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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni odstranéni oxidl dusiku ze spalin
teplarny Trmice. Reseni je zamé&feno zv1asté na technologii selektivni katalytické redukce
ve verzi tail-end a navrhu piihiivani spalin pro tuto technologii. Soucasti feSeni je i vypocet

ucinnosti teplarenského cyklu s novou technologii denitrifikace spalin.

Klicova slova

Oxidy dusiku, odstranovani oxidi dusikd, DeNOx, denitrifikace, stechiometrické
rovnice spalin, teplarna Trmice, tail-end, primarni opatieni, sekundarni opatieni, limity

BREF, Gc¢innost teplarenského cyklu
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Abstract

This diploma thesis is focused on the solution of removal of nitrogen oxides from flue
gases of the heating plant Trmice. The solution is mainly focused on selective catalytic
reduction in the tail-end version and the design of reheating of flue gas for this technology.
Part of the solution is also the calculation of the efficiency of the heating cycle with a new

technology of flue gas denitrification.

Key words

Nitrogen oxides, nitrogen oxides removal, DeNOX, denitrification, Trmice heating plant,
stoichiometric equations of flue gases, tail-end, primary measures, secondary measures,
BREF limits, efficiency of the heating cycle
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Uvod

V dne$ni dobé jsme my i naSe planeta vystaveni Skodlivym emisim, které jsou
vypoustény do ovzdusi. Tato skutecnost ma dopad na nasi planetu v podob¢ klimatickych
zmén. OvSem v pripadé¢ lidi je ohrozeno nejen naSe samotné zdravi, ale zaroven 1 nas zptisob
Zivota na této planeté tak, jak jej doposud zname. Z téchto dtivodu je problematika ochrany
ovzdusi aktualni téma nejenom v politice, ale i v bézném zivoté. Globalnim lidrem ochrany
ovzdusi se staly zemé& Evropské unie - ta se snazi omezit produkci Skodlivych emisi na
nezbytné minimum. Do této skupiny Skodlivych emisi patii i oxidy dusiku. Oxidy dusiku
jsou totiz nejenom vyznamnym sklenikovym plynem, ale maji i negativni dopad na lidské
zdravi. Z téchto diivodu se problematika denitrifikace spalin velkych energetickych provoza
zacala intenzivné fesit. V soucasnosti Se v energetice k denitrifikaci spalin zacala castéji
pouzivat metoda selektivni katalytické redukce. K této metodé denitrifikace bude ziejmé
muset pfistoupit vétSina energetickych provozi spalujici fosilni paliva. OvSem, aby viibec
doslo ke katalytické reakci, musi mit spaliny dostatecnou teplotu. Pokud podminky
V provozu neumoznuji piivod spalin S dostate¢nou teplotou, musi se prihiivat. Pravé problém

ptihiivani spalin pro denitrifikaci je Gstfednim tématem této diplomové prace.

Cilem této prace je navrhnout technologii pfihfivani spalin pro provoz teplarny Trmice
tak, aby bylo mozné provést denitrifikaci spalin pomoci technologie SCR Tail-end. V této
praci jsou nejprve popsany jednotlivé ¢asti provozu teplarny Trmice. V dalsi kapitole prace
jsou uvedeny jednotlivé nejlepsi dostupné technologie pro teplarnu z dokumentii BREF.
Taktéz jsou popsany principy vzniku a omezovani oxidl dusikii pii spalovani fosilnich paliv.
V zavéru teoretické ¢asti jsou porovnany jednotlivé varianty technologie SCR. V praktické
¢asti je proveden vypocet spalin pomoci stechiometrického vypoctu pro kotle K5 a K6. Dalsi
¢ast je tvofena navrhem technologie piihfevu spalin. Nakonec je provedena energeticka

analyza nové technologie v u¢innost provozu teplarny Trmice

10
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Seznam symbolt a zkratek

BAT ..o nejlepsi dostupné technika (Best Available Techniques)

BREF ................. referencnich dokument o nejlepsich dostupnych technikach
CO..ovvii oxid uhelnaty

(07 e7 T koncentrace SO, ve spalinach (mg/my°)

DeNOX.......ccue.ne systém se selektivni redukei oxidi dusiku

EN..ooovr evropskéa norma

FGD ..o Systém, jehoz ucelem je snizeni trovné SOX

HCl ..o kyselina chlorovodikova

HE o oznaceni pro veskeré anorganické slouc¢eniny fluoru
[STRTRTRRTRRR entalpie

ISO..oviiiiiiee norma mezinarodni organizace pro normalizaci

TETR ..o teplarna Trmice

TG, turbo generator

MU e mnozstvi uhli (t/h)

AV} mnozstvi pary vstupujici do turbiny (kg/h)

NH3 ..o amoniak

N [©) U souhrnné oznaceni v§ech oxidl dusiku, které vznikaji béhem spalovani
N20 ..o oxid dusny

NO ..o oxid dusnaty

NO2...coovviiriinnns oxid dusicity

e T ucinnost teplarenského cyklu (%)

T geeneeneanenneneenennenns uéinnost generatoru (-)

T eeeeneenieniesieenens ucinnost kotle (-)

TIM eerreeneeanennneeneens ucinnost mechanicka (-)

SOz oxid sificity

SOz oxid sirovy

S10) U souhrnné oznaceni vSech oxidu siry

Pg i elektricky vykon generatoru (W)

QK coeerieeree mnozstvi tepla dodaného do teplarenského cyklu kotlem (GJ/h)
QO e mnoz. tepla odebiraného teplarenskym odbérem (GJ/h)

Qreag «eveeereereereenns mnoz. tepla potfebného k ohtati reagentu na pozadovanou teplotu (GJ/h)
QTohi veereeneenienneans mnozstvi tepla potiebného k ohfati spalin na pozadovanou teplotu (GJ/h)
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Vons cveneenneeneeneaneans skute¢ny objem suchych spalin (m3./kg)

Wiz v, skute¢nd spotfeba suchého spalovaciho vzduchu (m3y/kg)
Wity eeneesieenieaeenies skute¢na spotfeba vlhkého spalovaciho vzduchu (m3n/kg)
Vst «ereerreerneneennens teoretické mnozstvi suchych spalin (m3./kg)

Vons ceeeeesneeneeneenenns skute¢ny objem vlhkych spalin (m3/kg)

Vvt ceveeseeeneesneennens teoretické mnozstvi vlhkych spalin (m3/kg)

Vuzst vereerneenneannennes teoretickou spotiebu suchého spalovaciho vzduchu (m3./kg)
(V7 U teoretickou spotiebu vlhkého spalovaciho vzduchu (m3./kg)
D eeereeeee e Soucinitel vlhkosti vzduchu (-)
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1 Popis teplarny Trmice

Teplarna, jak uz je podle jejiho nazvu patrné, je umisténa na okraji mésta Trmice. Trmice
se nachazi piiblizné &tyii kilometry od centra krajského mésta Usti nad Labem. Tato poloha
je tedy idealni proto, aby teplarna mohla zasobovat teplem krajské mésto a pfitom nebyla

umisténa pfimo v krajském meésté.

Obr. 1.1 Pohled na teplarnu Trmice [2]

1.1 Historie teplarny Trmice

Na po¢atku historie teplarny stal hlad po elektiing na pramyslovém severu Cech,
pocatkem 20. stoleti. V oblasti severnich Cech stalo v roce 1901 nékolik parnich elektraren,
ale jejich vykon nebyl dostatecny na uspokojeni poptavky po elektiin€. Cena za dodanou
elektrickou energii byla navic vysoka. Spole¢nost Nordb-bohmische Elektrizitatswerke,
ktera sidlila v Dé&ing, vycitila pfilezitost a rozhodla se elektrifikovat sever Cech.
Elektrifikaci chtéla dosahnout prostfednictvim vybudovani rozvodnych siti 35 kV, 10 kV
a5 kV. Aby tento cil mohl byt uskute¢nén, bylo nutné vybudovat novou elektrarnu. Jako
nejvhodnéjsi lokalita pro vystavbu byl vybran pozemek v blizkosti mésta Trmice.
Alzbéta (dnes jiz revitalizovan), ktery se pozdéji stal vyhradnim dodavatelem uhli do
elektrarny. Dalsi vyhodou lakolity byla blizkost feky Biliny a nedalekéd Zelezni¢ni trat’, po

které byly dopravovany strojni komponenty elektrarny.

V roce 1916 byly uvedeny do provozu prvni ¢tyfi kotle elektrarny Trmice, a také prvni
turbo soustroji o vykonu 6 MW. Celkem bylo do roku 1945 v provozu Sestnact kotli a pét

13
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turbo generatort o celkovém vykonu 59,8 MW. Po roce 1946 zapocala vystavba prvnich tii
vysokotlakych rostovych kotld, spoleéné s nimi bylo instalovano protitlakové turbosoustroji
TG6 0 vykonu 16 MW. Ctvrty vysokotlaky kotel byl zprovoznén v roce 1956.

Jelikoz bylo statem pocatkem padesatych let rozhodnuto o vystavbé hnédouhelnych
elektraren s bloky o vykonu 200 MW, ztracela elektrarna Trmice na vyznamu. Proto bylo
rozhodnuto, Ze se elektrarna zaméfi na kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla.
Zmeéna zacala uvedenim dalkového parovodu do trvalého provozu. Novy parovod byl
realizovan bez navratového potrubi pro kondenzat, z tohoto divodu byla vroce 1959
zprovoznéna na levém bichu Labe nova Cerpaci stanice, ktera cerpala vodu potrubim do
primyslového zavodu. V letech 1960 az 1976 jsou piivodni turbogeneratory a kondenzac¢ni
turbiny postupné odstavovany z provozu. Spolu s odstavenim téchto technologii byly rovnéz
postupné odstaveny puvodni kotle. Aby byl zajistén rozptyl spalin v dostate¢né vysce, byl
vystaven i novy 220 metri vysoky komin, do néhoz byly v roce 1976 zavedeny koutovody
z vysokotlakych kotli. V tomtéz roce doSlo 1 na zménu jména z elektrarny Trmice na
teplarnu Trmice. Jelikoz se v Usti nad Labem provadéla intenzivni bytova vystavba,
narustaly naroky na dodavané teplo, a proto byla zvysena vyroba pary. Aby mohla byt para
vyrabéna v pozadované mife, musela byt postavena nova chemickd upravna vody —

zprovoznéna byla v roce 1968.

V letech 1972 az 1978 dochazi k demolici piivodnich kotla a budov kotelen. Na mist¢,
které bylo uvolnéno, byl postaven fluidni kotel. Dale byl v roce 1975 zprovoznén kotel K5
s protitlakou turbinou TG7 a zacala stavba dal§iho vysokotlakého kotle K6 s turbinou TG8
stejného typu jako TG7. Koncem roku 1987 doslo ke zprovoznéni dvou novych nizkotlakych
vytopenskych kotli K7 aK8. Spolecné s touto technologii teplarny byl vybudovan
dodate¢ny komin na odvod spalin, ktery je vysoky 220 metrt. Dal$i modernizace spocivala
V odstaveni staré Cerpaci stanice (z feky Biliny) a vybudovani dalSich tii pfivadéct z feky
obdobi bylo zprovoznéni hydraulického odstruskovéani, na které byly postupné piipojeny

vSechny granulacni kotle [1].

V poloving 90. let byla zapoCata modernizace teplarny, ktera zajistila ekologizaci
provozu dle tehdejSich norem. Ekologické opatieni pro teplarnu byla totozna s opatienymi

pro klasickou tepelnou elektrarnu. Jmenovité se tedy jednalo o odsifeni spalin z jednotlivych

14



Navrh viastni spotieby pary pro zarizeni DeNOx v lokalité TETR Antonin Lavicka 2020

kotli a odpopilkovani spalin. Dal§i modernizace, ktera vtomto obdobi teplarnu
technologicky posunula, byla instalace dvou kondenzac¢nich turbin o vykonu 2 x 20 MW. V
roce 1998 byla zprovoznéna paroplynova turbina o elektrickém vykonu 70 MW. Tato

paroplynova jednotka fungovala do roku 2011, nasledné byla odprodana do zahranici [1].

Po kuponové privatizaci v 90. letech se teplarna stala majetkem francouzské firmy
Dalkia. Spole¢nost CEZ, a.s. postupné ziskavala vétsi podil akcii spolecnosti Dalkia, aZ se
spole¢nost CEZ, a.s. stala dne 19. 5. 2011 aplnym vlastnikem. Dale se dne 1.10.2013 stala
teplarna soucasti jednotky Pofici, Tisovd, Teplarny Hodonin a Trmice v divizi vyroba

CEZ, as. [1].
1.2 Technologie teplarny

V soucasné dobé je v teplarn¢ Trmice v provozu celkem 6 kotli spolu se Sesti
turbogeneratory. Celkovy tepelny vykon kotli je 469,2 MWe a celkovy vykon
turbogeneratort je 89 MWe. Technologie teplarny se sklada z ¢asti kotelny, zauhlovani,
elektrického vykonu, teplarenskd technologie a vodniho

vyvedeni hospodafstvi.

V nasledujici podkapitolach si jednotlivé technologie teplarny popiseme.
1.2.1 Kotelna

Kotelna je srdcem provozu teplarny, jsou zde umistény kotle, ve kterych dochazi
Kk pfeména z energie primarniho zdroje (v naSem piipadé hnédé uhli) na tepelnou energii
v podobé¢ pary. V tabulce 1.1 jsou uvedeny tepelné vykony jednotlivych kotlu, taktéz jsou
v tabulce uvedeny i typy jednotlivych kotli. Na obrazku 1.2 je technologické schéma
teplarny na kterém miZeme vidét, jak jsou jednotlivé kotle vii¢i sobé uspotfadany a zapojeny.
Kotle jsou umistény po dvojicich v budovach kotelen. Dvojice kotld jsou K1 a K4, K5 a K6,

K7 a K8.
Tab. 1.1 Parametry kotli [3

Kotel K1 K4 K5 K6 K7 K8 Celkovy vykon
Tepelny
vykon (MW,) 42,7 42,7 110,0 110,0 81,9 81,9 469,2
Tepelny
piikon (MW,) 54,0 54,0 132,0 132,0 95,0 95,0 562,0
typ kotle ro$tové jednobubnové praskoYe, praskO\v/e’
granulacni granulacni
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Vytopenské teplo

D_(IJH

Obr. 1.2 Technologické schéma teplarny Trmice

Technologicky celek kotelen je tvofen vlastnim kotlem, navaznymi technologickymi
celky pro vyrobu tepla a dal§imi nezbytnymi technologiemi. Tyto technologie jsou: Gprava
a doprava paliva, odtah popele a strusky, zafizeni zajiStujici napajeni kotld vodou, regulace

spalovaciho vzduchu a odtah spalin (ptfipadné ¢iSténi spalin).

Kotle K1 a K4 maji tepelny vykon 2x42,7 MWy, jsou rostového typu, vysokotlaké
salavé. Kotle maji vodotrubny, jednobubnovy varny systém s ptirozenou cirkulaci vody.
Rost ohnisté je realizovan ve formé pohyblivého vratisuvného rostu. Kotel ma tii tahy
s dvoustupnovym piehfivanim pary, tfistupnovym ohtivakem vody (ekonomizér) a
dvoustupniovym ohfivdkem vzduchu. Spalovaci komora nad Sikmym roStem je
vychlazovana trubkami varného systému vyparniku. Trubkovy systém kotle, kterym proudi
teplosménné médium, je hladky. Spaliny jsou ve smési s popilkem spolecné odsavany
z topenisté¢ koutfovym ventildtorem. Poté prochézi druhym a tfetim tahem kotle, nasledné
pies vstupni koutfovod do dvoustupnového elektrostatického odluc¢ovace popilku, a poté jsou
spaliny vyvedeny do technologie odsifeni. Pfed elektrostatickym odlu¢ovacem jsou
spalinové odvody od obou kotli spojeny Vv jednu spalinovou cestu. Palivem pro kotle je

hnédé uhli z dolu Bilina (hnédé¢ uhli z bilinského dolu ma lepsi vlastnosti, neZ uhli okolnich
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doltt), frakce uhli se pohybuje nad rozmérem 15 mm. Projektované fyzikalné-chemické
parametry uhli pro kotle K1 a K4 jsou v tabulce 1.2. Kotle umoznuji spalovat spole¢né
Vv uhelné smési i biomasu, ovsem pouze v maximalnim poméru 50 %. V tabulce 1.3 jsou
uvedeny provozni parametry obou kotli. Cerpani napajeci vody pro oba dva kotle je
zajiStovano pomoci ¢ty napdjecich soustroji. Tti ztéchto jednotek jsou pohanény
asynchronnimi motory a jsou osazeny ¢erpadlem Sigma CHP 125, jmenovity vykon kazdé
jednotky je 160 t/h. Ctvrté soustroji je provedeno jako turbonapajecka s Gerpadlem Sigma
CHP 150 o jmenovitém vykonu 228 t/h. Demineralizovana napajeci voda je z chemické
upravny vody do kotelny piivadéna do dvou napajecich nadrzi s odplynovacimi ventily [3].

Tab. 1.2 Projektované fyzikdlné-chemické parametry uhli [3]

Uhli SD — PS3

Vvyhievnost 10,5-13 (pramér 12.0) MJ.kg?!
Obsah vody pramérné 25,5 %
Obsah popela prumérné 38 %
Obsah siry veskeré prumérné 0,8 %

Bod mé&knuti popela 1400 °C

Bod taveni popela >1500 °C

Bod teeni popela >1500 °C

Tab. 1.3 Technické parametry kothi K1 a K4 [3]

Technické parametry kotli K1 a K4
Jmenovity vykon (MW)) 42,7
Minimalni vykon (MW,) 25,62
Jmenovity tlak pary (MPa) 12,0
Teplota piehtati pary — jmenovita (°C) 500 +5/-10
Teplota napajeci vody (°C) 115

Kotle K5 a K6 jsou granulaéni praskové kotle se dvéma tahy a s pfirozenou cirkulaci
vzduchu. Kazdy kotel je vybaven ¢tyfmi ventilatorovymi mlyny, které ptimo foukaji uhelny
prasek do kotle. Kotle jsou vybaveny kromé hotakii na uhelny prasek i hotaky na mazut,
mazutove hotaky slouZi pouze k najizdéni kotl a stabilizaci plamene béhem nestandartnich
stavii. Kotle maji pfehfivani pary s péti stupni, v druhém tahu je umistén ekonomizér.
Piivadény vzduch je ohifivdn pomoci dvou rotacnich regeneracnich ohtivakl typu
Ljungstrom. Spaliny jsou odtahovany do elektrostatickych odlu¢ovact popilku, kazdy kotel
ma sviij samostatny odlucovaé¢. Spaliny proudi dvéma samostatnymi kanaly pomoci dvou
koutovych ventilatord, které jsou umistény za elektrostatickymi odlu¢ovaci. Za ventilatory
jsou spaliny svedeny do jednoho spole¢ného potrubi - spaliny z kotle K5 jsou svadény piimo
a spaliny z K6 pomoci by-passu. Spaliny dale proudi do odsifeni a poté do komina o vysce
220 m. Kotel K6 je navic vybaven by-passem do komina K1, taktéz o vysce 220 m. Koufové

ventilatory jsou pohanény asynchronnim motorem o vykonu 400 kW s napajecim napétim 6
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kV. Koufové ventilatory jsou axialni rovnotlaké. Regulace je provadéna pomoci nataceni
klapek regulacniho vénce. Palivem pro kotle je opét hnéd¢ uhli dovazené z dolu Bilina,
frakce paliva je pod 15 mm nebo je pouzito netfidéné palivo. Projektované fyzikalné-
chemické parametry pouzivanych paliv jsou v tabulkach 1.4 a 1.2. Pro kotle je planovana
ekologizace pro NOx na aroveii 175 mg/Nm? a pro SOz na arovei 130 mg/Nm?3. Stavajici
situace emisi se pohybuje na hodnotach 490 mg/Nm?3 pro NOx a 1 000 mg/Nm?3 pro SO..
Piedmétem ekologizace nebude snizeni emisi TZL. Aktualné je dosahovano hodnot do

tirovné 5 mg/Nmd. V tabulce 1.5 jsou technické parametry obou kotlti K5 a K6.

Tab. 1.4 Projektované fyzikdlné-chemické parametry mazutu [3]

Tézky topny olej (mazut do 3% siry)

Vyhievnost 40 MJ/kg
Hustota pii 20 °C 957 kg.m-3
Viskozita pii 100 °C 36,91 cSt
Mechanické necistoty 0,02 % hm.
MCRT 7,12 % hm.
Obsah popela 0,018 ¢astic za minutu
Obsah vody <0,1 % hm.
Bod vzplanuti 240 °C
Obsah siry <3 % hm.
Bod tuhnuti 19 oC

Tab. 1.5 Zdkladni technické parametry kotli K5 a K6 [3]
Zakladni parametry kotli K5 a K6

Jmenovity vykon (MW) 110,01 (145 t/h)
Minimalni vykon (MW;) 64,5 (85 t/h)
Jmenovity tlak pary (MPa) 13,5
Konstrukéni pretlak (MPa) 14,5

Teplota piehiati pary — jmenovita (°C) 540 +5/-10
Teplota napajeci vody (°C) 165

Kotle K7 a K8 jsou granula¢ni kotle spraskovym ohnistém. Jako zapalovaci a
stabiliza¢ni medium slouzi opét mazut. Technologie spalovani obou kotlu se nelisi od kotld
K5 a K6, jediny rozdil je v tepelném vykonu. Vlastnosti projektovaného paliva je k vidéni
Vv tabulkach 1.4 a 1.2, uhli je opét tfidéno pod frakci 15 mm, nebo neni tfidéno vibec.

Zakladni technické parametry obou kotli jsou uvedeny v tabulce 1.6 [3].
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Tab. 1.6 Zdkladni technické parametry kotli K7 a K8 [3]

Zakladni parametry kotld K7 a K8
Jmenovity vykon (MW) 81,92 (115 t/h)
Minimalni vykon bez stabilizace (MW,) 53,43 (75 t/h)
Minimalni vykon se stabilizaci (MW}) 41,32 (58 t/h)
Jmenovity tlak pary (MPa) 1,8
Konstrukéni pretlak (MPa) 2,2
Teplota piehtati pary — jmenovita (°C) 290 =8
Teplota napajeci vody (°C) 105 +5/-0

Béhem realizace projektu DeNOXx pro kotle K5 a K6 bude v zimnim obdobi v zaloZznim
provozu plynova kotelna, ktera ma zajistit dodavky tepla v zimnim obdobi. V budoucnu
bude provozovana jako $pi¢kovy zdroj. Kotelna je provedena v modularni konfiguraci se
¢tyfmi kotli o parnim vykonu 47,8 t/h. Soucasti provozu je redukcni plynova stanice, véetné
rozvodi pro plynovou kotelnu. Parametry plynové kotelny jsou uvedeny v tabulce 1.7.
Plynova kotelna je stfedotlakd a sklada ze ctyt velkoobjemovych plynovych kotli pro
vyrobu pary. Kotle jsou vybaveny piehiivakem pary a spalinovym vyménikem pro usporu
energie a snizeni emisi CO, kotle jsou dale osazeny nizkoemisnimi hotaky. Spaliny jsou
vyvedeny pomoci koufovodit do samostatnych kominu [3].

Tab. 1.7 Zdkladni technické parametry plynové kotelny [3]

Parametry plynové kotelny

Celkovy jmenovity tepelny vykon zdroje 122,5 MW (4 x 30,625 MWh).
Celkovy jmenovity tepelny piikon zdroje 128,138 MW (4 x 32,0345 MW\).
Uginnost kotle 95,6 %.
Pocet kotlovych jednotek 4 ks
Jmenovity parni vykon kotle 47,8 t/h
Jmenovity tepelny vykon kotle 30,625 MWt
Ucinnost kotle celkova 95,60 %
Pietlak piehiaté pary jmenovity 16 barg
Maximalni pretlak pary 21 barg
Teplota piehfaté pary jmenovitd 250 °C
Teplota prehfaté pary maximalni 270 °C
Rozsah garance teploty pary: 50 % - 100 % vykonu kotle
Palivo — zemni plyn:

vyhfevnost min. 34,04 MJ/Nm?
spalné teplo 37,77 MJ/INm?®

1.2.2 Elektricka €ast provozu

Elektricka energie v teplarné je vyrabéna pomoci péti turbosoustroji o celkovém vykonu

88 MW. Vsech pét turbosoustroji je instalovano ve strojovné, turbiny TG4 a TG5 jsou
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kondenzacniho typu a turbiny TG6, TG7 a TGS jsou protitlakové. Jmenovité napéti turbo
alternatort je 6,3 kV a 11,5 kV. Turbosoustroji zajistuji i napajeni vlastni spotieby teplarny.
V teplarné je umisténo n¢kolik rozvoden: rozvodna 6 kV kobkového typu, rozvodna 35 kV
a rozvodna 110 kV. Rozvodny 35 kV a 6 KV zajist'uji vlastni spotiebu teplarny. Rozvodna
110 kV slouzi jako piedavaci misto do distribuéni sit¢ CEZ a v piipadé odstavky je mozné
pravé z této rozvodny napdjet vlastni spotfebu pfi najizdéni. Rozvodna je feSena dvéma
systémy piipojnic a dvéma vyvody do rozvodny Kostov. V rozvodné jsou umistény
transformatory o parametrech 110/11,5 kV 95 MVA, dva transformatory 110/35 kV 50
MVA a dva transformatory 110/6 kV 25 MVA.

1.2.3 Teplarenska ¢ast provozu

Tepléarna je provoz, kde dochézi ke kombinované vyrobé tepla a elekttiny, tento termin
se také nazyva kogenerace. Spole¢na vyroba tepla a elektiiny je U¢inné¢jsi nez odd€lend
vyroba. Tato spojend vyroba piinési i snizeni vyrobnich nékladi, ovSem jen pokud je systém
vhodné navrzen [4]. Teplo, které je v teplarné vyrabéno, je formé pary dopravovano do Usti
nad Labem a okoli pomoci parovodut. Teplo z pary je pfedavano ve vyménikovych stanicich,
nebo je para ptimo spotiebovana v primyslovych podnicich. Pro blizké okoli teplarny je
teplo dodavéano pomoci horkovodi. Celkova délka parovodii je 107 km, délka horkovodt je
pouze 8 km. Celkem je roéné do Usti nad Labem dodéno 2000000 GJ tepelné energie, do
Trmic je dodano 83000 GJ. V dobé, kdy na konci parovodu neni dostatecny tlak, je spustén
Spickovy posilovaci zdroj ve formé stfedotlakého plynového kotle, ktery se nachazi
v méstské ¢ast Nestémice. Tepelny vykon tohoto zdroje je 10,76 MW, jeho tepelny ptikon
je 12 MW.. Zdroj byl spustén v roce 1980, ale byl na delsi dobu odstaven, a v roce 1989 byl

opét uveden do provozu. Zdroj je ptipojen na tepelny napajeé teplarny Trmice [3].
1.2.4 Uhelné hospodarstvi

Uhelné hospodatstvi musi zajistit plynulou a rovhomérnou dodavku surového uhli do
zasobnikd uhli v kotelnach. Zauhlovani mizeme rozd¢lit na vnéjsi a vnitini ¢ast. Vnéjsi ¢ast
slouzi k vykladani, skladovani a pfipravu uhelného paliva. Skladka paliva ma dostate¢nou
kapacitu na to, aby v ptipad¢ vypadku dodavky paliva po Zeleznici, vydrzela zasoba az 14
dni nepftetrzitého provozu. Vnitini ¢ast zauhlovani slouzi k piepravé paliva do zasobnika

surového uhli na kotelnu teplarny.
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Doprava uhli je zajisténa kolejovou dopravou z dolu Bilina pomoci samovysypnych
vagontl. Po ptijezdu do aredlu vagony postupné sviij naklad vysypou do nésypky hlubinného
zasobniku. Z téchto zasobnikil je uhli pomoci ¢tyf vyhrnovacich vozikti shrnovdno na
dopravni pasy. Kvili rovnomérnému odbéru uhli z hlubinného ulozisté jsou pouzity dvé
zauhlovaci trasy. Nasledné je zauhlovaci cesta spojena na pasu T3, na nasledujicim pasu T4
dochazi pomoci elektromagnetického odlucovace k odlouceni kovi, které jsou v palivu
pfimichany. V horni ¢asti pasit T4 jsou umistény automatické vzorkovace paliva, které
zajistuji pravidelné odebirani vzorku paliva v uréenych intervalech [3]. Po rozdrceni paliva
se dale zkoumaji tyto parametry: mnozstvi vody v uhli se urcuje z kusi o velikosti 10 mm);
vyhtevnost uhli, mnozstvi popela, skvary a siry se urcuje z kusii o velikosti 3,15 mm; z
popilku a Skvary se uruje mnozstvi nedopalu ve Skvafe a popilku. Vyhievnost uhli a
mnozstvi nedopalu jsou uréovany pomoci kalorimetri. Vyhievnost je mnozstvi tepla, které
je uvolnéné dokonalym spalenim 1 m® nebo 1 kg paliva v adiabatickych podminkich za
ptedpokladu, Ze se spaliny ochladi na teplotu vychozich latek a vodni para obsazend ve
spalinach zistane v plynném stavu. Vyhtfevnost ma vyznam pro praktické hodnoceni paliv,
protoZze pii topeni a vyrob¢& energetické pary nemize vodni para ze spalin kondenzovat.
Obsahuji-li spaliny vét§i mnozstvi vodni pary, podili se para svou malou hustotou vyznamné

na vzniku kominového tahu. Vyhtevnost se vypocita podle vzorce 1.1.

Q,=0Q5—24,42- (W + 894 - Hy) (1.1)
kde: Qs je spalné teplo (J.gh
24,42 je koeficient odpovidajici 1 % vody ve vzorku pfi teploté 25 °C ~ (J.g%)
W je obsah vody v analytickém vzorku (%)
8,94 je koeficient pro pfepocet vodiku na vodu
Hn  je obsah vodiku v analytickém vzorku (%)

Spalené teplo paliva Qs se spo€itd z konstanty kalorimetru a zmény teploty vody
Vv kalorimetrické nadobé&. Pro stanoveni obsahu vody v palivu je nejdfive tieba odebrany
vzorek zvazit, a nasledné ho umistit do susicky, kde se susi 1 hodinu pii teploté 110 °C. Po
vyjmuti ze suSi¢ky se vzorek necha ochladit na teplotu okoli (ovSem je nutno zamezit
vyskytu vlhkosti okoli). Po ochlazeni je vzorek opét zvazen. Z téchto skutecnosti vyplyva

rovnice 1.2.
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m, —m
w=—"—"2.100 (%) (1.2)
my
kde: m; je hmotnost surového vzorku (9)
Mvys je hmotnost vysuseného vzorku (9)

1.2.5 Vodni hospodafrstvi teplarny

Teplarna pro sviij provoz potiebuje vodu, a to bez pieruseni. Jako zdroj surové vody,
ktera proudi do teplarny, slouzi Cerpaci stanice, které jsou umistény na levém biehu Labe.
Po zpracovani slouzi voda k chlazeni v chladicim okruhu a jako napajeci voda kotla.
V teplarné je nékolik chemickych upraven vody. Jedna z upraven vody upravuje vodu pro
primyslovy lihovar v sousedstvi. Nejvétsi ipravna vody zajisStuje vodu pro chladici okruh
kondenzaénich turbin, dale upravuje vodu pro vnéjsi a vnitini sitové kondenzaty. Taktéz
filtruje odluhy z chladiciho okruhu kondenza¢nich turbin. PouZzivaji se tiistupnové filtry,
které obsahuji ionex. Chemikalie pouzivané pro upravu vody jsou: kyselina solnd HCI 31
%, hydroxid sodny NaOH 45 %, siran Zelezity Fe2(SO4)3 40 % a ¢pavkova voda NH4OH
25 %. Cpavkova voda se pouziva pro alkalizaci parovodniho okruhu elektrarny. Pro

odsifovaci zafizeni se pouziva surova voda vycisténa ve filtra¢ni stanici.
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2 Kritéria pro TETR ke splnéni limita uvedené v
dokumentu BREF

Referencni dokumenty BREF uvadi informace o evropskych nejlepSich dostupnych
technikach. Existuje n¢kolik dokumenti BREF, které¢ jsou zpracovavany pro jednotliva
primyslova odvétvi. Kazdy z téchto dokumentti obsahuje udaje o primyslovych procesech,
pouzivanych technikach, emisnich limitech pouzivanych v ¢lenskych zemich EU, prioritnich
materidlovych tocich a monitoringu. Kazdy dokument BREF obsahuje je popis nejlepsich

dostupnych technik (BAT) a informace o budoucich BAT.

Pojem BAT predstavuje nejpokrocilejsi a nejucinnéjsi faze vyvoje cinnosti a jejich
provoznich metod, které dokladajici praktickou vhodnost urcité techniky jako zdklad pro
stanoveni limitnich hodnot emisi a dalsich podminek povoleni, jejichz smyslem je predevsim
predejit vzniku emisi. Pokud toto neni proveditelné, je vyvijena snaha tyto emise co nejvice
omezit a zabranit tak nepriznivym viiviim na Zivotni prostredi [5]. V legislativé je pojem BAT

vymezen dle evropské legislativy v §2 pism. e) zakona ¢. 76/2002 Sb., takto:

e TECHNIKY - jednak pouzita technologie, ale i zpiisob, jakym je zarizeni

vybudovano, navrzeno, udrzovano, provozovano, a nakonec vyrazeno z provozu;

e DOSTUPNE TECHNIKY — techniky vyvinuté tak aby, umoznily zavedeni v
odpovidajicim prumyslovém odvétvi, ovsem za technicky a ekonomicky priznivych
podminek s ohledem na prinosy a ndklady, pokud jsou provozovatelem zarizeni pri
rozumnych podminkdach dostupné - nehledé na to, jestli jsou vyrdbény nebo

pouzivany v Ceské republice;

e NEJLEPSI TECHNIKY — nejucinnéjsi techniky s diirazem na vysokou iroveit

ochrany Zivotniho prostredi [5]
V dokumentu BREF jsou obecné zavéry BAT, ty jsou navic doplnény o BAT pro
konkrétni druhy paliv. Obecné zavéry BAT jsou rozdéleny na soubory opatieni, jmenovité

jsou to:

1. Systémy environmentalniho fizeni
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2. Monitorovani

3. Celkovy environmentalni profil a priib¢h spalovani

4. Energetickd t¢innost

5. Spotieba vody a emise do vody

6. Nakladani s odpady

7. Emise hluku

1. Systémy environmentalniho fizeni (BAT 1) udavaji, ze nejlepsi technikou pro
zlepSeni celkového enviromentdlniho profilu je zavést a dodrzovat systém
enviromentalniho fizeni, ktery obsahuje celkem Sestnact bodu (viz ptiloha 1). Prvni

tii prvky jsou nasledujici:

e angazovanost vedoucich pracovnikii véetné vrcholného vedent;

e vedenim stanovend environmentdlni politika, jejiz soucCésti je neustalé

zdokonalovani environmentalniho profilu zafizeni;

e planovani a zavadéni nezbytnych postupli a obecnych a konkrétnich cilti ve

spojeni s finan¢nim planovanim a investicemi. [6]

2. Monitorovani (BAT 2) vysvétluje, ze nejlepsi dostupnou technikou je urceni Cisté
elektrické ucinnosti, tedy cCistého celkového vyuziti paliva a spalovacich jednotek
prostfednictvim vykonové zkousky pfi plném zatiZzeni podle norem EN po uvedeni
jednotky do provozu, piipadné po kterékoliv zméng, ktera by mohla vyznamné
ovlivnit u¢innost. Ovsem pro KVET nelze z technickych diivod vykonovou zkousku
provést s jednotkou provozovanou pii plném zatizeni pro dodavku tepla. A proto je
mozné zkousku doplnit nebo nahradit vypoctem s pouzitim parametri pro plné
zatizeni [6]. V BAT 3 a BAT 4 jsou popsany parametry, které maji byt

monitorovany, zaroven je také uvedeno, jak ¢asto ma byt monitorovani provedeno,
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pfipadné jaké norma ma byt pouzita. Parametry, které se tykaji teplarny Trmice jsou

Vv tabulkach 2.1 a 2.2, uplné tabulky jsou v pfiloze 2.

Tab. 2.1 Vybrané monitorovaci parametry pro TETR z BAT 3 [6]

Proudici
médium Parametr Monitorovani
Spaliny Pritok Pravidelné nebo kontinualni zjistovani
Obsah kysliku, teplota a tlak
Obsah vodni pary Pravidelné nebo kontinualni méteni
Odpadni vody z
¢isténi spalin Pratok, pH a teplota Kontinualni méteni

Tab. 2.2 Vybrané monitorovaci parametry pro TETR z BAT 4 [6]

Celkovy jmenovity
tepelny piikon Minimalni
Palivo/proces/druh spalovaciho frekvence
Latka/Parametr |spalovaciho zatizeni zarizen Norma monitorovani
pokud je pouzita SCR
NH; a/nebo SNCR VSechny velikosti | EN Kontinualné
cerné a/nebo hnédé uhli
vcetné spolu spalovani
NOx odpadu VSechny velikosti | EN Kontinualné
¢erné a/nebo hnédé uhli
vcetn¢ spolu spalovani
N,O odpadu Vsechny velikosti | EN 21258
¢erné a/nebo hnédé uhli
vcetné spolu spalovani
CO odpadu Vsechny velikosti | EN Kontinualné
¢erné a/nebo hnédé uhli
vcetné spolu spalovani ENaEN
SO, odpadu VSechny velikosti | 14791 Kontinualné
Norma EN
neni k
SO3 Pokud se pouziva SCR Vsechny velikosti | dispozici Jednou ro¢né
Jednou za tfi
HCI ¢erné a/nebo hnédé uhli Vsechny velikosti |EN 1911 mgesice
Norma EN
neni k Jednou za tfi
HF ¢erné a/nebo hnédé uhli Vsechny velikosti | dispozici mésice
EN 13284-1 a
Prach cerné a/nebo hnédé uhli Vsechny velikosti | EN 13284-2 Kontinualné
Kovy a polokovy
krom¢ rtuti ¢erné a/nebo hnédé uhli Vsechny velikosti | EN 14385 Jednou ro¢né
¢erné a/nebo hnédé uhli
vcetné spolu spalovani Jednou za tii
Hg odpadu <300 MW, EN 13211 mésice
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3. Celkovy environmentalni profil a pribéh spalovani, tomuto celku se vénuje BAT 6
az BAT 11. Jedna se soubor opatieni, které ma zajistit zlepSeni environmentalniho
profilu a snizeni emisi CO. V BAT 6 se konkrétn¢ jedna o opatieni v podob¢ michéni
paliva, 0 udrzb¢ spalovacich systému, pokrocilém fidicim systému spalovani, 0
spravné konstrukci spalovacich zatizeni a vybéru paliva. BAT 7 stanovuje, ze ke
snizeni emisi amoniaku (pfi pouziti selektivni nebo neselektivni katalytické redukce
ke snizeni emisi oxidli dusiku) musi byt zatizeni vhodné navrzeno. Pro SCR musi
byt v roénim priméru emise amoniaku mensi nez 3 mg/Nm®. BAT 8 uvadi, ze
vhodnou udrzbou a provozem zafizeni pro snizovani emisi lze zabranit nebo snizit
emise. BAT 9 obsahuje soupis sledovanych parametrt paliva, které vedou k omezeni
emisi. U uhli je to: vyhievnost, vlhkost, t€zké latky, popel, fixni uhlik, C, H, N, O,
S, Br, CI, F, kovy a polokovy.

4. O energetické ucinnosti pojednava BAT 12, jde se o soubor opatfeni ke zvyseni
energetické ucinnosti. U teplarny Trmice jsou to nasledujici opatieni: optimalizace
spalovani, optimalizace podminek pracovniho média, optimalizace parniho cyklu,
minimalizace spotieby energie, predehiev spalovaciho vzduchu, ptedehiev paliva,
pokrocily fidici systém, pfedehiev piivodni vody s vyuzitim znovu ziskaného tepla,
vyuziti tepla formou kogenerace, kondenzator spalin, akumulace tepla, vypousténi
emisi chladicimi véZemi, predsuseni paliva, minimalizace tepelnych ztrat, pokrocilé

materialy a modernizace parnich turbin. Popis opatieni je v tabulce v piiloze ¢islo 3.

5. Spotieba vody a emise do vody — v této Casti se jedna o recyklaci vody a manipulaci

se suchym zbytkovym popelem.

6. Nakladani s odpady je popisovano v BAT 16. V provozu je obecné nutné piedchazet
vzniku odpadl. Ohledné jiz vzniklych odpadt se jedna o jejich piipravé na opétovné
pouziti, recyklaci a jiné vyuziti. Odpady mohou byt vyuZity pro vyrobu sadry, jako
stavebni material, mohou mit energetick¢ vyuziti pouzitim ve skladbé paliv, a

V neposledni fadé pro opétovné vyuziti pouzitych katalyzatort.

7. Emise hluku (BAT 17) mohou byt snizeny pomoci nasledujicich opatfeni anebo
jejich kombinaci: provoznim opatfenim (inspekce, Udrzba); pouzitim zatizeni

S nizkou hlu¢nosti (kompresory, Cerpadla); utlumem hluku (ochranné valy),
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zatizenim pro regulaci hluku (tlumic¢e hluku); vhodnym umisténim zatizeni a budov.

Obsahlejsi popis opatieni a jejich pouzitelnost je v ptiloze 4.

Zavery BAT pro spalovani hnédého a/nebo ¢erné¢ho uhli je doplnéni obecnych zasad.

Doplnéni je v nasledujicich bodech:
1. Celkovy environmentalni profil
2. Energeticka u¢innost
3. Emise NOx, N20 a CO do ovzdusi
4. Emise SOx, HCI, a HF do ovzdusi
5. Emise prachu a kovil vazanych na tuhé znecist'ujici latky do ovzdusi
6. Emise rtuti do ovzdusi
Pro bod 1 je v dokumentu uvedeno, ze kromé nejlepsich dostupnych technik uvedenych
Vv BAT 6 je moZné pouZiti techniky — integrovaného procesu spalovani zajist'ujici vysokou
ucinnost kotle a zahrnujici primarni techniky pro redukci NOx (viz kapitola 4.1).
Pro bod 2 plati BAT 12 s dopliikem BAT 19, ktery dopliiuje pouziti manipulace suchym
zbytkovym popelem. To znamend vyuZiti energie popela jeho spalovanim nebo vyuZiti

energie z jeho ochlazovani. V tabulce 2.3 je aroven energetické G¢innosti spojené s BAT pro

spalovani hnédého a/nebo ¢erné¢ho uhli pro teplarnu Trmice.

Tab. 2.3 Uroveii energetické iicinnosti spojené z BAT 19 [6]

Celkové Cisté vyuziti
Cisté elektricka uginnost (%) paliva (%)
Typ spalovaci Nova nebo stavajici
jednotky Nova jednotka Stavajici jednotka jednotka
Na hnédé uhli,
<1000 MW, 36,5-40 31,5-39,5 75-79

Pro bod 3 plati opatieni v BAT 20, jde pouziti jednoho z nasledujicich opatfeni anebo

kombinace téchto opatieni: optimalizace spalovani (pouziva se s dalSimi technikami);
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kombinace primarnich technik pro redukci NOx; selektivni nekatolické redukce; selektivni
katalyticka redukce; kombinace technik pro snizeni NOx a SOx (proces DeSONOX).
V tabulce 2.4 jsou trovné emisi oxid dusikd spojené s pouzitim BAT, vybrana jsou data
relevantni pro teplarnu Trmice. Pro limity CO je orienta¢ni ro¢ni hodnota mensi nez 30-
140 mg/Nm?.

Tab. 2.4 Urovné emisi oxidii dusikii spojené BAT [6]

BAT-AEL (mg/Nm?®)
Celkovy
jmenovity teply Roéni primer Denni primér nebo prumeér za
prikon p interval odbéru vzorkt
spalovaciho
zafizeni (MW)) Nova Stavajici o e
v o Nova zafizeni | Stavajici zafizeni
zafizeni zafizeni
<100 100-150 100-270 155-200 165-330
100-300 50-150 95-200 80-130 155-210

Pro snizeni nebo odstranéni emise SOx, HCI, a HF (bod ¢. 4), je vhodné pouziti jedné z
nasledujicich technologii nebo jejich kombinace: injektdz sorbentu pifimo do kotle nebo do
loze; injektaz suchého sorbentu do spalin; rozpraSovani suchého absorbéru; mokra vypirka;
mokré odsifeni spalin; kombinace technik pro sniZzeni NOx a SOx; vybér paliva. Emisni

limity pro SO, HCI a HF jsou v tabulkach 2.5 a 2.6.
Tab. 2.5 Urovné emisi SO, [6]

BAT-AEL (mg/Nm?)

Celkovy
jmenovity teply Denni primér nebo
prikon Roéni primér Denni primér | pramér za interval
spalovaciho odbéru vzorki

zatizeni (MWy) | Nova zafizeni Stavajici zafizeni | Nové zatizeni Stavajici zatizeni

<100 150-200 150-360 170-220 170-400
100-300 80-150 95-200 135-200 135-220
Tab. 2.6 Urovné emisi HCI a HF [6]
Celkovy BAT-AEL (mg/Nm?)
jmenovity | Roéni primér nebo pramér
Znecistujici | teply ptikon | vzorki odebranych béhem
latka spalovaciho jednoho roku
zafizen Nové Stavajici
(MW)) zarizeni zarizeni
HCI <100 1-6 2-10
>100 1-3 1-5
HF <100 <1-3 <1-6
>100 <1-2 <1-3
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Pro snizeni nebo odstranéni emise prachu a kovl vazanych na tuhé znecist'ujici latky
(bod €. 5) je vhodné pouziti nasledujici technologie nebo jejich kombinace: elektrostatické
odlucovace; latkové filtry; injektaz sorbentu do kotle; suché nebo polosuché odsiieni spalin;

mokré odsifeni spalin. Emisni limity prachu jsou v tabulce 2.7.
Tab. 2.7 Urovné emisi prachu [6]

Celkovy BAT-AEL (mg/Nm?3)
jmenovity teply e Denni prumér nebo praumér za
ptikon RoCni primer interval odbéru vzorkil
spalovaciho Nova Stavajici Nova AT
zafizeni (MW,) zafizeni zafizeni zafizeni Stévajici zafizeni
<100 2-5 2-18 4-16 4-22
100-300 2-5 2-14 3-15 4-22

Pro snizovéni emisi rtuti (bod €. 6) jsou uvedeny nasledujici techniky: elektrostatické
odlucovace; latkové filtry; suchy nebo polosuchy systém FGD; mokré odsifeni spalin;
selektivni katalytickd redukce (pouzitelnd pouze s jinymi technikami); injektaz uhlikového
sorbentu; pouziti halogenovych ptisad palivu (pouze pokud je v palivu nizky obsah
halogenidll); Uprava paliva pted spalovdnim (promichani, miseni paliv); vybér paliva.
Emisni limity rtuti jsou v tabulce 2.8.

Tab. 2.8 Urovné emisi rtuti [6]

Celkovy BAT-AEL (ug/Nm°)
jmenovity Roéni primér nebo priimér vzorki odebranych béhem jednoho
teply ptikon roku
spalovaciho oL, o
safizeni Nova zatizeni Stavajici zafizeni
(MWy | &erné uhli hnédé uhli gerné uhli hné&dé uhli
<300 <1-3 <1-5 <1-9 <1-10
> 300 <1-2 <1-4 <1-4 <1-7

Obecné 1ze dosahnout sniZeni emisi pouzitim jedné technologie, tim se Setii finan¢ni
naklady na stavbu a udrzbu této technologie. Nedosdhne se ovSem takové ucinnosti

odstranéni emisi jako pfi pouziti n€kolika specifickych technologii.
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3 Oxidy dusiku

Nejbéznéjsi oxidy dusiku jsou oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NOz), souhrnné jsou
tyto oxidy oznacovany NOx. Oxidy dusiku vznikaji pfedev§im spalovanim fosilnich paliv
za vysokych teplot, béhem boufek a Cinnosti mikroorganismi. Nebezpeci oxidi dusiku
spoc¢iva v podilu na vzniku kyselych destt, zpiisobuji pfizemni 0zén a nékteré se fadi mezi
vyznamné sklenikové plyny (hlavné NO). Samotny dusik je toxicka latka, jeho oxidy jsou
ptijimany ¢lovékem zejména vdechovanim. Pokud jsou zasazeny piimo o¢i a kiize, dochézi
ke vniku zavaznych popélenin. Pfi vdechovani v nizkych koncentracich dochazi k
podrazdéni oci a sliznic hornich cest dychacich. OvSem pii vysokych koncentracich dochézi
uz k popaleni téchto organt, muze dojit k nevolnosti nebo dokonce ke smrti. Na emisich
NOx se vyrazné podili clovek, mezi hlavnimi priimyslovymi odvétvimi, které tyto emise
produkuji, je doprava, chemicky primysl a energetika. KdyZ se NOx dostanou do atmosféry,
velmi rychle chemicky reaguji a klesaji zpét na zemsky povrch. VétSina NOx je preménéna
na kyselinu dusi¢nou a dalsi latky. K témto chemickym reakcim dochazi i ve vodnim
prostiedi. Témé&f ve vSech vyspélych zemich, které jsou primysloveé vyspélé, jsou stanoveny
pfipustné emisni limity. Abychom mohli snizit produkci NOx, je potieba znalosti

mechanizmil jejich vzniku pfi spalovéni.
3.1 Mechanizmy vzniku NOx

Pfi¢inou vzniku oxidu dusiku pfi spalovani fosilnich paliv je oxidace dusiku chemicky
vazaného v palivu a molekularniho dusiku, ktery je obsazen ve vzduchu. Témito reakcemi
vznikd 90 % NO a ¢ast NO2. Doposud jsou zndmé tii principy vzniku oxida dusiku. Jedna
se o palivové NO, termické NO a okamzité (promptni) NO [7]. Na obrazku 3.2 muzeme

vidét zavislost vzniku oxidi dusiku na teploté.

Palivovy oxid dusnaty je produktem dusiku, ktery je vdzan v tuhych a nékterych
kapalnych palivech. Dusik se procentualné v uhli vyskytuje od 0,5 % hm. aZ 5 % hm. OvSem
dusik, ktery je v palivu vazan, se na NO pieméni jen z 10 az 25 %. Jak se dusik v palivu

pfeménuje, je vidét na obrazku 3.1 [7].
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Obr. 3.1 Pfeména dusiku vazaného v palivu [7]

Ovsem samotny podil NOx, ktery vznikl z palivového oxidu dusnatého se pohybuje od
hodnot 35 az 80 %. Princip piemény palivového dusiku na NOx neni doposud plné objasnén.
V podstaté se jedna o komplikovanou interakci mezi tuhymi, kapalnymi a plynnymi
reagenty. Pti hoteni tuhych paliv se dusik uvoliiuje prchavym podilem (vznika 60 az 80 %
NOx), ¢ast zustava v koksu. Vznik oxidi dusiku z prchavého podilu je ovlivnén piebytkem
vzduchu, koncentraci dusiku v prchavém podilu a na teploté (slaby vliv). Slozeni uhli tedy
vyrazn€ ovliviluje produkci oxidli dusiku. Kli€ovymi parametry uhli jsou: pomér obsahu
pevného uhliku ku obsahu prchavého podilu, obsah dusiku v palivu a obsah popelovin. VEtsi
obsah popeloviny obvykle snizuje produkci NOx. Dale zalezi na poméru uhliku ku

prchavému podilu, mensi podil znamena nizsi emise oxidi [7].

Termicky NO vznika z molekularniho dusiku, jenz je obsazen ve vzduchu - ovSem
pouze pfi teplotach do 1300 °C, se zvysujici se teplotou jeho emise prudce stoupaji. Emise
jsou timérné koncentraci atomarniho kysliku, jenz je obsazen v plamenu. Chemicky vzorec
mechanizmu reakce podle Zeldovice pfi prebytku kysliku je uveden v rovnici 3.1 a 3.2, pfi

piebytku paliva v rovnici 3.3 [7].

O+N,=NO+N (3.1)
N+0,=NO+0 (3.2)
N+OH=NO+H (3.3)
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Promptni NO je produktem oxidace molekularniho dusiku na okraji plamene, a to za
ucasti uhlovodikovych radikalti. Vznik promptniho NO je ovlivnén piebytkem vzduchu a
teplotou. V primyslovych zafizenich je takto vznikly oxid dusnaty zanedbatelny, jelikoz
vznika ve veétsi mife teprve pii teploté 2000 °C. Chemicky vzorce mechanizmu vzniku podle

Fenimora jsou uvedeny ve vzorcich 3.4 az 3.6 [7].

CN+H,=HCN+H (3.4)

CN + H,0 = HCN + ON (3.5)

CN+N,=HCN+N (3.6)
termicke

1500 \ /

—~

1000 T i
L _ //: palivove NOx
NOy
[mg/m,] e
500 A YA W
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Obr. 3.2 Zavislost vzniku oxidd dusiku na teploté [7]

Oblast vzniku NO: je v plamenu, spalinovych kanalech, kominu a atmosféte. Hlavni
ovliviujici faktory jsou rychla preruseni spalovacich reakcei, teplota pod 650 °C, koncentrace

kysliku a doba pobytu [7].
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4 Omezovani oxidu dusiku

4.1 Primarni opatreni

Primérni opatieni zajistuji omezeni vzniku NOx uz béhem procesu spalovani. Z analyz
mechanizmu vzniku NOx je patrné, Ze sniZzeni emisi NO je mozné dosahnout tfemi zptisoby.
Prvni zpuisob je sniZeni spalovaci teploty, druhy zptsob je snizeni koncentrace Oz v plameni.
Poslednim zptisobem je zkraceni doby pobytu reagujicich latek v oblasti s podminkami pro
vznik NO. Tato tfi opatfeni maji nejvétsi efekt, jsou-li aplikovana v oblasti, kde se palivo
vznécuje. Primarni opatfeni jdou realizovat pomoci modifikaci provozniho rezimu a

opatfenimi, kdy se musi modifikovat (nebo znovu zkonstruovat) spalovaci zatizeni [7].

Jedna z méné naro¢nych metod, jak lze primarnich opatieni dosahnout, je pomoci fizeni
spalovaciho procesu. OvSem pokud je toto opatfeni pouzito samostatné, je velice
nepravdépodobné, ze dojde ke snizeni emisi NOx pod zadkonem stanovené limity. Proto je

toto opatfeni vétsinou vyuzivano v kombinaci s dal§imi primarnimi opatfenimi [7].

dohoriv, zona
primar. plamen
stuphovy vzduch B
palivo 2a nosny vzduch sekund. plamen

obal.vzduch rozvir,
palivo 1a nos.vzd.

Jadrovy vzduch ~ =

u

o
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~
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0 IR | - ., | malé doho.
golivo vaniceni  |Bf redukéni  |iy ?,?, g ooy
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Obr. 4.1 Horéak s niskou produkci NOx ve varianté se stupriovanim privodu paliva [7]

Pii realizaci primérnich opatfeni pomoci rekonstrukce nebo novou konstrukei
spalovaciho zafizeni, je snizeni emisi oxidil dusiku vyrazné Gi¢innéjsi. Cilem této metody je
vytvoreni oblasti ve spalovacim prostoru, kde bude dochazek k redukci. Toho muzeme
dosahnout ve velkych oblastech ohnisté na zacatku spalovaciho procesu pomoci stupniovani

ptivodu vzduchu, nebo také v mensich oblastech pied ustim hotdku. Tato opatfeni jsou
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schopna snizit emise oxidl dusiku o 20 az 70 %. V jednotlivych ptipadech se vSak ti¢innost
tohoto opatieni miize zna¢né lisit, jelikoz zavisi na mnoha faktorech. Dal§im faktorem, ktery
ucinnost této metody ovliviiuje, je schopnost pifesné regulace paliva a vzduchu
Vv jednotlivych tryskéach a horacich. V ptipadé spalovani hnédého uhli proudovymi hotaky
je nejéastéji vytvoreno podstechiometrické spalovani v celém prifezu ohnisté, nebo v prvni
spalovaci zoné. V redukénich oblastech je nejéastéji volen piebytek vzduchu kolem hodnoty
0,8. Pfi stupniovitém piivodu paliva vytvoiime redukcni oblast za prvni spalovaci zénou;
schéma hotaku se stupiiovitym pifivodem paliva je na obrazku 3.3. Oxidy dusiku se

Vv reduk¢ni zoén€ redukuji na uhlovodikové radikaly, diky ¢emuz produkce oxidd dusiku

klesa. V tabulce 3.1 je uveden celkovy ptehled primarnich opatieni [7].

Tab. 3.1 Primdrni opatieni pro sniZeni tvorby NOx [7]

SniZeni tvorby NOx o (%)
Metoda Vyhody Nevyhody prdmérné [ maximalné
jednoduché,
Provoz se snizenym mozné pouzit u vzrast emisi CO, mozné zanaseni
Y Sech typl struskovani, koroze, snizeni 16 az 20 25 az 30
prebytkem vzduchu , . VR
spalovacich stability horeni, vétsi nedopal
zafizeni
Provoz s nizsi mozné snizeni uc¢innosti, snizena
teplotou ohtatého jednoduché stabilita horeni, pouzitelné pouzeu | 5az 20 10 az 25
vzduchu nékterych typl kotld a paliv
Vytvoreni redukcnich
z6n, horni horaky pouze u vétsich kotld s horaky v
pracuji s chudou jednoduché horizontalnich rovinach, nebezpedi | 15 az 25 254735
smési, dolni s nedopalu
bohatou smési
Vytvoreni redukénich
26n, vyFazeni hornich mozné jenom u vétsich kotl(
horakl z provozu a jednoduché i ’ 20az30 30az40
. oo nebezpedi nedopalu
jejich poutziti jako
vzduchovych trysek
riziko vysokoteplotni koroze,
Vzduchové trysky nad struskovani, moznost snizeni 15az 35 35az50
horaky ucinné ucinnosti, nakladné
Horakys,mzkou o nu,tvnosit,pz.resne regulace, nebezpedi 20 a3 40 40 a5 60
produkci NOx ucinné sniZeni ucinnosti
ucinné, zadny vliv
negativni vliv na
spalovaci zafizeni, 20 az 35 35az50
stupriovani privodu efektivni v Sirokém [ nutnost presné regulace, nakladné,
paliva rozsahu vykonl mozné jen u kotll vétsich vykon(
uhli 20, olej
ucinné, zejména u | ndkladné, snizeni stability horeni, 15az30 | 45, zemni
Recirkulace spalin zemniho plynu zména sdileni tepla v kotli plyn 70
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4.2 Sekundarni opatreni

Sekundarni opatfeni jsou metody, které¢ odstranuji jiz vzniklé oxidy dusiku ze spalin.
Tyto metody se pievazné pouzivaji v provozech, kde jsou pouzivana paliva s vysokou
vyhtevnosti. Diive se emisnich limitti dosahovalo pouZzitim pouze primarnich opatfeni,
ovSem dnes jsou jiz limity ptisnéjsi, a proto se musi pouzivat i sekundarni opatieni. V praxi
jsou pouzivané tfi metody: metoda selektivni nekatalytické redukce (SNCR), selektivni

katalyticka redukce (SCR) a metody simultanni [7].

Metoda SNCR tkvi v redukci oxidi dusikd pomoci ¢pavku nebo mocoviny. Tuto redukci
je nutné provadet pii teplotach 900 az 1050 °C, tedy ptimo v kotli. Zakladni chemické reakce

pro tuto metodu jsou uvedeny v rovnicich 3.7 a 3.8.

2NO,+ 0, +4NH; -3 N, + 6 H,0 (3.2)

Vyhoda této metody jsou nizké investi¢ni ndklady. OvSem ucinnost odstranéni oxida
dusiku je nizsi, proto se metoda musi kombinovat s jinymi metodami (napf. recirkulace
spalin). Obvykle je pro redukci pouzivan cCpavek, jelikoz je levnéj$i nez mocovina.
Mocovina se oproti &pavku také hiii skladuje. Cpavek ma oviem nékolik nevyhod. Jednak
je Cpavek toxicky, pifi jeho Uniku v nezreagovaném stavu je okoli obtéZovano zapachem a
jeho slouceniny se sirou mohou vytvafet nanosy. Kvili témto divodim je proto n¢kdy

vyhodné&jsi pouzit moc¢ovinu [7].

Selektivni katalyticka redukce je zaloZena na stejnych chemickych principech jako
SNCR. OvSem samotnd reakce jiz probiha pii niz8ich teplotach 170 az 510 °C. Zakladem
katalyzatoru je oxid titanicity, na kterém jsou naneseny vrstvy vanadu nebo wolframu.
Wolfram nebo vanad jsou aktivnimi materialy katalyzatoru. Samotna reaktivita katalyzatoru
s ¢asem klesa. V piipadé, Ze je katalyzator umistén pred odsifovacim zatizenim, hrozi pfi
teploté pod 300 °C dezaktivace, jelikoz je ptitomnost SOz ve spalinach. Technologie SCR

bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole [7].
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Simultanni metody umoznuji soucasné odstranéni NOx a SOx. MiZeme je rozdélit dle

aplikace na metody:

e Suché vypirky —odstranéni NO2 a SOz pomoci aktivniho koksu, NO se redukuje

pomoci ¢pavku

e Mokré vypirky — rozd€lujeme dale na metody oxidacni a absorp¢ni. Oxidacni
metoda nejprve zoxiduje NO na NOy, nasledné 1ze NO> absorbovat vhodnou
slouc¢eninou. Absorp¢ni metoda vyuziva vhodnou vypiraci tekutinu k odstranéni
NO ze spalin. Oxid dusnaty se pak redukuje na dusik. Absorpcni metody

pouzivaji komplikované a drahé slou€eniny.

Vyvoj simultdnnich metod stile pokracuje, nebot’ tyto metody dokadZou dosdhnout

vysoké u¢innosti zachytu oxidt dusiku [7].

36



Navrh viastni spotieby pary pro zarizeni DeNOx v lokalité TETR Antonin Lavicka 2020

5 Porovnani vhodnych technologii denitrifikace pro
TETR

Jak uz bylo uvedeno v kapitolach 4 a 3, existuji rizna technicka feSeni, ktera zajisti
snizeni emisi oxidl dusiku pod zékonnou limitni hranici. Nicméné vétsSina téchto technologii
sama o0sob& nezajisti snizeni emisi pod stanovanou mez, nebo jsou pro teplarnu Trmice
technologicky nevhodné. Technologicky nevhodné mutzou byt z divodu nedostatecného
instala¢niho prostoru v mistech, ktera jsou urc¢ena pro tyto technologie. Dale je nevhodnost
nékterych technologii dana také nutnosti velkého zasahu do samotného spalovaciho zatizeni,
coz by bylo velice Casové i financné nakladné. Nekterd technologicka opatieni jiz byla
implementovana v minulych letech pfi ekologizaci provozu teplarny (jednd se hlavné o
primarni opatfeni), nicméné samotnd tato opatieni nesplnuji kritéria (o BAT), jez jsou
uvedena v dokumentech BREF (viz. 3. kapitola). Jako nejvhodnéjsi se s téchto divodu proto
jevi pouziti technologie selektivni katalytické redukce (SCR). Technologie SCR je schopna
i odstranit rtut’ ze spalin, coZ je velice vyhodné. Ovsem SCR umoznuje implementovat tuto
technologii na raznych ¢astech spalinové cesty. Existuji celkem tfi varianty, které jsou od

sebe rizné svou konstrukei 1 typicky pouzivanymi katalyzatory:
1. High dust systémy
2. Low dust systémy
3. Tail-end systémy

V této kapitole si technologii SCR popiSeme detailngji, a také si uvedeme, proc€ jsou pro

teplarnu jednotlivé systémy vhodné, nebo nevhodné.
5.1 Technologie SCR

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, selektivni katalytickd redukce probiha
v rozmezi teplot 170 az 510 °C. To, pfi jaké teploté reakce probiha, je ur¢eno druhem
katalyzatoru, jenz je v systému instalovan. Aby mohlo ke katalytické reakci viibec dojit, je

potieba pfitomnost reagentu.
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5.1.1 Reagenty

U selektivni katalytické redukce se jako reagent pouziva bud’to ¢pavek nebo mocovina.
Typicky se mocovina pouziva jako reagent u malych aplikaci (maximaln¢ do 50 MWy).
Mocovina se pouziva v automobilovém primyslu jako reagent v dieselovych aplikacich,
pouziva se pro ni oznaceni AdBlue (sklada se z 32,5 % mocoviny a 67,5 % vody). Moc¢ovina
se v energetickém pramyslu v drtivé vétSin€ pripadi nepouziva kvili vyssi ndkupni cené,
nez je tomu u ¢pavku. K dalsi velké nevyhodé také patii i vysoké korozivni i¢inky mocoviny
(¢pavek je také korozivni ale ne v takové mife), ta zptsobuje velké investicni ndklady na
pofizeni zasobniku (musi odolat korozi) i udrzbu dopravniho mechanizmu. Mocovina je
navic mén¢ ucinna nez ¢pavek, ale naopak je vyhodna z divodu, ze jeji roztok je bez zapachu
a neni nutné ji skladovat v nddobach pod tlakem. Pii pouziti ¢pavku je tieba dbat na vyssi
bezpecnostni opatieni, aby bylo zabranéno jeho tniku do ovzdusi. Pokud je jako reagent
pouzit plynny ¢pavek, je nutné ho pfi skladovéani zkapalnit a drzet v nddobach pod tlakem
17 bar. V misté, kde je Cpavek uskladnén je nutné zajistit nepietrzité méteni jeho
koncentrace ve vzduchu, jelikoZ je ¢pavek velice ziravy a pfi uniku hrozi ohrozeni zdravi.
Z téchto divodi je vybudovani infrastruktury pro pouziti ¢pavku velmi ndkladné a pouziva
se u velkych aplikacich. Nékterym témto opatfenim se miizeme vyhnout, pokud pouZzijeme
¢pavek v jeho vodném roztoku, ovSem za cenu nutného vétsiho objemu zasobniki. Vysoké
naroky jsou kladeny 1 na dopravu ¢pavku do zavodu, teplarna Trmice umoznuje dopravu
¢pavku pomoci vlakové dopravy z nedaleké chemicky Unipetrol Litvinov. Aby bylo mozné
¢pavek v SCR reaktoru pouzit, je nutné ¢pavek odpafit, a ndsledn€ smisit s nosnym médiem.
Nosnym médiem muze byt para, voda nebo vzduch. V ptipad¢ teplarny Trmice bylo
rozhodnuto pouzit vody jako nosného média. Vodny roztok ¢pavku se pouziva nejcastéji
v koncentraci 29,4 % NHaz. Je mozné pouzit i mensi koncentrace, to se vSak piili§ nepouziva.
V ptipadé teplarny Trmice bylo rozhodnuto, ze bude k reakci pouzit épavkovy roztok
v koncentraci 30 %. Pied vstiikem roztoku do reaktoru je vhodné ho michat se vzduchem,

tim dosahneme pozadovaného mnozstvi kysliku pro reakci [8].
5.1.2 Katalyzatory

Prvni katalyzatory pouzivané pro selektivni katalytickou reakci byly zhotoveny
z drahych kovl (napt. paladium, platina), coz zplsobilo vysokou pofizovaci cenu a
technologie se pfili§ nerozsifovala. OvSem s dal§im vyvojem byly drahé kovy nahrazeny

kovy levnéjSimi, jako je wolfram, vanad a titan. Cena katalyzatori byla snizena a jejich
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efektivita byla zachovana. Dalsi vyvoj se zabyval zlepSovanim parametrd reakce - toho bylo
dosazeno pridavanim piimési nebo zménou geometrie katalyzatoru. Katalyzator, ktery je
navrzen vhodné&, by mél pii své pracovni teploté dosahovat jednak vysoké ucinnosti, jednak
vysoké spolehlivosti a dlouhé doby zivotnosti. Katalyzatory SCR se tedy skladaji z aktivnich
kovi nebo keramiky s vysoce porézni strukturou. Uvnitt pora katalyzatoru jsou aktivni mista
- tato mista maji kyselinovou skupinu, kterd se nachézi ve sloucenin€, kde dochazi k
reduk¢ni reakci. Po vyskytu redukéni reakce se misto reaktivuje rehydrataci nebo oxidaci.
Postupem casu se ovSem vSak aktivita katalyzatoru snizuje, coz vyzaduje jeho vyménu.

Vlastnosti katalyzatoru jsou dany jak materidlem katalyzatoru, tak i vnitini konfiguraci [8].

Hlavnimi skupinami dle materiald jsou:

1. Oxidy zeleza

2. Aktivni uhli

3. Zeolity

4. Katalyzatory s kovovymi oxidy

Katalyzatory s oxidy Zeleza se pouZzivaji pro reakci s roztokem mocoviny. Material je
tvofen nejen oxidy Zzeleza, ale i vrstvou Zeleznatého fosfatu, kterd zamezuje oxidaci
katalyzatoru. V katalyzatoru s aktivnim uhlim se pouziva praskové hnédé nebo ¢erné uhli,
které je zalisovano s inertnim materidlem. Tyto katalyzatory se pouZzivaji pti teplotach 100
az 210 °C. Jejich nevyhodou je nachylnost k abrazi. Z téchto divodu je tento katalyzator
vhodny pouze pro SCR Tail-end. Zeolitov¢ katalyzatory jsou velmi drahé, ale maji sniZzenou
aktivaci oxidu siry, jejich provozni teplota se pohybuje od hodnot 350 do 600 °C. Proto se
tyto katalyzatory pouzivaji tam, kde jsou vystaveny vysoké koncentraci oxidu siry (tedy pied
odsifovaci jednotkou). Katalyzatory s kovovymi oxidy jsou levn¢jsi, ale napomahaji oxidaci

SO2 na SOz. Jejich provozni teplota je 300 az 450 °C [8].

Katalyzatory mohou byt konstrukéné provedeny ve trech variantich: plastvove,
deskové, nebo pomoci pelet. Plastvové a deskové provedeni je slozeno z jednotlivych

modulli o rozmérech 1 x 2 metry.

39



Navrh viastni spotieby pary pro zarizeni DeNOx v lokalité TETR Antonin Lavicka 2020

Obr. 5.1 Katalyzator v plastvovém provedeni [9]

Na obrazku 5.1 muzeme vidét plastvové provedeni katalyzitoru. Katalyzator je
zhotoven z keramiky, je mozné vyuzivat kovové oxidy, zeolity. O vlastnostech tohoto
provedeni rozhoduje rozmér pitch, tedy Sitka ¢tvercového otvoru (véetné tloustky jedné
stény). Rozmér pitch rozhoduje o vhodnosti pouziti, tedy zda je vhodné ho pouzit pted nebo
za odluc¢ovacem popilku. Pro High dust variantu je dany rozmér 7 az 9 mm a pro Low dust

4 az 7 mm. Vyhoda tohoto provedeni je velky reakéni povrch kanalki [8].

Provedeni pomoci pelet je pouzivané pro zeolit nebo aktivni uhli. Pelety se fluidné misi
se spalinami, coz zptisobuje rovnomérny styk spalin s katalyzatorem. Tato varianta je vsak

nachylna k abrazi a ucpani [8].

Deskové provedeni je tvofeno kovovymi platy. Aktivnimi latkami katalyzatoru jsou
TiO2 nebo V20s. Tato varianta je vyhodna, jelikoz nedochazi K velkému zanaseni
katalyzatoru diky $ir§im kanalkim. Nevyhoda tohoto typu je mensi reaktivni povrch

katalyzatoru. To vede k nutnému navyseni rozméru [8].

S postupem Casu se u kazdého katalyzatoru projevuje ¢pavkovy skluz ve vétsi mite.
Cpavkovy skluz je mira &pavku, ktery nezareaguje a odchazi spolu se spalinami ven
z katalyzatoru. Cpavkovy skluz je tedy zptisoben opotfebenim katalyzatoru. Opotiebeni
katalyzatoru mize byt zptsobeno jeho zacpanim nebo deaktivaci katalyzatoru. Deaktivace
katalyzatoru je pfevazné zavisla na Case, ale je také zavisla na provoznich podminkach (vyssi

provozni teplota, otrava katalyzatoru).
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5.2 Provedeni High dust

Schéma pro High dust mizeme vidét na obrazcich 5.2 a 5.3. Systém se separatnim
reaktorem, ktery je umistén mimo kotel, je Castéj$i. Nicméné, jak je znadzornéno na
obrazku 5.3, je mozné umistit systém SCR i do druhého tahu kotle. Toto feSeni se pfilis
nepouziva, jelikoz je nutné pocitat s umisténim SCR uz pfi navrhu kotle. V separatnim
provedeni je reaktor umistén mezi ekonomizérem a ohfivakem piivodniho vzduchu do kotle.
Toto umisténi zajiStuje optimalni teplotu spalin pro redukci oxidd dusiku, pii pouziti
katalyzatoru s kovovymi oxidy nebo zeolity. Nicméné v této konfiguraci se nachazi ve
spalinach popilek pii vstupu do reaktoru SCR, proto je nutné, aby m¢l katalyzator veétsi
otvory (vétsinou se pro high dust pouzivaji deskové katalyzitory nebo plastvové
katalyzatory), aby nedochazelo k ptilisnému ucpavani popilkem. Casem by se katalyzatory
stejné ucpaly, a proto je v reaktoru umistén i systém pro jejich ofukovani vzduchem. Ve
spodni ¢asti reaktoru je zasobnik na popilek, tento popilek je periodicky odstraniovan. Pokud
je ovSem rychlost spalin dostatecnd, je jimi popilek zachycen a odchézi dale spalinovou
cestou. Vsechny tyto skuteCnosti ovSem znamenaji i nariist rozméri celého reaktoru a
zvySeni celkovych investi¢nich nakladi. Obsah popeloviny ve spalinach znaéné zkracuje
Zivotnost katalyzatorovych kompaktt, jelikoz dochazi k zna¢né abrazi. DalSim prvkem,
ktery je silnym katalytickym jedem, je arsen, ktery je také ve spalinach obsazen. Ve
spalinach je pritomen i SO, ktery oxiduje na SOs. JelikoZ je ve spalinach obsazena i vodni
para, dochazi ke vzniku kyseliny sirové, pii pfitomnosti ¢pavku se pak tvofi i soli kyseliny
sirové. Tyto reakce tedy zplsobuji deaktivace katalyzatort a korozi n€kterych ¢asti. Tato
skutec¢nost se netyka fluidnich kotld, jelikoz se u nich odsifuje vapencem pied vstupem do
SCR reaktoru (suché odsifovani neutralizuje i arsen). Dalsi nevyhodou je nutnost instalovat
by-pass ekonomizér, jelikoz by pii velkych vykonech hrozila nizka teplota spalin a je tedy
tieba provést regulaci. Nicméné znacna vyhoda je teplota spalin, ktera nevyzaduje jejich
ptihfivani pted vstupem do SCR reaktoru. Tim se i docili energetické Gspory (piihtivani dle

provedeni mize spotiebovat az 4 % celkového tepelného vykonu kotle) [8].
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Obr. 5.2 Provedeni High dust se separatnim reaktorem [9]
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Obr. 5.3 Provedeni High dust s reaktorem ve stavajicim Il. tahu kotle [9]

5.3 Provedeni Low dust

Pti provedeni low dust je SCR reaktor umistén az za odlucovacem popilku, na obrazku
5.4 je znazornéno schéma s ptihfivanim spalin. Nicméné je mozna i varianta, kdy se spaliny
ohfivat nemusi — v takovém ptipad¢ ale musi byt instalovan vysokoteplotni elektrostaticky
odlucovac popilku a ohtivak vstupniho vzduchu musi byt az za reaktorem SCR. Toto
provedeni se vSak musi planovat uz pii vystavbé celého provozu, a proto pro dodate¢nou
ekologizaci provozu neni vhodné. VétsSina nevyhod z provedeni high dust se u low dust
nevyskytuje. Jelikoz se za odlu¢ovac¢em popilku témét ve spalinach popilek nevyskytuje,
neni potieba velkych otvort katalyzatort, ofukovani kvili popilku a tim se snizuje velikost
reaktoru SCR. Nedochazi ani k abrazi katalyzatortl. Zivotnost katalyzatorii je oproti high

dust provedeni vyrazné vyssi, ale ve spalinach se stale vyskytuje SOz a dochazi k jeho
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oxidaci a kone¢né pfemén¢ na kyselinu sirovou. Otrava katalyzatoru a oxidace povrchi je
tedy stale problémem. Nevyhodou je nutnost ohfivat spaliny, pokud nemaji dostatecnou
teplotu. Pfi ohiivani spalin se pouziva vyménik spaliny/spaliny typu LJUNGSTROM,
odchozi spaliny ohfivaji spaliny ptichozi. Ohtivak spalin dokryva tepelnou ztratu spalin

v samotném ohfivaku a reaktoru SCR [8].
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Obr. 5.4 Provedeni Low dust [9]

5.4 Provedeni Tail-end

U provedeni tail-end je reaktor umistén az za odsifovaci jednotkou, znazornéni umisténi
je vidét na obrdzku 5.5. Toto provedeni zachovava nékteré vyhody low dust systému, tedy
hlavné nizky obsah popilku ve vstupnich spalinach. OvSem oproti low dust je diky umisténi
za odsifovaci jednotkou obsah SO2 ve spalindch zanedbatelny. Diky t€émto skute¢nostem je
zivotnost katalyzatorti vyrazné vyssi nez u ostatnich dvou systémi. Velkou nevyhodou
tohoto provedeni je nizka teplota vstupnich spalin, po pruchodu spalin odsifovanim se jejich
teplota pohybuje mezi 60 az 100 °C. Pifi takovéto teploté¢ je nemozné, aby probé&hla
katalytickd redukce oxidi dusiku, proto musi spaliny prochézet rotaénim vyménikem
spaliny/spaliny typu Ljungstrom. Pfi pruchodu vyménikem a reaktorem dochazi k tepelnym
ztratam, a proto musi byt instalovan ohfivak, ktery tyto ztraty dokryje. Ohtivak muize byt
proveden riizné - nejcastéji se pouziva ohiivani pomoci pary nebo ohtivani hotakem na plyn.
Roztok ¢pavku je vstiikovan az za ohfivakem. Ohfivak sice zvySuje provozni naklady, ale
diky niz§im nakladim na vyménu a adrZzbu katalyzatori je tento nedostatek dostatec¢né
vykompenzovan. Varianta tail-end (i nékteré low-dust) téméf nepierusuje provoz kotle po
celou dobu vystavby systému. Pokud je v arealu dostate¢né misto pro vystavbu systému, je

tail-end schopny napojit se na stavajici zatizeni provozu. V minulost nebyly systémy tail-
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end v prilisné oblibé kvili vysokym nakladiim na ohfev spalin. Diky pokroku se vsak teplota
nutnd pro katalytickou reakci oxidl dusiku a ¢pavku vyrazn€ snizila, a proto je vystavba
tohoto systému ve svéte na vzestupu. V soucasné dobé je to nejvhodné;jsi feSeni pro provozy

s mokrou cestou odlu¢ovani oxidu siry [8].

wvraeres|  SCR

KOTEL

I T “ Odlutovat
popilkn | | |\ [t

Obr. 5.5 Provedeni Tail-end [9]

Ohfivak
| spaliny/spaliny

5.5 Oduavodnéni pouziti SCR Tail-end v teplarné Trmice

Zvoleni technologie SCR odstraituje nevyhody nekatalytické redukce - tedy hlavné
nizkou ucinnost, dlouhou dobu realizace pfi odstaveném kotli, vysoké riziko ovlivnéni
dalsich technologii a vyssi investi¢ni néklady. Zvoleni varianty SCR Tail-end je oproti
provedeni high dust vyhodnéjsi. Kdyby byla pouZita varianta high dust, znamenalo by to
delsi dobu realizace pii odstaveném kotli, kratsi zivotnost katalyzatori a vysoké investi¢ni
naklady. Vyhodna je i moznost pfipojeni dalSich kotll na denitrifika¢ni reaktor, je mozné

pfipojit az Ctyfi kotle.
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6 Vypoc€et spalin

Aby bylo mozné provést vypocet mnozstvi tepelné energie, které je potieba dodat
spalindm, je nutné nejprve provést vypocet mnozstvi jednotlivych slozek nachézejicich se

ve spalinach. To Ize provést pomoci stechiometrického vypoctu spalovani.

Pii spalovani paliva dochazi k preméné chemicky vazané energie paliva na tepelnou
energii o vysokém teplotnim potencialu. Pfi spalovacim procesu jsou pracovnimi latkami
palivo, okysli¢ovadlo a zplodiny spalovaciho pochodu (plynného i tuhého skupenstvi). Pravé
stechiometrickym vypoctem spalin lze zjistit mnozstvi potfebného vzduchu pro spalovani,
mnozstvi vzniklych spalin na konci reakce a jejich slozeni. Pfi dokonalém spalovani dochazi
okysli¢eni vSech hoflavych slozek paliva (CO2, H20, SO2), ovSem pii nedokonalém

spalovani zustavaji ve spalinach nespalené slozky a nespaleny uhlik [7].
6.1 Stechiometricky vypocet spalin

K vypoctu je potieba znat prvkové slozeni paliva. Hoflavé slozky v jednom kilogramu

paliva pfi spalovéni jsou ziskany z prvkového slozeni hoflaviny, proto plati:
C® +H®™ +S™ + O™ + N™ =1 (ka/kg) (6.1)

Nesmime opomenout obsah vody W" a popela A" v surovém stavu, proto je rovnice o

tyto dva prvky doplnéna:
C'+H"+S"+O"+N"+W"+ A" =1 (kg/kg) (6.2)
Pokud tedy budeme vychazet z téchto dvou rovnic, mizeme pii znalosti prvkového

sloZeni hoflaviny zjistit obsah jednotlivych prvki pii surovém stavu. Dostavame nasledujici

rovnice:
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Cr =Cdaf .(1_Wr _Ar)

HI'=Hdaf '(1_WI‘_AT)

SI’ :Sdaf '(1—Wr—Ar)
Or :Odaf '(l—Wr _Ar)

NI’ — Ndaf .(1_WF_AI')

Indexy

r surovy (spalovany stav)

daf hoflavina (palivo bez vody a popela)
d susina, suchy stav

C + Oz

1 kmol 1 kmol

12 kg 22,39 m3,
1kg 1,8658 m3x
2H? + 02

2 kmol 1 kmol
4,032 kg 22,39 m3n
1kg 5,553 m3n
S + 02

1 kmol 1 kmol
32,06 kg 22,39 m3,
1kg 0,69838 m3n

Obsah popela v surovém stavu se uréi nasledujici rovnici:

A =AY (1-W")

Pti dokonalém spalovani plati nasledujici stechiometrické vztahy:

— CO>
1 kmol
22,26 m3,
1,8555 m3,

- 2H20
2 kmol
44,8 m3n
11,111 m3x

- S02
1 kmol

21,89 m3n
0,682 m3,

Pti nedokonalém spalovani pak plati:

C + 1/2-02 -

co

+

(kg/kg) (6.3)
(kg/kg) (6.4)
dc
405942  (kj/kmol)
(kl/kg)
338285  (k//kg)
qu
572 423  (kj/kmol)
ki/kg)  (6:5)
141970 (kj/kg)
gs
29 655,5 (k//kmol)
(kl/kg)
9250 (kj/kg)

(6.6)

Ve skutecnosti v§ak proces spalovani neprobiha jako pfima oxidace, tak jak je uvedeno

Vv rovnicich 6.5 a 6.6, ale probiha jako fetézova reakce po etapach. Nicmén¢ pro tepelnou a

hmotnostni bilanci spalovaciho procesu si s pfimou oxidaci prvkili, odvozenymi rovnicemi

pro mnozstvi spotiebovaného kysliku a vzniklych spalin naprosto vystac¢ime. V tabulce 6.1
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jsou uvedeny molarni hodnoty hoftlavin a zplodin po spalovani, tyto molarni hodnoty jsou
pouzivany v nasledujicich rovnicich a vypoctech.

Tab. 6.1 Moldrni hodnoty hoflaviny a zplodin po spalovini [7]

Moléarni Objem

hmotnost (MM) [(MV) Hustota p
Latka (kg/kmol) (m3./kmol) | (kg/ m®y)
Uhlik C 12,01 - -
Vodik H» 2,016 22,43 0,08988
Sira S 32,06 - -
Kyslik 0O, 32 22,39 1,4292
Dusik ¢isty N2 28,016 22,4 1,2507
Dusik ze vzduch N> 28,16 22,4 1,2571
Argon Ar 39,944 22,39 1,784
Vzduch 74 28,964 222,4 1,293
Oxid uhli¢ity CO> 44,01 22,26 1,9771
Oxid sifi¢ity SO» 64,06 21,89 2,9264
Vodni para H>O 18,016 22,4 0,80429

Pro vypocet teoretické (tedy A=1) spotieby suchého spalovaciho vzduchu plati:

st 0 2095

22,39 [ C' H s’ o’
[ } (m°n/kg) (6.7)

+ + +
12,011 4,032 32,066 32,00

Pokud V.4 vynasobime sou¢initelem vlhkosti vzduchu v, tak ziskame teoretickou

spotiebu vlhkého spalovaciho vzduchu.

szvt = szst Y% ( m3”/ kg) ( 6. 8)

Soucinitel vlhkosti vzduchu v je dan timto vztahem:

u=1+p<”_'—;_p,, (-) (6.9)

kde p" (Pa) je tlak pary v zavislosti na teploté¢ vzduchu, @ (-) je relativni vlhkost a

P. (Pa) je tlak vlhkého vzduchu (obvykle se tento tlak bere jako tlak barometricky).

47



Navrh viastni spotieby pary pro zarizeni DeNOx v lokalité TETR Antonin Lavicka 2020

Skutecna spotieba suchého spalovaciho vzduchu se rovna hodnoté Vs vynasobené

koeficientem piebytku vzduchu ve spalinach A.

szs = szst ’ ﬂ’ ( mj’n/ kg) ( 6.1 0)

Skute¢nou spotiebu vlhkého spalovaciho vzduchu ur¢ime vynasobenim teoretické

spotieby vlhkého spalovaciho vzduchu V,,, koeficientem piebytku vzduchu ve spalinach A.

szv = szvt ) /1 ( mgn/ kg) ( 6.1 1)

Teoretické slozeni spalin ziskame z nésledujicich rovnic:

co, = % -C"+0,0003-V,,, (m3n/kg) (6.12)
Vo, = 28 s (m3u/kg) (6.13)
* 32,066
v, = % N"+0,7809-V, (n5/kg) (6.14)
V,, =0,0093-V (m3,/kg) (6.15)
Viyo =111111- H' +1,2433-W" +(v—1)-V, (m%,/kg) (6.16)

Pokud seéteme jednotlivé vysledky z rovnic 6.12 az 6.15 ziskame teoretické mnozstvi

suchych spalin.

Vsnst :VCOZ +VSOZ +VN2 +VAr ( mgn/ kg) ( 6.17, )
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Pokud k této hodnoté pficteme mnozstvi vodni pary ve spalindch V, ., ziskame
2

teoretické mnozstvi vlhkych spalin.

V

snvt

=V +Vii0 (mn/kg) (6.18)

Pro vypocet skutecného objemu suchych spalin provedeme nasledujici korekci:
V.=V, +(1-1)V, (m’n/kg) (6.19)
Pro vypocet skute¢ného objemu vlhkych spalin provedeme dalsi korekci:
Vars: =Vina + (A1) Vi (n°s/kg) (6.20)

Pro vypocet koncentrace SO> ve spalinach (suchych) pouzijeme nésledujici vztah:

SI’

Cs,, =1,9979-1000000- (mn/kg) (6.21)

sns

Vyznam nékterych pouzitych indext: vz — vzduch, sn — spaliny, s — suché, v — vlhké,

t — teoretické
6.2 Vypocet spalin kotli K5 a K6

Vypocet budeme provadét jen pro jeden kotel, jelikoz jsou oba kotle naprosto stejné.
Vysledné hodnoty spalin tedy plati pro oba kotle. JelikoZz jsou oba kotle zaustény do jednoho
koutovodu bude celkové mnozstvi spalin v koufovodu dvojnasobné. Tyto vypocty jsou
dalezité pro dalsi ¢asti prace, jelikoz se dozvime mnozstvi spalin, které je potiebné ptihiat

pro reakci v SCR reaktoru.
K dispozici mame procentualni zastoupeni latek obsazenych v 1 kilogramu vzorku uhli.

Toto uhli je pouZzivano jako palivo v kotlech K5 a K6. Konkrétné se jedna o hnédouhelné

palivo s ozna¢enim SD PS2. Jeho slozeni je vidét v tabulce 6.2. V tabulce ovSem nejsou
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vSechny hodnoty nutné pro vypocet (chybi hodnoty pro spalinovy stav), proto pouzijeme
vztahy z rovnice 6.3 a 6.4.
Tab. 6.2 Podil prvkii v uhli SD PS2

Slozen paliva: spalovany | susina |hoflavina
stav (r) (d) (daf)

Vyhievnost Qr
(MJ/kg) 11,5
Voda veSkera W (%) 26
Popel A (%) 40
Vodik H (%) 6
Uhlik C (%) 67,9
Dusik N (%) 1,1
Kyslik O (%) 22,8
Sira prchava S (%) 2,2

Provedeme vzorovy vypocet popela a uhliku v surovém stavu:
A, = A (A—WT)=40-(1--25)=29,6 %
oY 100 ’

CT%=C“%-G—Wf—szszgafgiﬁ—fﬁgzsaywe%
100 100

Po vypocteni vSech rovnic a prevedeni z procentualniho podilu na podil kg/kg poté

ziskame hodnoty uvedené v tabulce 6.3. V nasledujicim vypoctu je uveden ptiklad pievodu

u uhliku.

. C, 301479

C =0,301476
100
Tab. 6.3 Vypoctené hodnoty surového podilu prvkii v palivu
Surovy podil prvkud
SloZeni paliva v palivu (-)
Wr 0,260000
A’ 0,296000
H" 0,026640
Cr 0,301476
N* 0,004884
or 0,101232
S 0,009768
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Pted dal$im vypoctem je potieba zvolit hodnoty, jedna se o soucinitel vlhkosti vzduchu
a prebytek vzduchu ve spalinach. Tyto hodnoty byly nastaveny tak, abychom se blizili co
nejvice skute¢nym podminkam kotle. Pro urceni soucinitele vlhkosti vzduchu bylo
vychazeno z podminek teploty vzduchu 20 °C, relativni vlhkosti vzduchu 65 % a
barometrického tlaku 94800 Pa. VSechny tyto parametry byly dosazeny do rovnice 6.9.
V tabulce 6.4 jsou uvedené hodnoty koeficientl pouzivanych pfi dalsim vypoctu.

Tab. 6.4 Koeficienty zvolené pro vypocet

Soucinitel vlhkosti vzduchu v 1,0156566 [-)
Uginnost spalovani uhli nu 0,85 (-)
Prebytek vzduchu ve spalinach A (pfi O2=6 %) 1,4 (-)

Déale dosazujeme postupné do rovnic 6.7 az 6.21. Vysledky ztéchto rovnic jsou

v tabulce 6.5 a 6.6. V nasledujicich dvou rovnicich jsou uvedeny vypocty pro vypocet
teoretické spotieby suchého spalovaciho vzduchu Vg, a teoretické mnozstvi COz ve

spalinéch.

22,39 [0, 31476 N 0,026640 N 0,0009768 N 0,101232

vzst : = 3,08311 mi /kg
0,2095 | 12,011 4,032 32,066 32,00

2220 ) 31476.+.0,0003-3,08311 = 0,559650 m’ / kg
: 12,011

Tab. 6.5 Vypoctené hodnoty spalin cdst 1.

Vypocteny Vypoctena

parametr hodnota Jednotka
Vst 3,083114289 | m3./kg
Vizs 3,131385376 | m*n/kg
Vs 4,316360004 | m3,/kg
Viay 4,383939526 | m*./kg
Vo2 0,559650405 | m*,/kg
Vso2 0,006668125 [ m3,/kg
V2 2,411508901 | m3,/kg
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Tab. 6.6 Vypoctené hodnoty spalin cdst 2.

Vypocteny | Vypoctend

parametr [hodnota Jednotka
Var 0,028672963 | m*,/kg

V2o 0,667528791 | m*,/kg

Vsnst 3,006500395 | m*,/kg

Vsnvt 3,674029186 | m3,/kg

Vsns 4,23974611 | m3,/kg

Vsny 4,926583336 | m*./kg

Cso2 4603 | mg/m,3

Tyto vypoctené hodnoty spalin jsou vSak hodnoty, které vzniknou pfti spaleni jednoho
kilogramu uhli. Abychom zjistili, kolik spalin v kotli celkem vznikne, musime tyto hodnoty
vynasobit mnozstvim uhli, které je v kotli spalovano. Budeme pocitat s maximalnim
tepelnym vykonem kotle 132 MW:. Pomoci maximalniho tepelného vykonu kotle Pkmax,
vyhievnosti uhli Qr a G¢innosti spalovani uhli 7u, zjistime, kolik uhli se spali v kotli za jednu

hodinu.

_ 3600-Ripp _ 3600132 _ /o155 g
UU'QI’ 0,85'1115

Ile

Ted, kdyz je zndmo mnozstvi uhli, které je za hodinu spéleno, je mozné dopocitat
celkové mnozstvi spalin vytvofenych v jednom kotli za jednu hodinu. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 6.7. V rovnici 6.28 si spo¢teme mnozstvi vzniklého popela a strusky Mps,

které vznikne za hodinu parovozu kotle.

Mg =M, - A" =48613,8-0,296 =14389,68 kg/h
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Tab. 6.7 Vypoctené hodnoty vzniklych spalin v jednom kotli za hodinu provozu, pii maximalni tepelném
vykonu kotle

Vypocteny |Vypoctend

parametr hodnota Jednotka
Vst 149881,9014 [ m3,/h
2 152228,5424  m3,/h
Vizs 209834,6620 | m*,/h
Vi 213119,9593 | m3,/h
Veoa 27206,7329 [ m3,/h
Vsoa 324,1629 [ m3,/h
V2 117232,6114 [ m3,/h
Var 1393,9017 | m3,/h
V2o 32451,1111 [ m3,/h
Visnst 146157,4089 [ m3,/h
Vsnut 178608,5200 [ m3,/h
Vsns 206110,1694 | m3,/h
Vsny 239499,937 [ m3,/h
Cso2 4603 | mg/m,?

JelikoZz mame oba kotle zaustény do jednoho koufovodu, je mnozstvi spalin pfi jejich
maximalnim tepelném vykonu ve spole¢ném koufovodu dvojnasobné neZz mnoZstvi spalin

od jednoho kotle. Hodnoty spalin pii provozu obou kotlti jsou v tabulce 6.8.

Vypocteny Vypoctena Vypocteny | Vypoctena

parametr hodnota Jednotka |[[parametr |hodnota Jednotka
Vyzst 299763,803 [ m3,/h Var 2787,803366 | m3,/h
Vizs 304457,085 [ m3,/h V20 64902,2223 [ m3,/h
Vizs 419669,324 | m3,/h Vsnst 292314,8178 | m3,/h
Vyay 426239,919 | m3,/h Vsnut 357217,0401 | m3,/h
Veo2 54413,4657 | m3,/h Vins 412220,3389 [ m3,/h
Vo2 648,32581 | m®,/h Viny 478999,874 | m3,/h
V2 234465,223 [ m3,/h Cso2 9205,969741 | m3,/h

Tab. 6.7 Vypoctené hodnoty vzniklych spalin v obou kotlich, pri maximdlni tepelném vykonu kotlii
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HCO2
mSO2
mN2
o Ar
mH20

Graf. 6.1 Teoretické zastoupeni jednotlivych prvkii ve spalindach pii spolecném provozu K5 a K6
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Graf. 6.1 Porovnani mnozstvi suchych a vihkych spalin pri provozu K5 a K6 (pri prebytku vzduchu 6 %)
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7 Vypo€et mnozstvi tepelné energie potiebné pro ohrati
spalin a reagentu

Aby bylo mozné reaktor SCR Tai-end provozovat, je nutné ohiat spaliny, které do
reaktoru vstupuji. Ohtati je realizovano pomoci regenerativniho rota¢niho vyméniku
spaliny/spaliny, odchozi spaliny odevzdaji podstatnou ¢ast své tepelné energie vstupujicim
spalindm. Nicmén¢ kvli tepelnym ztratam ve vyméniku a samotném reaktoru je potiebné
spaliny navic dodatecn¢ ohtat v ohtfivaku spalin. Déle je také zajistit i ohtati ¢pavkového
roztoku, ktery je do spalin vstiikovan. Je tedy nutné zjistit, kolik tepelné energie je tieba
dodat spalinam a ¢pavkovému roztoku. Tyto vysledky budou pouzity pii navrhu technologie

ohrevu.
7.1 Vypocet tepelné energie nutné k ohrati spalin

Pti prichodu spalin SCR jednotkou dochdzi k tepelnym ztratdm. V reaktoru dochazi
K tepelnym ztratam 5 °C a ve vyméniku ke ztratam 20 °C, celkové je tedy spaliny nutné
piihiat o 25 °C. Spaliny tudiz ohfivame z teploty 180 °C na teplotu 205 °C. Pfi vypoctu
pouzijeme vysledky dosazené v kapitole 6. Abychom se pfibliZili co nejvice provoznim
podminkam, zménime piebytek vzduchu ve spalinach A na hodnotu 1,68 (pfi piebytku
kysliku 8,5 %). JelikoZ se spaliny piihfivaji aZ za odsifovaci jednotkou, zanedbame pfi

vypoctu mnozstvi oxidu sifi¢itého.

Pro vypocet je nutné znat entalpie 1m3, plynu pii dané teploté, tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Hodnoty entalpii plymi pri dané teploté

Hodnota entalpie pfi dané teploté
Plyn 180 °C 200 °C 205 °C | Jednotky
CO, 319 357 366 kJ/m3,
N> 236 260 267 kl/m3,
H,0 273 304 312 kJ/m3,
vzduch 237 261 268 ki/m3,
Ar 167 186 191 kl/m3,

Nejprve spocitame teoretickou (tedy A =1) entalpii spalin pro vstupni teplotu 180 °C.
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i 0 =Voo, oo, Vi, I +Var T +Vie0 “Iniao = 936,14 ki/kg

5180 — Vo, " 'nco,

TutéZ operaci provedeme pro teplotu 200 °C a 205°C.

i sa00 =Veo, “Tnce, +Va, T, +Var i +Vi 0 -0 =1035,05 ki/kg

s200 — Yco, "'nco,

I 5205

Vo, I3,V 85 4V, IV o 25 =1061,22 Kilkg

co, "'nco,
Nyni mzeme provést pievod z teoretické hodnoty entalpie na hodnotu skute¢nou s

piebytkem vzduchu ve spalinach A=1,68. Soucinitel vlhkost vzduchu zlstava na hodnoté

1,0157.

I =i o +(L68-1)-V,, i -0 =144122 ki/kg

o0 +(1,68-2)-V, 4 - rf\?gduch -0=1590,81 ki/kg

I5200

I;o05 = 1 05 +(1,68-1) -V r?\(;zsduch -0=1630,93 kl/kg

Nyni spocitdme mnoZstvi entalpie, kterd je potteba k ohtati spalin.

s 20 = o — gy =149,59 k/kg

180-200

loo 205 = lso05 — k5200 = 40,12 kd/kg

—i g, =149,59 kilkg

higo-200 = 5200
Posléze miizeme zjistit mnozstvi tepelné energie pii maximalnim vykonu obou kotlt.

Pfi maximalnim vykonu kazdy kotel spali 48,6 tun uhli za hodinu, dva kotle tedy spali 97,2

tun za hodinu.
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Qrone =2-My, 'is1807205 =18,44 GJ/h

Nutny tepelny piikon pro ohfati se tedy rovna 5,12 MW.
7.2 Vypocet tepelné energie nutné k ohrati reagentu

Jako reagent se bude pouzivat 30 % vodni roztok ¢pavku. Tento ¢pavkovy roztok je
potieba ohiat z teploty 20 °C na teplotu vstupnich spalin (tedy 205 °C). K vypoctu je potieba
znat mé&rnou tepelnou kapacitu vody cv, mérnou tepelnou kapacitu vodni pary Cpy, vyparné
teplo vody rv, mérnou tepelna kapacita kapalného ¢pavku C; mérna tepelnou kapacita
plynného ¢pavku C,e a vyparné teplo ¢pavku re. Hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny
v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 Koeficienty nutné pro vypocet tepla nutného k ohidti reagentu

Koeficient pro vypocet Hodnota Jednotka
Mérna tepelnd kapacita vody ¢, 4,20 ki/kg K
Mérna tepelna kapacita vodni pary cpy 2,00 ki/kg K
Vyparné teplo vody r, 2 257,00 ki/kg
Mérna tepelnd kapacita kapalného ¢pavku c« 4,73 ki/kg K
Mérna tepelnd kapacita plynného ¢pavku cp¢ 2,06 kJ/kg-K
Vyparné teplo ¢pavku rs 1 370,00 ki/kg

Pti plném vykonu§ obou kotli se spottebuje 180 kilogramil reagentu za hodinu provozu.
Zahodinu je tedy v 30 % roztoku ¢pavku mnozstvi vody My rovno 126 kilogramti a mnozstvi

¢pavku 54 kilogram?.

Nejdiive spo¢teme mnozstvi tepla nutného k ohfevu a odparu ¢pavku Qc.

Q. =M,.-C.-(L00—t) + M. +M,.-C,, -(t, ~100) = 106,093 M/

Obdobné spocteme i mnozstvi tepla nutného k ohfevu a odparu ¢pavku Qv

57



Navrh viastni spotieby pary pro zarizeni DeNOx v lokalité TETR Antonin Lavicka 2020

Q =M, -G, -(L00-t)+M, -F, +M, -c,, -(t, ~100) = 353,178 M/

Celkové mnozstvi tepla Qreag potiebného k ohfati pro ohtati reagentu ziskdme souctem

QcaQv.

Quag =Q. +Q, =0,4593 GJ/h
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8 Navrh ohrevu

Pro ohtev reagentu a spalin je tedy potieba celkem dodat 18,8993 GJ/h. Aby bylo mozné
dodat toto mnozstvi tepelné energie je potfeba navrhnout vhodny zptisob, jak bude toto teplo

spalinam a reagentu dodano. Vezmeme v ivahu tfi varianty ohfevu:
1. Ohfev pomoci zemniho plynu
2. Ohtev pomoci stfedotlaké pary
3. Ohfev pomoci redukované vysokotlaké pary

U kazdé varianty ohfevu si rozebereme jeji vyhody a nevyhody, taktéz provedeme
vypocet spotiebované mnozstvi ohfivaciho média za hodinu provozu denitrifika¢ni
jednotky. Nakonec provedeme srovnani vSech variant a zdivodnime, pro¢ byla vysledna

varianta vybrana praveé pro teplarnu Trmice.

Kromeé tii vySe uvedenych variant ohfevu by mohl byt pouzit jesté naptiklad elektricky
ohiev. Elektricky ohfev by byl znaéné¢ ztratovy, jelikoz by bylo zapotiebi provést

nékolikandsobnou transformaci energie, pfitom u kazdé transformace vznikaji ztraty.

Pti navrhu technologie budeme vychazet z umisténi denitrifikacni technologie na volny

héma.

LUISONOVE]

Na obrazku 8.1 je vidét situacni sc

T >

prostor pied technologii odsifeni spalin.

/: = - ‘?J e
e e ——
y )

Obr. 8.1 Situacni schéma [10]
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8.1 Ohrev pomoci zemniho plynu

Aby bylo mozné provadét ohiev spalovanim zemniho plynu, je potieba vybudovat
v arealu dodate¢né plynové potrubi a redukéni stanici plynu. Vzhledem k faktu, ze je
Vv teplarn¢ Trmice jiz napaje¢ na zemni plyn zhotoven (z diivodu najizdéni kotli a budouci
plynové kotelny), piivodni potrubi by tedy nebylo velkého rozsahu. Do ptivodniho potrubi
zemniho plynu v misté mezi objektem skladu a kotelny K1, by bylo nutné nainstalovat nové
hrdlo, které by bylo nutné osadit soustavou uzaviracich armatur. Na tuto soustavu bude
napojeno nové potrubi zemniho plynu, které bude dale vedeno pomoci ocelovych konstrukci
do nové technologie denitrifikace spalin, kde bude zausténo do reduk¢ni stanice plynu.
Samotné ohtivani spalin by bylo provadéno pfimym spalovanim zemniho plynu do proudu
nevycisténych spalin. V této varianté bude k vypafovani ¢pavkového roztoku pouzit také
zemni plyn. Samotny plynovy ohfivdk bude tvoien ocelovou skiini vstupem a vystupem
spalin. Soustava plynovych hotaki bude vystavena po obvodu komory ohtivaku. Obvodovy
plast tepelného vyméniku bude tepeln€ izolovan od jeho okoli. V této varianté bude

k vypatovani ¢pavkového roztoku pouzit taktéz zemni plyn.

Tato varianta tedy neni technologicky ani realizacné pfili§ naro¢nd. Nicméné pfii
spalovani plynu v plynovych hotacich vznikaji dal$i spaliny, které by bylo nutné
denitrifikovat. Velkou nevyhodou je také vysoka cena zemniho plynu (v dnesni bouilivé

dobé€ se muze cena plynu v pribchu let 1 vyrazné zvysit).

Nyni si spo¢teme spotfebované mnozstvi plynu za jednu hodinu provozu denitrifikacni
jednotky. Vychazet budeme z primémé vyhfevnosti zemniho plynu 33,5 MJ/m®. Pro
vypocet pouZijeme upravenou bilanéni rovnici. Pro a¢innost ohievu #onew zvolime hodnotu

0,92.

Qe _g1301mm

zem.plyn
Qzem. plyn * nohfevu

Jedna se o zjednoduSeny vypocet, pro skutecnou spotiebu plynu bychom museli
zahrnout napftiklad rychlost proudéni spalin a znat pfesnou geometrii ohfivaku. Nicméné pro
orientacni vypocet nam toto zjednoduseni staci. Skutecna spotieba plynu by se spocetla po

vybéru dodavatele technologie.
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8.2 Ohrev pomoci stredotlaké pary

Pro ohfev pomoci stfedotlaké pary je potteba vybudovat novy parovod. Tento parovod
bude napojen na stavajici rozdélovace pary v koteln¢ K7/K8. Do rozvadéce bude instalovano
nov¢ hrdlo, které bude osazeno soustavou uzaviracich armatur s elektropohonem. Kotle K5
a K6 jsou stfedotlaké kotle, kazdy je schopen vyrobit 50 tun pary za hodinu. Parovod bude
veden pomoci ocelovych konstrukci az do denitrifikaéni jednotky. Z parovodu bude
vyvedena odboCka do ¢pavkového hospodafstvi, kde bude para pouzita k odpateni
¢pavkového reagentu. Pfivadéna para bude mit tlak 1,8 MPa a teplotu 350 °C. Potrubi pro
kondenzat bude z reaktoru SCR vedeno po stavajicich mostnich lavkach az do chemické
upravny vody, kde bude ukladana v nadrzi. Kondenzat bude mit tlak 0,3 MPa a teplotu 45
°C. Pro dopravu kondenzatu je potieba instalovat ¢erpadlo. Parni ohtivaci vyménik spalin
bude tvofen ocelovou skiini s vnitini trubkovnici s vystupem a vstupem pary a kondenzatu.
Dale bude tvofen vystupem a vstupem nevyciSténych spalin. Ohfivdk bude mit tepelnou

izolaci a bude osazen obsluznymi lavkami.

Toto feSeni vyzaduje zasah do stavajici technologie parovodu, tudiz bude potieba pii
realizaci provést odstavku dotéenych technologii. Pfi pouziti této varianty se také sniZuje
maximalni parni vykon kotll, jelikoz musime ¢ast pary odebirat pro novou technologii.
Vyhodou je naopak jednoduchost ohfivaci technologie, jelikoZ neni potieba udrZovat dalsi
spalovaci zafizeni. Nespornou vyhodou je také nizka cena uhli, které slouzi k vyrob¢ pary

pro ohfev.

Nyni provedeme vypoCet mnozstvi stfedotlaké pary pro ohfati spalin a reagentu.
Vychazet budeme z bilan¢ni rovnice. Pii ohfevu bude para izobaricky kondenzovat. Pro

ucinnost ohfevu #7onrew Zvolime hodnotu 0,97.

M =— Qe =6498,94 kg/h

pary.stit -
(I pary.sti I kond) ’ nohfevu

8.3 Ohrev pomoci redukované vysokotlaké pary

Provedeni ohievu pomoci redukované vysokotlaké pary je podobné jako u ohfevu se

sttedotlakou péarou. V tomto ptipadé je ovSem para ptrivadéna z kotle K5 a K6, tudiz je tlak
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a teplota pary vyssi, tlak pary je 13,6 MPa a teplota 535 °C. K objektu denitrifikace spalin
bude potieba vybudovat nové parni potrubi. Dale bude nutné instalovat do stavajiciho
vysokotlakého rozdélovace ostré pary kotle K5 a K6 nova hrdla. Hrdla budou vybavena
uzaviracimi armaturami, které budou pohanény elektropohonem. Na armatury bude
napojeno potrubi, které ptivede paru do nové redukéni stanice. Nova redukéni stanice bude
instalovana v blizkosti rozdé€lovact ostré pary kotli K5 a K6. Samotna reduk¢ni stanice bude
tvofena soustavou regulacnich a uzaviracich armatur. Na reduk¢ni stanici bude napojeno
nové parni potrubi, které bude vedeno po novych pomocnych ocelovych konstrukci az do
nové technologie denitrifikace spalin, kde bude napojen na parni ohfivak spalin. Paru je
potieba redukovat na pozadovany tlak z diivodu technologickych (parovod a ohtivak spalin)
a bezpecnostnich. Z parniho potrubi se provede odbocka i do ¢pavkového hospodarstvi, kde
bude para vyuzita K odpafeni reagentu. TaktéZ bude tieba vybudovat potrubi k odvodu
kondenzatu. Trasa potrubi kondenzatu se z velké casti bude shodovat s trasou parniho
potrubi, tedy az do odklonu k chemické upravné. Po odklonu se bude potrubi vést po
stdvajicich mostnich konstrukcich. Kondenzat bude v upravné ulozen v zasobniku
kondenzatu a bude mit teplotu 45 °C a tlak 0,3 MPa. Pro dopravu kondenzatu je poticba
instalovat Cerpadlo. Parni ohtivék spalin bude instalovan nad regeneratnim vyménikem
spaliny/spaliny. Samotny parni ohtivak bude tvofen ocelovou skfini s vnitini trubkovnici,
vstupem pdry, vystupem kondenzatu, vstupem a vystupem nevycisténych spalin. Vnéjsi
plast’ parniho ohfivaku bude tepelné€ izolovan od okolniho prostiedi. Kompakt ohtivaku bude

instalovan v ocelové konstrukcei, konstrukce bude vybavena obsluznymi lavkami.

Vyhody a nevyhody této varianty se témét shoduji s variantou ohfevu pomoci
stfedotlaké pary. Ale vzhledem k tomu, Ze je kotelna K5/K6 blize nové technologii, bude
parovod kratsi nez v pfedchozi varianté. A protoze ma vysokotlakd para vétsi entalpii nez
sttedotlakd para, bude potieba jeji menSi mnozstvi, a tudiz primér potrubi pro paru a
kondenzat bude mensi neZ v predchozim piipadé. Nicméné v tomto piipadé budou potieba

dodate¢né néklady pro vybudovani redukéni stanice.
Nyni provedeme vypocet mnozstvi potfebné pary pro ohiev spalin a reagentu. Paru o

parametrech 13,5 MPa a teploté 535 °C, budeme redukovat na tlak 8,5 MPa (mtiZe se zménit

dle pozadavkl dodavatele technologie). Pro G€innost ohfevu #onsevu Zzvolime hodnotu 0,97.
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M iy e = 7 Qe — 5034, 22 kg/h
(Ipéry.r.vt -1 kond) *Hohiew

8.4 Vybeér vysledné technologie ohfevu

Po konzultaci s techniky teplarny Trmice byla vybrana varianta s ohfevem pomoci
redukované vysokotlaké pary. Tato varianta byla vybrana kvuli pfevazejicim vyhodam
oproti ostatnim variantam. Oproti varianté S plynovym ohievem je vyhodnéjsi diky nizsi
vysledné cen¢ paliva. V porovnani ke stfedotlaké varianté ma vysledné feseni kratsi parni
potrubi, zdroven se diky menSimu mnoZstvi nutné pary zmen$i primér potrubi pary a

kondenzatu.
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9 Analyza energetické naro¢nosti nové technologie na
ucinnost teplarny Trmice

Odbér pary pro novou technologii denitrifikace nepochybné zhor$i ucinnost
teplarenského cyklu. Odbérem pary snizime jak maximalni mnozstvi vyrobené elektrické
energie, tak i maximalni mnozstvi odbéru tepla pro teplarenstvi. O kolik procent se toto
zhorSeni projevi, zjistime pomoci vypoctu ucinnosti teplarenského cyklu bez odbéru pary
pro denitrifikaci. Poté provedeme vypocet s odbérem pary pro denitrifikaci. Pro vypocet

ucinnost teplarenského cyklu plati vzorec (9.1).

3600- > P, +>.Q
o= ° 2100 %
n ) (%)

(9.1)

: -je suma elektrickych vykonii generatora
kde Py j lektrickych vykont g (W)
ZQO - je suma odbéru tepla pro teplarenstvi (J)
ZQK - je suma dodaného tepla vSemi kotly do cyklu (J)

Elektricky vykon generatoru spocteme:

_ MT(il_iz)'ng M
P = 3600 W) (9.2)

kde: M, -mnozstvi pary vstupujici do turbiny (kg/h)

i,- entalpie vstupni pary (kJ/kg)

i,- entalpie pary na vystupu turbiny (kJ/kg)

N, - ucinnost generatoru (-)
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n,, - mechanicka G¢innost (-)

Mnozstvi teplo, které je dodano jednotlivymi kotly do cyklu, spo¢teme pomoci bilan¢ni
rovnice. Z bilan¢ni rovnice ziskame mnozstvi tepla snizeného o hodnotu u¢innosti kotle,

proto rovnici podélime praveé hodnotou tcinnosti kotle, abychom ziskali skutecnou hodnotu

dodan¢ho tepla.
M, -(,—1,)
Qu=—""—""—" d/h) (9.3)
Nk
kde: M, -mnozstvi pary vstupujici do turbiny (kg/h)

i, - entalpie admisni pary vystupujici z kotle (kJ/kg)

i, - entalpie napajeci vody vstupujici do kotle (kJ/kg)

n, - U¢innost kotle (-)

Pti vypoctu budeme vyhazet z nasledujici situace — provoz pouze kotli K5 a K6; oba
kotle pracuji na svlij maximalni vykon; pouze dva odbéry tepla pro teplarenstvi; pracuji
pouze turbiny TG7, TG8, TG4 a TGS. Hmotnostni prutoky a entalpie jsou uvedeny na
obrazku 9.1. Hodnoty uvedené v zavorce plati pro provoz s odbérem pary pro denitrifikaci.
Pokud neni uvedena zadna hodnota v zavorce, plati stejnd hodnota jako pro situaci bez
odbéru. Pii vypoctu budeme ménit pouze mnozstvi pary vstupujici do jednotlivych turbin,

takze odbér tepla pro teplarenstvi je fixni.
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Mys=145 t/h Myg=145 t/h
K5 K6
T >4 15=3450 kJikg
(Mpentritkace=5,934 th) |
SRS
TGT] TGS

Mg;=145 t/h (139,1 t/h) Mes=145 th

i«=3058,34 kJikg

Mo =64.4 thh Moma=66.4 TG4 TGH
Qom=170,09 GJh Qgmiz=175.6 GJh
\ M14=95 th (89,0?Uh\) My gs=59 t/h

i=2333,69 kl/kg

Obr. 9.1 Schéma pro vypocet tc¢innosti

Nejprve provedeme vypocet t¢innosti pro situaci bez odbéru pary pro denitrifikaci. Jako

prvni spocteme elektricky vykon jednotlivych generatori, pomoci rovnice (9.2). Pro

hodnotu u€enosti 1, M, budeme uvazovat hodnotu 0,92.

M. -(i,—1,)n, -
P, = 167 (26058) Mg "M ~14,51 MW

_ MTss'(ia_ist)'ng al

P s = " ~14,51 MW
3600

_ Meg, - (g =i )1y -1

P = 00 " 17,59 MW
M. - (i, —i,) -1, -
Pe|G5 — 1G5 (st360lé)) ng nm :10’93 MW

Nyni spocteme sumu jednotlivych elektrickych vykont.
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Z P, =PFus + Pics + Puga + Pigs =57,54 MW

Dale spocteme teplo dodané do cyklu kotly. Jelikoz jsou oba kotle stejné, vynasobime

rovnici dvéma. Entalpie napajeci vody je 710,6 kJ/kg, i€innost obou kotli je 0,85.

Q =2-Mes (e =hn) _g0 4 Gy
Nk

Suma odbéru tepla pro teplarenstvi.
ZQO = QOTNl + QOTNz = 345; 69 MW

Nésledné mtizeme dosadit do rovnice (9.1) a spocitdme tcinnost cyklu bez odbéru pary

pro denitrifikaci.

3600-> P, +
e = 2P ZQ°-100=61,26%

un ZQK

Nasledné provedeme stejny vypocet pro variantu s odbérem pary pro technologii
denitrifikace. Hodnoty spoctené v ptedchozim piipadé budou stejné, tedy az na hodnotu

elektrického vykonu, kde se hodnota zméni kviili zméné mnozstvi pary.

Provedeme tedy vypocet elektrického vykonu pro turbinu TG7 a TG4, u kterych se

zméni mnozstvi protékajici pary.

. M=), -
P, = 767 (2603) LI ™ ~13.92 MW

. Mo (=), -
P = TG4 (;608) Mg M —16,49 MW
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Nyni spocteme zménénou sumu elektrickych vykond.

Z Pe| = I:)eIG7" +Pags + I:33|(34" +P,gs =55,85 MW

Dosadime znovu do vzorce pro vypocet ti¢innosti teplarenského cyklu.

. 3600-)'P, +
ne" = 2P ZQ"-100=60,58°/o

2.Q

Nakonec spoc¢teme rozdil u¢innosti.

A =nf - =0,68 %

Pti odbéru pary pro novou technologii denitrifikace se tedy i¢innost teplarenského cyklu

snizi 0 0,68 %, vyroba elektrické energie klesne 0 1,69 MW.
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Zaver

V této diplomové praci jsem fesil navrh technologie pfihfevu spalin pro denitrifikaci
v zafizeni DeNOx Tail-end. Aby bylo mozné tuto technologii viibec navrhnout, je nutné znat
mnozstvi spalin, které je potfeba pfihrat. Samotny vypocet mnozstvi spalin jsem provedl
pomoci stechiometrickych rovnic. Vypocet byl proveden pro kotle K5 a K6, pficemz jsem
vychazel z maximalniho vykonu obou kotli. Po provedeni vypoct bylo zjisténo, ze pfi
maximalnim vykonu oba kotle dohromady vyprodukuji za hodinu 239 499,94 m3, vihkych
spalin. Po zndmém mnozstvi spalin bylo mozné vypocitat mnozstvi tepla, které je potieba
spalinam a regentu dodat. Spaliny je nutné piihiat ze vstupni teploty 180 °C na 205 °C,
reagent v podob¢ 30 % vodniho roztoku ¢pavku je potieba vypatit z teploty 20 °C na tutéz
teplotu jako spaliny, tedy 205°C. Pii vypoctu bylo vychazeno z entalpie jednotlivych prvkd,
které jsou ve spalinach a reagentu obsazeny. Mnozstvi tepla potiebného k ohtati spalin za
hodinu provozuje je 18,44 GJ, teplo potfebné k vypateni reagentu je 0,46 GJ, celkem je tedy
potieba do nové technologie denitrifikace dodat 18,9 GJ/h. Pfi navrhu bylo porovnavano
nékolik variant jak zajistit ohtati spalin a reagentu. Mezi uvazované varianty patfily tyto:
ohfev pomoci zemniho plynu, ohfev pomoci stfedotlaké pary a ohfev pomoci redukované
vysokotlaké pary. Po srovnani vSech variant ohfevu byl nakonec vybran zptsob ohievu
pomoci redukované vysokotlaké pary. Tato varianta byla vybrana hlavné kvili niz$im
provoznim nakladim (oproti varianté¢ se zemnim plynem) a men§imu mnozstvi potfebné
pary (oproti varianty se stfedotlakou parou). Pro vyslednou variantu bylo spoéteno, Ze pro
ohfev bude potfeba dodat do denitrifikace 5 934 kg pary za hodinu provozu. Ovsem kvtli
odbéru této pary se snizi celkovad ucinnost teplarenského cyklu teplarny Trmice. Aby se
zjistilo, o kolik procent se toto snizeni projevi, byla spoétena ucinnost teplarenského cyklu
s odbérem pary a bez odbéru pary. V modelové situaci, pro ktery byl vypocet provadén, bylo
zjiSténo zhorSeni ucinnost o 0,68 %, pticemz vyroba elektrické energie klesla o 1,69 MW.
Technologie denitrifikace spalin teplarny Trmice by podle aktualnich plant méla byt

zprovoznéna Vv roce 2023.
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Priloha 1

ni.

.

Systémy environmentalniho Fizeni zahrnuje:

angazovanost vedoucich pracovnika véemné vrcholného vedent;

vedenim stanovend environmentdlni politika, jejii soucast je neustdlé xdokonalovdni environmentilniho
profilu zafizend;

plinovini a zawvddéni nezbytmich postupt a obecnych a konkréimich il ve spojeni s finanénim
plinovinim a investicemi;

zavadéni postupi se zvlditnim dirazem na:

a) strukturu a odpovédnost

b} nabory, skolend, informovanost a zpisobilost

¢} komunikaa

dy zapojeni zaméstnanci

&) dokumentaci

) 1éinné fizeni procesi

gl plinované programy pravidelng tdriby

h) pfipravenost a reakci na mimofddné situace

i) zajiseéni souladu = pravnimi predpisy v oblasti Zivotntho prostredi:

kontrola wysledkn a provadéni napravnych opatfeni se zvidSmim dirazem na:

a) monitorovini a méfeni (viz % referenéni zprava |RC 0 monitorovini emisi do ovedudi a vody ze
zaffzend podle smérnice [ED (ROM))

b) ndpravnd a preventivni opatfeni

¢} wedeni zaznamii

dy nezdvisly (pokud modino) vnittnd a voéjsl audit, kterym se zjist, zda EMS odpovidd plinovanym
opatfenim a zda je fédné provadén a dodriovan;

]:II-'-'ﬂkllI.'l'l EMS, kicry provadi vrcholné vedeni, a posouzeni, zda je systém i naddle vhodny, pfiméfeny

a ucinny;

sledovani vyvoje cistéjiich technologii;

i. zohlednéni environmentilnich dopadii koneéného vyfazeni zafizeni z provozu ve fizi nivrhu nového

provozu a po dobu jeho fungovini, véetné:

a) nepoutiviani podzemnich konstrukcd

b) zahrnuti vlastnost, ktere usnadnuji demontaz

) wybéru povrchovyich dprav, které lze snadno dekontaminovat

d) poufiti takové konfigurace zafizeni, které snifuje mnoistvi zachycenjch chemickych litek na
minimum a usnadnuje jejich odvddéni a cisténi

) mavrhovini flexibilnich samostatnych zafizeni, kterd umogfuji postupné vzavirdni
f) pouiivind biologicky rozlogitelnych a recyklovatelnych matenidld, kde je to moéné
pravidelné porovnavini s odvétvovymi referencnimi hodnotami.

Konkréiné pro toto odvéni je take doleiite svazovat tyio prvky EMS, kiere jsou v danych pripadech
popsany v piisluinych BAT:

programy zajisténi kvality/kontroly kvality, aby bylo zaruceno, e viastmosti viech paliv budou plné
stanoweny a komtrolovany (viz BAT 9);
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Xi.

plin fizeni s cilem snizit emise do ovadusi a/nebo do vody za jinych nez béinych provoznich podminek.
vietné doby uvidéni do provozu a ukonéovand provozu (viz BAT 10 a BAT 11);

plin pro naklidini s odpady s clem =zajistit, aby se zabranilo vzniku odpadu, aby byl odpad pripraven
k opétovnému pougiti, recyklovan & jinak vyuiit, véetné pougiti technik uvedenych v BAT 16:

ii. systematickd metoda zjiStovind a feseni potencidlnich nekontrolovanych afnebo neplinovanych emisi do

#ivotniho prostiedi, zeména:

a) emisi do pidy a podzemnich vod = manipulace s palivy, piisadami, vedlejfimi produkty a odpady
a z jejich skladovind

b) emisi souvisejicich se samovolnym ohfevem a/nebo samovznicenim paliv pii skladovani a manipulaci
5 mimi

. plin na regulaci emisi prachu pro predchdzeni rozptylenym emisim z nakladk].r w]cla.dk].r a skladowani

paliv, zhytki a prisad afnebo @ manipulace s nimi, nebo pokud to nend modng, pro jejich snizeni:
plin regulace hluku tam, kde se oéekava nebo kde trvale pisobi hluk na citlivé receptory, wetné:
a) prowkolu pro provadéni monitorovini hluku na hranici zafizeni

b) programu snifovani hluko

¢) prowkoln pro reakei na udalost souvisejici s hlukem obsahujiciho vhodnd opatfeni a lhity

d) prezkoumini udilosti souvisejicich s hlukem z minulosti, ndpravnych opatfeni a poskytnuti informaci
o uddlostech souvisejicich s hlukem dotéenym strandm:

i. pro spalovini, zplyfiovani nebo spoluspalovand zapachajicich latek plan regulace zapachu, véetné:

a) prowokoln monitorovani zapachu;

b) v piipadé potfeby programu pro odstranéni zdpachu s cilem uréit a odstranit nebo snifEt uvolfovind
zdpachu

¢) protokoln k raznamendvani udadlosti souvisejicich se zdpachem a vhodnych opatfeni a Thit

d) prezkoumani udalosti souvisejicich se zdpachem z minulosti ndpravnych opatfeni a poskytnuti
informaci o udilostech souvisejicich se zdpachem dotéenym strandm.
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Priloha 2

BAT 3 — monitorovani klicovych provoznich parametri

Proudicl médiun Pararmetriv) Monorovini

Spalimy Pristok Pravidelné nebo kontinualni zjistovani

Obsah kysliku, teplota a tlak Pravidelné nebo kontinualni méfeni

Obsah vodni pary ()

Odpadni vody z &sténi Kontinualm méfeni

spalin

Pritok, pH a teplota

(') Kontinudlni méfend obsabu vodni pdry ve spalinich nend nutné, pokud jsou spaliny zafazené do vzorku phed analyzou
VysLSeny.

BAT 4 — monitorovani emisi:

l’.'ulks_:'.'g." jrserio- o o
Litka/Paramets Palivo|proces/drub spalovaciho zafzeni iy tepelnf Mermafy) (1) Minimdlnf I’_":k".""."""' '.\!mmfu_r..'gm
pll.b.'m 51:'!.1.|l.'r'.-'.1.- mriEorovand (5 SOMIVISECE §
ciho zafizeni
NH, Pokud je pouiivina selektivni kata- | Viechny Obecné Kontinualné (% (%) BAT 7
Iyticka redukce (SCR) ajnebo selek- | velikosti normy EN
tivod nekatalyticka redukee (SNCR)
MOy Cerné a/nebo hnédé whli véemé | Viechmy Obecné Kontinualné (% (%) BAT 20
spoluspalovani odpadu velikosti normy EN BAT 24
Tuha biomasa afnebo rasclina BAT 28
vietné spoluspalovini odpadu E-. T -
AT 32
Kotle a maotory na tézky topny ole _
ajnebo plynovy olej BAT 37
Spalovaci turbiny na plynovy olej BAT 41
Kotle, motory a turbiny na zemni BAT 42
plyn BAT 43
Plyny wvinikajici pii wyrobé Zeleza BAT 47
a oceli
p c ol chemickéh ) BAT 48
n:,l::]f:m paliva z chemického pra- BAT 56
Zafizeni 1GCC BAT o4
BAT 65
BAT 73
Spalovaci zafizeni na tétebnich plo- | Viechny EN 14792 Jednou rocné (%) BAT 53
sinach velikosti
N0 Cerné a/ncho hmédé uhli v kotlech | Viechmy EN 21258 Jednou rocné (7 BAT 20
s crkulujicim fluidnim lozem velikosti 5
BAT 24
Tuha biovmasa a/nebo raselina v ko-
tlech s cirkulujicim fluidnim lozem
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Celkowy jmeno-
Latka/Parametr Palivo/proces/druh spalovaciho zafizend F];{E'HLEE:JIE‘;E_ Normaly) (1) “Eﬁ;ﬁiﬂiﬁ::;“ b':g:::ﬁ:‘:'
ciho zafizend
(4] — Cerné ajnebo hnédé uhli véetné | Viechny Obecné Kontinualné (% (%) BAT 20
spoluspalovini odpadu velikosti normy EN BAT 24
— Tuhd biomasa afnebo radelina BAT 28
vietné spoluspalovani odpadu
cup s L. BAT 33
— Kotle a motory na tézky topny olej
afnebo plynovy olej BAT 38
— Spalovaci wurbiny na plynovy olej BAT 44
— Kotle, motory a turbiny na zemni BAT 49
phyn BAT 56
— Plyny venikajici pii vyrobé Zeleza BAT 64
‘;“ce" R BAT 65
— Procesni paliva z chemického prii-
myslu BAT 73
— Zarizeni [GCC
— Spalovaci zafizeni na tézebnich plo- | Viechny EN 15058 Jednou roéné (5 BAT 54
sindch velikosti
50, — Cerné ajnebo hnédé uhli véetné | Viechny Obecné Kontinudlné (3 (% (%) BAT 21
spoluspalovani odpadu velikosti normy EN BAT 15
— Tuhd biomasa afnebo radelina a EN 14791
R S BAT 29
vietné spoluspalovani odpadu
_— . . BAT 34
— Kotle na tézky topny olej ajnebo
plynovy olej BAT 39
— Motory na tézky topny olej ajnebo BAT 50
phymovy olej BAT 57
— Spalovaci turbiny na plynovy olej BAT 66
— Plyny wvenikajici pii vyrobé Zeleza BAT 67
@ ocel BAT 74
— Procesni paliva z chemického pri-
myslu
— Zarizeni [GCC
S0, — Pokud se pouzivi SCR Viechny MNorma EN Jednou roéné —
velikosti neni
k dispozici
Flynné — (erné a/nebo hnédé uhli Viechny EN 1911 Jednou za i BAT 21
ch!r:':rl_d}',' ) — Procesni paliva z chemického pri- velikosti meésice (*) (*) () BAT 57
vyjidiené jako mvshy
HCl N
Tuhi biomasa a/nebo raselina Viechny Obecné Kontinudlné (12) (1% BAT 25
velikosti normy EN
Spoluspalovini odpadu Viechny Obecné Kontinudlné (7 (*%) BAT 66
velikosti normy EN BAT 67
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Celkovy jmeno-
vity tepelng

Minimdlni frekvence

Monitorovani

Latka/Parametr Palivo/proces{druh spalovaciho zafizend piikon spalova- Normaly) (1) monitorovind () souvisejici s
ciho zafizeni
HF — Cerné a/nebo hnédé uhli Viechny MNorma EN Jednou za i BAT 21
— Procesni paliva z chemického pri- velikosti neni mésice (%) (*) (*') BAT 57
myshy k dispozici
— Tuha biomasa a/nebo raselina Viechny Norma EN Jednou roéné BAT 25
velikosti neni
k dispozici
— Spoluspalovini odpadu Viechny Obecné Kontinudlné (%) (") BAT 66
velikosti normy EN BAT 67
Prach — Cerné a/nebo hnédé uhli Viechny Obecné Kontinudlné (%) (%) BAT 22
— Tuhi biomasa a/nebo raselina | velikosti :{;_:T’{ 3E;84-1 BAT 26
— Kotle na téiky topny olej a/nebo | - A
Kotle na tézky topny olej ajneb a EN 13284-2 BAT 30
phmovy olej BAT 35
— Plyny veznikajici pii vyrobé Zeleza BAT 39
a oceli i
— Procesni paliva z chemického pri- BAT 51
- BAT 58
— Zafizeni IGCC BAT 75
— Motory na tézky topny olej ajnebo
plynovy olej
— Spalovaci wurbiny na plynovy olej
— Spoluspalovini odpadu Viechny Obecné Kontinudlné BAT 68
velikosti normy EN
a EN 13284-2 BAT 69
Kovy — Cerné a/nebo hnédé uhli Viechny EN 14385 Jednou roéné (%) BAT 22
a Pﬂl{_’kﬂw, — Tuha biomasa a/nebo raselina velikosti BAT 26
kromé rruti
{As, Cd, Co, Cr, | — Kotle a motory na tézky topny olej BAT 30
Cu, Mn, Ni, Pb, a/nebo plynovy olej
Sh, Se, TL V.
Zn) — Spoluspalovini odpadu = 300 MW, EN 14385 Jednou za sest BAT 68
mésicti () BAT 69
= 300 MW, EN 14385 Jednou za tfi
mésice (%) (*Y)
— Zarizeni IGCC =z 100 MW EN 14385 Jednou roéné (%) BAT 75
Hg — Cerné a/nebo hnédé uhli véetné | < 300 MW, EN 13211 Jednou za ti BAT 23
spoluspalovini odpadu mésice (1¢) (17}
= 300 MW, Obecné Kontinudlné (1%) (15)
normy EN
a EN 14884
— Tuhd biomasa a/nebo raselina Viechny EN 13211 Jednou roéné (14) BAT 27
velikosti
— Spoluspalovini odpadu s tuhou | Viechny EN 13211 Jednou za ti BAT 70
biomasou afnebo ragelinou velikosti mésice {19)
— Zafizeni IGCC z 100 MW EN 13211 Jednou roéné (24 BAT 75
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Celkovy jmeno-
Litka/Parametr Palivofproces{drub spalovaciho zafizend F:-;E:‘;E:JIEL_ Normaly) () “:_EE:::;;GE:E:?E;LE h:g:mﬂ“
ciho zaffzeni
TVOC — Motory na tézky topny olej ajnebo | Viechny EN 12619 Jednou za Zest BAT 33
plynovy olej velikosti miésicii (1Y) BAT 59
— Procesni paliva z chemického pri-
myslu
— Spoluspalovdni odpadu s ¢ernym | Viechny Obecné Kontinudlné BAT 71
uhlim, hnédym uhlim, twhou bio- | velikosti normy EN
masou ajnebo raselinou
Formaldehvd — Zemni plyn v ziZehovich moto- | Viechny MNorma EN Jednou roéné BAT 45
rech se spalovinim chudé smési | velikosti neni
a dvoupalivovich motorech k dispozici
CH, — Motory na zemni plyn Viechny EN IS0 Jednou roéné () BAT 45
velikosti 25139
FCDD(F — Procesni paliva z chemického pri- | Viechny EN 1948-1, Jednou za Zest BAT 59
myslu velikosti EN 1948-2, mésicti (19 (2%
s BAT 71
— Spoluspalovini odpadu EN 1948-3

Priloha 3

BAT 12 — techniky k optimalizaci energetické u¢innosti a jejich pouzitelnost:

Technika Popis Pouzitelnost
Optimalizace Obecné pouzitelné
spalovéni Optimalizace spalovini minimalizuje

obsah nespilenych latek ve spalinich

a v tuhych zbytcich ze spalovani
Optimalizace Provoz pii nejvys$im mozném tlaku
podminek a teploté pracovniho média (plynu

pracovniho média

nebo pary) v rimci omezeni vyplyvaji-
cich napf. z fizeni emisi NO, nebo
pozadovanych vlastnosti energie

Optimalizace
parniho cyklu

Provoz pii nizsim tlaku na vyfuku
z turbiny vyuzitim co nejnizsi teploty
chladici vody kondenzitoru v rdmci

konstrukénich podminek.

Minimalizace
spotfeby energie

Minimalizace interni spotfeby energie
(napf. vys$i ucinnost Cerpadla pri-

vodni vody).
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Technika

Popis

Pouzitelnost

Predehfev
spalovaciho vzduchu

Opétovné vyuZiti tepla ziskaného ze
spalin pro predehfev vzduchu pouzi-
vaného pii spalovini

Obecné pouzitelné v rimci omezeni
vyplyvajicich z nutnosti Fidit emise
NO,

Predehfev paliva

Predehfev paliva s vyuZitim znovu zis-
kanéha tepla

Obecné pouzitelné v rimci omezeni
vyplyvajicich 7 konstrukee kotle a nut-
nosti fidit emise NO,

Pokrodily fidici
systém

Pocitatové fizeni hlavnich parametrit
spalovini umoziuje zlepsit Gcinnost
spalovini

Obecné pouzitelné pro nové jednotky.
Pouzitelnost pro staré jednotky mize
byt omezena potfebou dodatedného vy-
baveni spalovaciho systému ajnebo fi-
dictho a ovlddaciho systému

Predehfev piivodni
vody s vyuZitim
znovu ziskaného

tepla

Predehfev vody pfividéné z parniho
kondenzdtoru s vyuZitim znovu ziska-
ného leEol:hpfedtim. neZ je znovu vy-
uZita v kotli

Poutitelné pouze pro parni okruhy, ni-
koli pro horkovodni kotle

Pouzitelnost pro stivajici  jednotky
mizZe byt omezena v disledku omezeni
vyplyvajicich z konfigurace zafizeni
a mnozstvi znovu vyuZitelného tepla

Vyuziti tepla formou
kogenerace (KVET)

Vyuziti tepla (hlavné z parniho sy
stému) pro vyrobu horké vody/piry

Pouzitelné v rimci omezeni vyplyvaji
cich z mistni poptivky po teple a elek-

uréené k pouziti v primyslovych pro- | tiiné.
cesech/¢innostech nebo ve vefejné siti itelnost mide bt omezend v pif
5 PR e Pouzi phi-
ga'lkoveho‘vytapém Dalii ziskini tq.)la padé plynovych kompresorii s nepfedvi-
opétovnému vyuZiti je moZné z{e): | 5. elnym provoznim tepelnym profi-
— spalin lem
— chlazeni roftu
— cirkulujiciho fluidniho loze
Pfipravenost na Pouzitelné pouze na nové jednotky.
KVET u kterych je realisticky potencidl pro
budouci vyuziti tepla v blizkosti jed-
notky
Kondenzitor spalin Obecné pouzitelné pro jednotky KVET
za piedpokladu, Z¢ cxistuje dostateind
poptivka po nizkoteplotnim teple
Akumulace tepla Uchovivini akumulovaného tepla v re- | PouZitelné pouze pro zafizeni KVET
Ao KVER Pouzitelnost mitze byt omezend v ph-
padé nizké poptivky po teple
Mokry komin Obecné pouzitelné pro nové a stivajici

jednotky vybavené mokrym odsifovi-

nim <nalin (FGN)
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Fopis

Pougitelnost

Vypousiéni emisi
chladicimi v&2emi

VypoudtEni emis] do ovadudi z chladid
véde, nikoli pfes vyhrazeny komin

PouZitelné pouze pro jednotky vyba-
vend  mokrym  odsifovinim  spalin
(FGD), u kterych je nutny ohfev spalin
pred vypusténim a jejichi chladicim sy-
stémem je chladicl vé2

Predsufeni paliva

SniZeni obsahu vihkosti v palivu pied
jeho spalovinim pro zlepfeni podmi-
nek spalovini

PouZitelné na  spalovini  biomasy
afnebo radeliny v rdmel omezeni vyply-
vajicich z rzik samovolného venicend
(napf. obsah vihkosti rafeliny je v celém
dodavatelském  fetézel udrfovin nad
40 %).

Diodatedné vybaveni stdvajicich zafizeni
milie byt omezeno energetickou hod-
notou, kterou lze ziskat navie ze sudeni,
a omezenymi moZnostmi dodateéného
vybaveni wvyplfvajidmi z konstrukee
kotle nebo konfigurace zafizeni

Minimalizace
tepelnych zirat

Minimalizace zirdt odpadnim teplem,
napf. 1&ch, ke kierym dochdzi pro-
stfednictvim  strusky nebo kieré lze
sniZit tzolaci silavich zdroji

PouZitelné pouze pro spalovaci jed-
notky poufivajicd whi paliva a pro
zplyfiovaci jednotkyfjednotky 1GCC

Pokrogilé materdly

Poufiti pokrodilfch materidli, u ke
rich se prokizalo, Ze jsou schopny
odoldvat vysokym provoznim teplo-
tim a dakdm, a diky vomu dosibhnout
vyisl ddinnostd vyudid pdry/procesu
spalovini

PouZitelné pouze pro novd zafizend

Modernizace parnich
turbin

Sem patfi techniky, jako je zvyiovini
teploty a tlaku stfednélaké piry, pH-
dini nizkotlaké wrbiny a Gpravy geo-
metrie lopatek rotoru wrbiny

PouZitelnost maZe byt omezena po-
ptavkou, stavem pdry afnebo omere-
nou Eivolnost zafizeni

Superkriticks
a ulrrasuperkritické
SLavy pary

Pou®iti parnibo okrubu, véend pa-
rnich ohfivacich sysiémi, ve kierém
para miife dosihnout taku vyidiho
nef 220,6 baru a replot nad 374 °C
v pHipade superkritického stavu a nad
250-300 bari a teplot nad 580-
600 °C v pHpad® ulirasuperkritického
sLav

Poufitelné pouze pro nové jednotky
= 600 MW provozovand
= 4 000 hjrok.

Meaplikuje se, jestliZe Olelem jednotky
je viroba piry o nizké teplotd a/nebo
taku ve zpracovacim primyshi.

Meaplikuje s na spalovaci wrbiny
a motory na virobu pdry v redimu
KVET.

U jednotek spalujicich biomasu mile
byt pouditelnost u nékterych druhbd
biomasy omezena vysokoteplotni ko-
oz

2020
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Priloha 4

BAT 17 — nejlepsi dostupné techniky ke snizeni hluku:

Technika

Fopis

PouZitelnost

a. | Provozni oparfeni

Tato opatfeni zahrouji:

— dikladngjEi inspekei a ddribu zaf-
zeni

— zavirdni dvefl a oken uzavfenych
prostor, pokud je 1o mokné

— zkufenou obslubu zafizeni

— neprovozovini hlulnych tinnosd
v nocl, pokud je 1o modné

— opatfeni pro regulaci hlufnosti bé-
hem adeiby

Obecné pouZitelné

b. | Zafizeni s nizkou
hlucnost

Potenciilng sem  patfi kompresory,
Cerpadla a kowoule

Obecné pouditelné, jestlife je zafizeni
nové nebo vyméndné

. | Utlum hluku

Sifeni hluku lze omezit um, Ze se
mezi zdroj hluku a jeho pHjemee
umisti pekdZky. Mezi vhodné pfe-
kizky patfi ochranné siény. ochranné
valy a budovy.

Obecné pouZitelné u nové budovanich
zafizeni. Ve stdvajicich provozech miiZe
byt moZnost umisténi pfekifek ome-
zena nedostatkem volného prostoru

d. | Zafizen{ pro regulad
hluku

To zahraje:
tumice hluku

izolaci zafizeni

vzavieni hluéného zafizeni

zvukovd izolace budov

PouZitelnost miide bt omezena nedo-
statkem volného prostoru

e | Vhodné umisténi
zafizeni a budov

Hlufnost je mo#né omezit zajifiénim
vis vzdilenosti mezi zdrojem hluku
a jeho pHjemcem a poufitim budov
jako protihlukovych sién

Obecné poufitelné u nové budovanich
zafizeni. U stdvajicich provozd mide
byt moZnost phemisténi zafizeni a vy-
robnich jednotek omezena nedostat-
kem volného mista & nadmérnymi nd-
klady




