Priichodem skrz absorbér se spaliny nasyti vlhkosti ze zkrapéni. Aby se zabréanilo iniku
sorbentu a vlhkosti z absorbéru jsou spaliny na jeho vystupu vedeny pies odlu¢ovac kapek.
Ochlazené spaliny by ale vkominu nevyvolavaly dostateény tah a jsou proto opét
piihfivany teplem odebranym spalinam pied vstupem do absorbéru. Tato komplikace
vV podobé piihfivani spalin odpadd, pokud se k vypusténi spalin do atmosféry vyuzije

chladici véze, kterd ma sama o sob¢ dostatecny tah na vyneseni spalin do vysky.

Suspenze zachycena na dné jimky se odcerpa a v hydrocyklonech se odstfedivou silou
oddeli teézsi, jiz zkrystalizovany energosadrovec. Ten se dale odvodinuje az na piiblizné
10 % obsahu vody a stava se pfedmétem obchodu, lze ho vyuzit napf. pii vyrobé
saddrokartonu nebo sadry. Energosadrovec, jakozto produkt odsifeni, je jesté Cist$i nez

saddrovec bézné se vyskytujici v piirode.

Mokréa véapencova vypirka dosahuje ucinnosti odsifeni 1 pfes 95 % a je nejrozsifend)si
metodou odsifovani zejména v uhelnych elektrarnach a velkych teplarnach. Metoda je
velmi efektivni nejen pfi odsifeni, ale s podobnou t¢innosti také ¢isti spaliny od tézkych
kovt, fluorovodiki a chlorovodiki a ¢astecné i snizuje emise NOx. Investi¢ni naklady jsou

sice relativné vysoké, nikoliv uz provozni nédklady, které lze jesté snizit prodejem

energosadrovce.
Elektrostaticky Zahustovaé Za'sqbnik
odlutovaé = sadrovcového kalu popilku
'*\ Procesni
: Dmychadlo voda
oxidacniho l—@—
vzduchu
Kotel ‘ ‘I’ =
Mlety @ Mokry
vapenec ; 1 stabilizat
Pogumovany k distribuci
Zésobnik (plastovy) _ Nadr
mletého absorbér___ | . — sadrovcového kalu
vapence

> Jimka Jimka
, absorbéru kalu
Procesni voda
~3

L
NadrZ vapencové suspenze

e bi L

Obrazek 13: Schéma mokré vapencové vypirky [11]
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3.2.3.2 Mokra magnezitova metoda

Metoda principem fungovani podobna mokré vapencové vypirce, ale ke zkrapéni a vazani
SO, je pouzito suspenze oxidu hote¢natého (MgO). V jimce absorbéru po zkrapéni vznika
suspenze tvorena sifi¢itanem hotecnatym (MgSO3) a MgO. Ze suspenze se po zhusSténi
a vysuseni oddéli MgSOg, ktery lze chemicky rozlozit zpét na SO, a MgO. Oxid hotecnaty
se opétovné vyuZije pro odsifeni, tato metoda je tedy regenerativni. SO, Ize zpracovat

naptiklad na kyselinu sirovou.

3.3 Reseni vhodné pro Klatovskou teplarnu

Vzhledem K nutnosti rapidné snizit pfedevS§im koncentraci SO, se z vySe uvedenych
technologii, jako prvni nabizi vyuziti metody mokré vapencové vypirky. To potvrzuje
i hojnost jejiho vyuZiti napti¢ uhelnou energetikou. Nicméné, ackoliv metoda dosahuje
vysoké ucinnosti, vzhledem knutnym investicim je vyhodna spiSe pro vétsi zdroje
o prikonu fadové desitek MW a vice. Také nutna vystavba dalsich ¢asti technologie jako je
vapencove hospodarstvi, vodni hospodéfstvi pro pfipravu procesni vody, nova sila a nadrze
apod. spolu se sloZitym provedenim vystavby na navaznost jednotlivych ¢asti
a prostorovou ndrocnosti neumoznuje pouziti této technologie v piipadé teplarny
v Klatovech. Ze stejnych divodi nelze doporuéit Zadnou z metod vyuzivajici rizné formy

mokré sorpce.

Fluidni technologie vyuzivana v kotli K4 dale nahrava pouziti jedné ze suchych metod
odsifeni, zajiStujici nizké pocatecni naklady a pro fluidni kotle i uspokojivou ucinnost
odsifeni. Lze uvazovat dvé provedeni této metody, a sice michani sorbentu, konkrétné
vapence nebo dolomitu, do fluidni vrstvy, anebo vmichavani hydrogenuhli¢itanu sodného

(tzv. soda) do spalin za kotlem.

Utinnost obou metod je piimo umérna mnozstvi pouzitého aditiva a jeho zdrzeni ve
spalovaci komote. Mnozstvi aditiva lze vyjadfit stechiometrickym pomérem Ca/S, ktery
udava mnozstvi vapniku v aditivu ku mnozstvi siry na vstupu do odsifovaciho procesu.
Tento pomér se obvykle pohybuje vrozmezi 1 az 5. DalSim dulezitym faktorem,

ovlivitujici kone€nou ucinnost je teplota fluidni vrstvy. V tomto ohledu ptichédzi vhod jiz
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instalovana recirkulace spalin, ktera umoznuje jednodussi regulaci teploty fluidni vrstvy na
hodnotu 850 °C, ktera je uvadéna jako vhodna pro aditivni suché metody. Produktem
odsifeni je u obou metod siran, resp. sifiCitan vapenaty, ktery je zachycovan na filtru

spolecné s popilkem.

V zaiiroku 2015 probéhla na kotli K4 spalovaci zkouska, béhem niz bylo vmichano
aditivum, v podob& vapence z vapenky Certovy schody, do paliva pied vstupem do kotle.
Tato zkousSka prokazala vhodnost pouziti suché aditivni metody. Nicméné pro zefektivnéni

této metody bude nutné prizplsobit kotel K4 k vmichavani sorbentu do fluidni vrstvy.
Za dodrZeni vySe uvedenych podminek, pfi vhodné zvoleném mnozstvi aditiva, lze
dosahnout snizeni koncentrace SO, o nutnych 30-40 %. U¢innost lze jedté zvysit zvysenim

poméru Ca/S, coz ale zvedne provozni néklady.

Ke snizeni koncentrace NOx pod limit platny od 1.1.2018 by méla stacit jiz instalovana

recirkulace spalin do kotle.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo provést analyzu slozeni a mnozstvi emisi produkovanych z uhelného
kotle K4 v arealu Klatovské teplarny, a zhodnotit plnéni limitil platnych v dobé tvoreni této

prace a také v letech nasledujicich.

Pro pochopeni slozeni skodlivin, jsem v uvodu druhé kapitoly uvedl obecnou teorii jejich
vzniku ve spalinach. Dale jsem v druhé kapitole, vyhodnocenim ziskanych dat, ovéril
soucasné¢ koncentrace Skodlivin ve spalinach, které nevyhovuji novym limitim
stanovenych legislativou, platnych od 1.1.2018. V ndvaznosti na toto zjisténi jsem
Vv kapitole tieti uvedl ptehled technologii pro snizeni koncentraci SO, a NOx jakozto
Skodlivin nejvice presahujicich nové limity. Soucasti této kapitoly je také navrh odsifovaci

technologie, ktera je nejvhodnéjsi k pouziti v Klatovské teplarng. Jako nejvhodnéjsi jsem

zvolil metodu suchého aditivniho odsifeni z diivodi uvedenych v samotné kapitole.

Pro dokresleni pozadi kolem vzniku $kodlivin z Klatovské teplarny jsem v kapitole prvni
uvedl popis technologického zazemi teplarny, vcetné pouzivanych paliv, zpusobu
rozvadéni tepla po mésté systémem centralniho vytapéni a zpiisobu vyrabéni elekttiny,

zajiSt'ujici kogeneraéni vyrobu.
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Priloha 2: Schéma zapojeni odbéroveé aparatury pro méreni TZL [8]
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Priloha 3: Schéma zapojeni odbérové aparatury pro méreni CO, SO,, NO,, O, [8]
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méreni ¢. 1. I 2; I 3. e . specificky
e e e vaZeny prumér isnf limit ©
tuhé zneciSt'ujici latky (TZL) emisni limi
CrNs  Coron= 6% | mg/my' | 04 | <03 | <03 <03 150/50 %
hmotnostni tok mg/s 0,9 <07 | <07 <0,8
g/od. 31 | <26 | <25 <2,7
. . 0-30 | 3160 | 61-90 | 91-120 | 121-150 | 151-180 specificky
méieni min. aritmeticky Ieacex
180-210 | 211-240 | 241-270 | 271-300 | 301-330 | 331-360 o emisni
Prumer 1 yimit V
oxid uhelnaty (CO) stiedni hodnoty
. 312 [ 305 | 300 | 276 [ 277 | 294 294 400
CRNS Cuetony = 6% | mg/my” | 292 | 284 | 295 | 309 | 287 | 296
mg/s - - - - - - 693
hmotnostni tok -
g/hod = = . - . = 2496
0-30 | 3160 | 61-90 | 91-120 | 121-150 | 151-180 ety
méieni min. 2 $al6
180-210 | 211-240 | 241-270 | 271-300 | 301-330 | 331-360 antnzetlvcky emisni
Prumer - yimit ¥
oxidy dusiku jako NO; stfedni hodnoty
X 304 | 268 | 264 | 272 | 275 | 306 304 650
CRNS Creron = 6% | mg/my” | 332 | 341 | 309 | 327 | 336 | 316
mg/s - - - - - - 719
hmotnostni tok -
g/h()d - - = - - - 2587
0-30 | 3160 | 61-90 | 91-120 | 121-150 | 151-180 specificif
méreni min. i icky
180-210 | 211-240 | 241-270 | 271-300 | 301-330 | 331-360 arltr?etlfky emisni
Prumer 1 yimit »
oxidy siricity (SO2) stiedni hodnoty
. 2127 | 2121 | 2103 | 2079 | 2066 | 2040 1980 2500
CRNS Cueton = 6% | mg/my” | 2024 | 1799 | 1856 | 1979 | 1789 | 1779
: = . . . . . 4667
hmotnostni tok mgs -
g/hod & & = = & = 16802

1) dle vyhlasky €. 415/2012 Sb. ze dne 21. 11. 2012 o piipustné trovni zneCiSt'ovani a jejim zjistovani

2) zpiisnény emisni limit pro TZL povolenim provozu &j. ZP/9022/13 ze dne 5. 12. 2013

crys - koncentrace Skodliviny pfepoctend na referenni obsah kysliku za normélnich stavovych podminek, suchy plyn
Crer.02) - Teferencni koncentrace kysliku

Mérna vyrobni emise vyjadiena v g na 1 t paliva (hnédé uhli)
Tuhé znedist'ujici latky TZL | g/t 1,7
Oxid uhelnaty CO g/t 1576,5
Oxidy dusiku vyjadiené jako NO, g/t 16344
Oxid siFicity SO, g/t 10614,2

Priloha 4: Vysledky méfeni na kotli K4 z roku 2016 [8]



Hodnoceni znecistovani ovzdusi z uhelné tepldrny v Klatovech Vojtéch Senkyi 2016/2017

Datum méfeni’ [den] 22.12.2016
(Oznaceni méficiho mista (-1 [K4
Plocha m&feného profilu (1) [m ] 1,0000
Nornxilni tlak (2) [Pa] 101325
Normyilni teplota (3) [°K] 273,15
Qﬂéen( zkousky [-1] Odbér &.1 Odbér &2 Odbér &3 Priimér
Cas méfeni rychlosti spalin 320 16:00 18:40
_\;Ltﬂ;fm miste [h:min] 25 16:05
Cas zaCdtku a konce odb&ru vzorku pro méfeni 30 16:10
|§0ncemruce tuhych &astic (TZL) [h:min] 14:06 16:46
Priumcr hubice sondy [mm] 7,6 7,6 B
Teplota okoli ) [°C] -0.40 -0.60 -0.7 -0.57
Atmosféricky tak [Pa] 99500 99500 99500 99500
Teplota odpadniho plynu v meficim miste (priimer) (5a) [°C] 135,63 137.38 138,10 137.04
Dynamicky tlak (primér) (5b) [Pa] 10,78 10,89 10,56 10,74
[Staticky tak (priimer) (6) [Pa] 97000 97000 97000 97000.00
CO; %] 10,84 11,19 11,43 11,15
SloZeni suchyho odpadniho plynu 0, [% obj.] 9,08 8,70 8,43 8,74
N, [% obj.] 79,15 79,18 79,21 79,18
CO, [% obj.] 9,72 10,05 10,25 10,01
N ) 0, [% obj.] 8,15 7.81 7.56 7.84
SloZeni vihkého odpadniho plynu A
N, |% obj.] 69,73 69.87 69,79 69,80
H,O (7) |% obj.| 11,4657 11,3383 11,4657 11,42
Hustota odpadniho plynu v koufovodu v normdlnimstavu [ (8) | [ke/mw’) 1,3067 1.3092 1,3098 1,31
ilz:;:\etd([;:l"nﬂé::‘lgnu v koufovodu za provoznich ©) [kg/m‘] 0.8359 0.8339 0.8328 0.83
Stiedni rychlost proudéni vihkého odpadniho plynu
(10a) = odmocnina [2 x (5b) /(9)] (10a) [nvs | 5,0783 5.1104 5,0348 5,07
Stiedni rychlost proudéni suchého odpadniho plynu
(10b) = (10a) x [100 - (7) / 100] (10b) [nvs] 4,4960 45310 44575 4.49
Mno7stvi suchého odpaniho plynu
(11) = (10b) x (1) (11) [m“/s] 44960 45310 44575 4.49
(12) = [(6)x (11) x (3)] /{[(3) + (5a)] x (2)] | (12) [m'/s] __2.8760 ___2.8861 2,8343 2.87
(13) =(8)x (12) (13) kg/s] 4.2447 4,2615 4.1931 4,23
MnoZstvi vihkého odpanihu plynu
(14) = (10a) x (1) L a4) | Ims) | 50783 | sa104 5,0348 5.07
(15) = (12) x 100/ [100 - (7)] (15) [n\,\;‘/sl 3,2485 3,2013 3.23
(Objem odsitého mnoZstvi odpadniho plynu
veéetn¢ vody za provoznich podminek (16a) ImJI 0.6960 0.7080 0.7010 0.70
(Objem odsdtého mnoZstvi odpadniho plynu
veetn¢ vody v plynném normilnim stavu (16b) InN‘I 0,4450 0,4500 0,4450 045
* *
Hmotnost zachycenych thych Cdstic 17) g 0.0001 0.0001 0.0001 0,0001
Cp - koncentrace tuhych Cdstic ve vihkém
lodpadnim plynu za provoznich podminek
(18a) = (17) x 1000/ (16a) (18a) [n’@/mJ 1 0.1700 0.1400 0.1400 Cp = 0,15
(Cxv - koncentrace tuhych &dstic ve vihkém
dpadnim plynu za alnic dminek
(18b) = (17) x 1000 / (16b) (18b) | [mg/my” | 0,2700 0.2200 0,2200 Cny =024
Cry - koncentrace tuhych Cistic ve vihkém
ipad plynu, dlni stavové p inky
po pfepoctu na referenéni obsah O2 (%) = 6
(18c) = (18b) x (21 - € yep02 ) /(21 -C 02) (18¢) | [mg/my’ | 0,3400 0,2700 0.2600 Crav = 0,29
koncentrace tuhych Cdstic v suchém
ipadnim plynu, dlni stavové podminky
(19a) = (18b) x 100/ [100 - (7)] (19a) Inynm" ] 0.3000 0.2400 0.2500 Cns = 0,26
[Cras - koncentrace tuhych Cdstic v suchém
lodpadnim plynu, normélni stavové podminky,
po piepodtu na referenéni obsah O5 (%) = 6
(19b) = (19a) x (21 - € o2 ) /(2] - ¢ 02) (19b) [mg/n\" 1 0,3800 0,2900 0,3000 Cgrns = 0,32
MnoZstvi emitovanych tuhych &astic
pfi zmEfeném provoznim stavu
(20)=(15).(18b) 20) | Imesst | 08600 | K " 0.7000 0,76
(21)=(20).3600/10° (21) [kg/hod] 0.003 1 0,0026 0.0025 0,00
P jsou spocit; viechny vyp hodnoty se zaokrouhlenim na uvedeny pocet desetinych mist

* hmotnost tuhych zne¢itujicich litek zachycenych na filtru je pod mez detekee

Priloha 5: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot koncentraci TZL [8]
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