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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na hledani mozného teSeni redukce emisi oxida dusiku (NOy) ve
spalovacim procesu a zpusobu jeho fizeni na energetickém zatizeni tepelného zdroje FK31
spalujici fosilni paliva.

Soucasti prace je teoreticka studie kombinovana s praktickymi poznatky v oblasti fizeného
snizovani produkce emisi oxidi dusiku.

V prvni ¢asti je provedeno struéné seznameni se s vlivy oxid dusiku na ¢loveéka, zivotni
prostfedi, emisni situaci a nové platnymi emisnimi limity v Ceské republice. Jsou zde
popsany palivové vlastnosti majici vliv na emise oxidu dusiku a mechanismy vzniku oxidu
dusiku pfi spalovani. Tato ¢ast je také zaméiena na metody ve sniZzovani emisi oxidu
dusiku a popisuje nejnovéjsi zpisoby jeho monitorovani a fizeni.

V druhé ¢asti jsou specifikovany navrhy moznych zptisobu feseni vedouci k dosazeni nizké
produkce oxida dusiku na stavajicim technologickém zatizeni tepelného zdroje FK31. K
zamezeni vzniku oxidd dusiku (NOx) béhem procesu hoifeni posuzuji moznosti vlivu
primarnich opatfeni (napf. o pfipravu paliva a podminky spalovaciho procesu) a
sekundarni opatieni, které¢ spo¢iva v chemickém odstranéni jiz vzniklych NOx ze spalin.
Diiraz je zde kladen zejména na metody redukce emisi oxidii dusiku prostfednictvim
technologie selektivni nekatalytické redukce (SNCR) pii spalovani.

Prakticka cast vyuziva poznatky aktualniho stavu na mozné zpusoby fizeni davkovacich
komponentli s vazbou na monitorovani vstupnich i vystupnich veli¢in.

Klic¢ova slova:

oxidy dusiku, snizovani emisi, vlastnosti oxidi dusiku, snizovani oxidt dusiku, spalovani,
SCR (selektivni katalyticka redukce), SNCR (selektivni nekatalyticka redukce), teplotni
okno, DeNOXx (denitrogenizace), stechiometrie, tepelny zdroj, bilance, optimalizace,
pfenos.
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ABSTRACT

The work is focused on searching a possible solution of reduction the emissions of
Nitrogen oxides s (NOy), in the combustion and its method of control on the energy device
of the heat source FK31, burning the fossil fuels.

Part of this work is a theoretical study, combined with practical knowledge in the field of
controlled reduction of production of emission of Nitrogen oxides .

In the first part, there is a brief introduction of the effects of Nitrogen oxides on humans,
the environment, the situation of emission and the newly applicable emission limits in the
Czech Republic. There are described the fuel characteristics having an effect on the
emissions of Nitrogen oxides and the mechanisms of formation of Nitrogen oxides during
combustion. This part is also directed to methods of reducing Nitrogen oxides emissions
and describes the latest methods of monitoring and control.

In the second part, there is specified the suggestions for possible ways of solution for
achieving low production of Nitrogen oxides in the existing process equipment, heat
source FK31. To avoid the formation Nitrogen oxides s (NOx) during the combustion, |
assess the possibility to influence the primary measures (eg fuel preparation and conditions
of the combustion) and secondary measures, which lies in the chemical removal of already
existing NOX from the flue gas. Placing the emphasis mainly on methods of reducing
Nitrogen oxides emissions through technology non-catalytic elective reduction (SNCR),
during combustion.

Practical part uses the knowledge of the current state on possible ways to control the
dosing components, linked to the monitoring of input and output variables.

Keywords:

Nitrogen oxides, reduction of emissions, properties of oxides of nitrogen, reducing
nitrogen oxides, combustion, NO, NO2, NOx, SCR (selective catalytic reduction), SNCR
(selective non-catalytic reduction), thermal window, DeNOx (denitrogenation),
stoichiometric, heat source, balance, optimization, transmission.
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UvVOD

Svétova poptavka po elektrické energii stale roste a podle vyrocni zpravy Mezinarodni
agentury pro energii (IEA) vzroste za 25 let o 70% [1]. Hlavnim divodem tohoto naristu
je rychly védeckotechnicky vyvoj nasi spole¢nosti a tim nutnosti zabezpe€eni neustalého
pfisunu energie.

vvvvvv

dostupnosti a stabilité je zavisly nejen hospodaisky, ale také ekonomicky rust civilizace.
V pfimé iméie se stale vétSim rozvojem roste také spotieba. I kdyz zdjem o alternativni
zdroje je rostouci, piesto tyto zdroje nedokazou pokryt celou spotfebu. Dominantni roli
proto stale maji tepelné elektrarny, pro které se hledaji nova loziska fosilnich paliv.

Ve vyrobé energie tvoii nejveétsi Cast proces spalovani, ktery pokryva bezmala osmdesat
procent svétové potieby energie. Zbylou ¢ast zahrnuji alternativni vyrobni procesy, jako
jsou slune¢ni, vétrné, vodni, ale i atomové energie apod. Tyto procesy zanechavaji na
zivotnim prostfedi jen minimalni nasledky a jsou povazovany za Cisté a optimalni feseni.
Z té&chto zdroju vsak nelze pokryt celkovou spotiebu, To je divodem, pro¢ stale pievlada
sofistikovana vyroba energii spalovacim procesem, kterd ma oproti alternativnim zdrojim
daleko vétsi a v nékterych ptipadech i nevratné nasledky na Zivotnim prostiedi.

Dtvodem je, Ze spalovani je spojeno s volnym vypousténim Skodlivych latek do ovzdusi.
Jedna se predevs§im o emise latek oxidu siry (SOx), oxidi dusiku (NOx), uhelnatych oxidt
(COx) a tuhych znecistujicich latek (TZL). Neregulované vypousténi téchto Skodlivych
latek do ovzdusi ma velky vliv na kvalitu Zivotniho prosttedi.

V ramci Nérodniho programu sniZovani emisi Ceské republiky je potieba se zaméfit
predev§im na emise oxidii dusiku, kdy je potfeba do roku 2016 dosdhnout u vsSech
spalovacich zatizeni emisniho stropu 200 mg/m®.

To predpoklada u stavajicich zdroji fadu uprav spalovaciho procesu a rekonstrukci, kdy se
budou uplatiiovat nejen primarni opatieni na sniZzeni emisi oxidu dusiku, ale i sekundérni
opatfeni pro odstranéni jiz vzniklého oxidu dusiku ze spalin.

Veskeré sekundarni metody jsou zalozeny na reakci iontli roztoku mocoviny (NH;),CO
s oxidem dusnatym (NO) za vzniku molekularniho dusiku (N,) a vody (H,O). U této
metody existuje nékolik modifikaci a ty zde budou posouzeny [2].

Pozornégji se zabyvam rozborem technologie vyuzivajici vlastnosti selektivni nekatalytické
redukce SNCR (Select Non-Catalytic Reduction), pomoci niz Ize snadno docilit sniZzeni
emisi NOx. Tato technologie spoc¢iva ve vstiikovani roztoku mocoviny (NH;),CO do
teplotniho okna 850-1050°C ve spalovaci komofte.

Cilem prace je ziskani vyss$i vytéznosti tepelného zdroje pii dokonalejSim spalovani a
soucasné snizovat emise NOx. Dale také provedeni ndvrhu a doporuceni na optimalni
zpusob eliminace NOx pro cirkofluidni spalovaci proces. U zvoleného technologického
feSeni definovat pozadované monitorovani veli¢in a navrhnou zpiisob fizeni davkovani
technologickych komponentt.
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. TEORETICKA CAST
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1 HLAVNI ZNECISTUJICI LATKY

Bohuzel mame Vv soucasné dobé co docinéni se stale rostoucimi exhalacemi, produkci
tuhych i kapalnych odpadu z technologickych vyrob bez rozdilu. Snahou je vzniklé
znecCist'ujici latky eliminovat. Ne jinak je tomu i u emisi, protoZe to ma dopad nejen na
zdravi obyvatel, ale i veSkerych zivocicht.

Zdroje emisi jsou velmi riiznorodé a jsou klasifikovany dle riznych hledisek, pii ¢emz jsou
zohlednény faktory, jako je mnozstvi, vliv na okoli, technologie a zptlisob jejich vzniku
apod. Pfii spalovani fosilnich paliv, ale i dieva ¢i biomasy vznikaji znecist'ujici latky.
V poslednich letech se proces spalovéni, v¢etné jeho fizeni, velmi zkvalitnil, kde diraz je
kladen nejen na ekonomicky, ale i na ekologicky provoz [2].

Hlavni znecistujici latky vznikajici ze spalovacich zatfizeni lze rozd¢lit dle obr. 1, bez
ohledu na to, zda jsou nevyznamné (voda H,0), nevyhnutelné (oxid uhli¢ity CO,) nebo
jsou Skodlivé pro ¢lovéka nebo pro pfirodu (oxid dusny NO, uhlovodiky CyHy).

EMISE
|

. — ; Castice,
Uhlovodiky = Oxidy siry Oxidy uhliku  Vodni para e
CH, SO, SO, co, co, H,0 palivo, saze,
popilek

Obrdzek 1 — Rozdéleni emisi ze spalovacich zarizeni [3]

Emise mohou vznikat z riznych pficin, predev§im z prvkd obsazenych v palivu nebo
okyslicovadlu, z nedokonalého spalovani a ze sekundarnich reakci. Ve vyse uvedené formé
se do ovzdusi dostavaji v dusledku uvolnéni tepla obsazené¢ho v palivu spalovacim
procesem. Palivo (tuhé nebo kapalné) se sklada ze tii zakladnich slozek, které tvofi tzv.
hruby rozbor paliva. Jsou to hoflavina (¢ast palivové hmoty obsahujici uvolnitelné teplo),
voda obsazena v palivu a inertni popeloviny v palivu [4].

1.1 Mechanismus vzniku emisi a jejich vlastnosti

Mechanismus vzniku zdkladnich znecistujicich latek pti spalovani a jejich piisobeni v
ovzdusi Ize zjednodusen¢ popsat nasledujicim zptisobem.

K tvorb¢ oxidu uhelnatého (dale jen CO) vede podstechiometrické spalovani, coz je
spalovani se snizenym pristupem kysliku O, k palivu, dale pak kratsi doba setrvani a
nedokonalé promiseni paliva a kysliku. Uhlik shofi jen ¢aste¢né na oxid uhlicity (dale jen
CO,). Vyraznou a nebezpetnou vlastnosti CO jsou Siroké meze zapalnosti (a tim také
vybusnosti), které se pohybuji v mezich 12,5 az 75 % objemové koncentrace ve vzduchu.

Sira existuje jako nezadouci doprovodny prvek vétSiny fosilnich paliv, vyskytuje se i
v alternativnim palivu. V ptipad¢ Ceskych uhli je oxidovatelné siry v palivu v pruméru
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95%. Vyskytuje se Vriznych formach. Utastni se spalovani a ve vzduchu probiha
postupné jeji oxidace [2].

Oxidy dusiku vznikaji piti spalovacich procesech z dusiku obsazeného ve vzduchu. Tvofi
se vsude tam, kde jsou v prumyslovych procesech potfebné vysoké teploty. Pod pojmem
oxidy dusiku se nejcastéji rozumi oxid dusnaty NO a oxid dusi¢ity NO,. Oba oxidy se
oznacuji sumarnim symbolem NOx. Vedle nich se mohou v malém mnozstvi vyskytovat i
dalsi oxidy dusiku, jimiz jsou oxid dusny N,O, oxid dusity N,O3 a oxid dusi¢ny N,Os [5].

Tvorba dioxina a furani miize prob&hnout jako homogenni reakce plynnych fazi. Je znamo
75 polychlérovanych dibenzodioxini (PCDD) a 135 polychlérovanych dibenzofurani
(PCDF). Tvoti se tremi znamymi zpusoby:

> Pfimou tepelnou pieménou latek obsazenych v palivu, které zpusobujicich
tvorbu PCDD a PCDF

> K jejich postupné tvorbé dochazi pii nedokonalém spalovani z prvka uhliku C,
vodiku H, kysliku O, chloru Cl a bromu Br.

> Pfi nizkoteplotnich spalovacich procesech [3].

Tabulka 1: Vlastnosti vybranych emisi [3]

Nazev Ozn. Vznik Vlastnosti
S uh e co Pfi ’nedokonalem spalovani Bezb?vrvy, ,bez zapach a
uhliku nedrazdivy plyn

Pti spalovani fosilnich i Bezbarvy, nehoflavy, lehce kysely

Oxid uhlicity co, organickych paliv plyn
oy egever Pfevainé pfi spalovani paliv B ,
Oxid sificity SO, ST i Bezbarvy, Stiplavy plyn
V pritomnosti vzduchu na <17°C ledovd pevna latka
Oxid sirovy SO; P (kyselina sirova), bod varu pfi

oxidované SO,

Z organicky vazaného dusiku a

45°C

Oxid dusnaty NO vzdugného dusiku Hnédorudy produkt spalovani
Oxid dusicity NO, KYS|I’k ve spOJelnl s NO pfi Hnédorudy, 5|I’ne’ jedovaty
nizkych teplotach produkt splovani
Oxid dusny N,O Zatl'm e Narkotické ucinky
vzniku
Uhlovodiky CH, Pti nedokonalém spalovani Chemické slouceniny uhlovodiku
Chlorované
aromatické PCDD A 1) Silné toxické latky, Skodlivé
uhlovodiky: PCDF L S SOl il Zivotnimu prostredi
Dioxiny a furany
Castice, prach TZL U témér vSech pevnych paliv Jsou charakterizovany svym

chemickym sloZenim a velikosti

l)Katalytické reakce chloridit kovu a chloru v chemicky vazané formé za pfitomnosti elementarniho uhliku a
kysliku pti nedokonalém spalovani (teploty 255 a 400 °C)
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2 LEGISLATIVA CR A EMISNI LIMITY

2.1 Legislativa

V Ceské republice jsou emisni limity dany zdkonem o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sh.
[6]. Tento zakon nahradil zakon ¢. 86/2002 Sb., a také zrusil prakticky veskeré provadéci
predpisy podle zakona ¢. 86/2002 Sb. [7]. Hlavnim cilem zakona o ochrané ovzdusi je
zéasadni zlepSeni kvality ovzdusi.

Zakon rozdéluje zdroje emisi do né€kolika skupin a urcuje jim limity emisi jak pro tuhé
znecistujici latky, tak pro oxid sifi¢ity, oxid uhelnaty a oxidy dusiku. Dale upravuje
povolené mnozstvi vypousténych znecist'ujicich latek do ovzdusi a stanovuje zptsob a
frekvenci méfeni emisi.

Ceskéa republika se po vstupu do EU fidi emisnimi limity dle smérnice Evropského
Parlamentu a rady 2010/75/EU o prumyslovych emisich (integrované prevenci a omezeni
znecisténi) [8]. Smérnice stanovuje s platnosti od 1.1 2016 piisnéjsi emisni limity pro
spalovaci zatfizeni s tepelnym piikonem nad 50 MW.

V Ceském pravnim fadu byla tato smérnice zapracovana Vyhlaskou 415/2012 Sb. [9].
2.2 Emisni limity

Emisni limity udavaji nejvyssi pifipustné hodnoty mnoZstvi emisi znecistujicich latek
vypousténych ze zdrojii znecistovani ovzdusi (spalovaci zatizeni apod.). Jsou stanoveny na
zakladé nejlepSich dosazitelnych prostiedkii, vedoucich k omezeni emisi s dislednym
pouzivanim moderni techniky a jejiho maximalniho provozniho vyuzivani [3].

Hodnoty emisnich limitd znamenaji koncentraci NOx v suchém plynu za normalnich
stavovych podminek (101,32 kPa, 0° C).

Hodnoty emisnich limitl stavajicich zdroji pro NOx (v piepoctu na NOy) pfi spalovani
tuhych paliv (obsah kysliku 6 %), kapalnych a plynnych paliv (obsah kysliku 3 %).
Hodnoty jsou vyjadieny v mg/m® [9].

Tabulka 2: Specifické emisni limity platné do 31.12.2015

Specifické emisni limity [mg/m’]
Druh paliva 50-100MW | > 100-300MW
SO, NOy TZL co SO, NOy TZL co
Pevné palivo 2000 600 100 250 1200 600 100 250
Plynné palivo 35 200 5 100 35 200 5 100
obecné
Zemni plyn 35 200 5 100 35 200 5 100

Pozn. Tyto limity jsou pro spalovaci stacionarni zdroje, kterym bylo vydano prvni povoleni provozu, nebo

vvvvvv

zadost o prvni povoleni provozu pred timto datem a byly uvedeny do provozu nejpozdéji 27. 11. 2003 [9].
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Svym rozsahem a nastavenim piisnéj$ich emisnich limitd od roku 2016 jiz tato vyhlaska
predpoklada u stavajicich zdrojii fadu uprav spalovaciho procesu a rekonstrukei, kdy se
budou uplatiiovat nejen primarni opatfeni na snizeni emisi oxidu dusiku, ale 1 sekundarni
opatfeni odstranénim jiz vzniklého oxidu dusiku ze spalin. V mnoha piipadech je tato
vyhléaska vnimana jako ekonomicka hrozba pro uhelnou energetiku.

Tabulka 3: Specifické emisni limity platné od 1.1.2016

Specifické emisni limity [mg/m’]

Druh paliva 50-100MW | 100-300MW

SO, NOy TZL co SO, NOy TZL co
Pevné palivo 400 600 30 250 250 200 25 250
Biomasa | 200 300 30 250 | 200 250 20 250
Plynné palivo 35 200 5 100 35 200 5 100
obecné
Zemni plyn | 35 100 5 100 | 35 100 5 100

Pozn. Limity platné pro spalovaci staciondrni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném prikonu nad 50 MW,

pravnich predpisii, pied 7. 1. 2013 a byly uvedeny do provozu nejpozdéji 7. 1. 2014 [9].

Cilem rezimu je snizit emise oxidi dusiku do ovzdusi ze stacionarnich spalovacich
zatizeni. Prakticky ve vSech pfipadech to wvyvolavd nutnost instalace u¢innych
denitrifikanich zafizeni. Pro mnoho uhelnych zdrojii to bude dale znamenat nutnost
investice do nového zafizeni.
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3  OXID DUSIKU

Predmétem této prace je problematika hleddni moznosti ve snizovani emise NOx na
technologickém =zafizeni s fluidnim spalovacim loZzem, a proto budou popsany pouze
faktory majici vliv na produkci téchto emisi.

3.1 Druhy oxida dusiku

Oxid dusnaty - NO - je bezbarvy, ve vodé malo rozpustny plyn. Vznika pfimou syntézou
z prvkil nebo oxidaci amoniaku. Uvolnuje se také pii rozpousténi kovil v kyselin€ dusicné.

Oxid dusicity - NO; - je konecnym produktem oxidace NO kyslikem. Ve vodé se
rozpousti za vzniku smési kyselin dusi¢né a dusité.

Oxid dusny - N,O - (rajsky plyn) je bezbarvy plyn pfijemného zapachu. Pro své
narkotické u¢inky se pouziva v Iékatstvi. Ve vodeé se nerozpousti.

Oxid dusity - N,O3 - nema prakticky vyznam, je anhydridem kyseliny dusité.

Oxid dusiény - N2Os - relativné stald tuhd bezbarva latka. Pti zahfivani se explozivné
rozklada. Ma siln¢ kysely charakter a je anhydridem kyseliny dusi¢né [5].

3.2 Nebezpecnost oxidii dusiku na Zivotni prostiredi

Oxid dusicity (NO,) je spole¢né s oxidy siry soucasti takzvanych kyselych de§ta, které
maji negativni vliv napiiklad na vegetaci a stavby a dale okyseluji vodni plochy a toky.

Oxid dusnaty (NO) je také jednim ze sklenikovych plynii. Kumuluje se v atmosféie a
spole¢né s ostatnimi sklenikovymi plyny absorbuje infracervené zafeni zemského povrchu,
které by jinak uniklo do vesmirného prostoru, a pfispiva tak ke vzniku tzv. sklenikového
efektu a nasledné ke globalnimu oteplovani planety [10],[11].

Pro porovnani $kodlivosti je koncentrace 0,085 mg/m> NO; je srovnatelnd s 0,5 mg/m3 SO,
a tuhych &astic a s 5 mg/m® CO, piitom se $kodlivé uginky SO, a NOx se séitaji.

Vysoké koncentrace oxidi dusiku plisobi negativné na rostliny. Oxidy dusiku spole¢né s
oxidy siry tvoii kyselé deste, které poskozuji zivé rostliny a pidu. Vdechovani vysokych
koncentraci oxidi dusiku mize vazné ohrozit zdravi clovéka. Celkove Ize tedy na zakladé
shrnuti jejich negativnich pusobeni konstatovat, ze jsou to latky se Sirokym spektrem
negativnich dopadii jak zdravotnich, tak predev§im dopadi na globalni ekosystém [2].
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Obrazek 2 — Koncentrace NO; v ovzdusi nad Evropou v roce 2005 a 2013 [10]

Uvedené snimky jsou ziskané z vetejné satelitni databaze TEMIS, monitorujici koncentraci
NO- Vv troposféfe. Z vybranych snimki evropského kontinentu je patrné, ze koncentrace je
nejvyssi v prumyslovych oblastech a je zavisla na roénim obdobi. Vysoké koncetrace jsou

znazornény ¢ervenou barvou.
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4 FAKTORY VZNIKU NOy

Oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku v palivech vzdusnym kyslikem pii teploté pies
600°C. Pii vyssich teplotach nad 1300°C se tvofi oxidy dusiku pfimo ze vzduchu. Nejdiive
vznika oxid dusnaty NO, ktery nasledn¢ oxiduje vzdusnym kyslikem na oxid dusi¢ity NO;

[12].
4.1 Tvorba NOy ve spalovacich procesech

Hlavnimi faktory, které ovliviiujici tvorbu NOx jsou [11],[13]:

> druh paliva - rizné typy paliv maji rozdilny vliv na tvorbu NOx

> konstrukéni uspoiradani topenisté resp. hoiraki - obsah NOx ve spalinach je
fizen jednak vybérem hotakd, ale také konstrukei kotle

> rozlozeni teplot v plameni - se stoupajici teplotou vzrista mnozstvi NOx.
reakéni doba - obsah NO vzrusta s delsi dobou pobytu hoflavé smési v zavislosti
na prebytku vzduchu

> pomér vzduch/palivo (prebytek spalovaciho vzduchu) - ptebytek vzduchu
V ohnisti ma za nasledek vétsi koncentraci NOx ve spalinach

4.2 Mechanismy vzniku NOx

Vytvareni oxidu dusiku probihd tfemi riznymi zplisoby. Jedné se jednak o tzv. promptni
(okamzité, viz obr. 2) oxidy dusiku vznikajici v nejvysSich teplotach v pocatecni fazi
hoteni (jejich podil z celkové emise NOx je minimalni), dale pak o oxidy dusiku termické,
které vznikaji v oblasti teplot nad 1200 °C z dusiku pfitomného v okysli¢ovadle (ve

cvwr

dusiku obsazeného v hoflaving paliva [2].

NOx
[g/m?]

katalyticka
oxidace
klasické
ohnisté

t[°c] 3000

Obrazek 3 — Tvorba jednotlivych typii oxidii dusiku v zavislosti na teplote. [14]
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4.2.1 Vznik palivovych NO

Ma-li se o tuhém palivu rozhodnout, zda je vhodné pro spaleni v ur¢itém typu spalovaciho
zatizeni (ohniste), je zapotiebi znat jeho charakteristické vlastnosti. VSechny druhy tuhych
paliv, které se vyskytuji v piirozeném (surovém) stavu, se skladaji ze tfi zakladnich slozek
dle hrubého rozboru (kapitola 2.) Hoflaviny a nehoflavé Casti paliva, kterou tvoii voda a
popel (popeloviny), ty se oznacuje také jako balast nebo piitéz. Obé tyto slozky snizuji
vyhievnost paliva [4].

Hotlava c¢ast paliva se sklada z uhliku, vodiku, siry, dusiku a kysliku. Z téchto prvki se
ucastni vlastniho spalovani, tj. exotermickych reakci se vzdusnym kyslikem, pouze uhlik,
vodik a sira. Kyslik z hoflaviny ptisobi jako okyslicovadlo. Jedinou slozkou, kterad se
neucastni spalovani, je dusik [4].

V prvé fazi hoteni tuhych paliv se dusik uvoliiuje s prchavym podilem a dale zistava
V tuhém zbytku — koksu. Pfi béZném spalovani vznika nejvétsi podil NOx: 60 az 80 %,
Z dusiku uvolnéného z paliva prchavym podilem. Nad teplotou 900°C je produkce
palivovych NOx prakticky nezavisla na teploté, produkce je vSak vyrazné zdvisla na
koncentraci molekularniho kysliku v zoné hofeni. Proto v blizkosti plamene je dulezité co
nejvice omezit obsah O, vzhledem ke stechiometrii paliva [15].

N>
/
NH2
HCN
v prehaveém

podilu N v dehlu

K NO

N v koksu

Obrazek 4 — Preména palivového dusiku [15]

N
v palivu

N v koksu

Palivové NOx vznikaji naslednou oxidaci dusikatych sloZek paliva a hraji vyznamnou roli
pii spalovani hnédého uhli — v této fazi je produkce termickych NOx mala. Pfi teoretické
oxidaci veskerého obsahu dusiku v palivu na NO, bude pifi spalovani uhli vysledna
koncentrace palivovych NOx ve spalinach 2-4 g.m™ [15].

Pomér ukazujici, jak velka ¢ast palivového dusiku ve skutecnosti oxiduje na NO je udavan

stupném konverze v a je vyjadien vztahem:

V:NA/NB (1'01)
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Kde: Ny ..... dusik v palivu pfeménény na NO
N5 ..... dusik organicky vazany v palivu

aplat: v<1

Stupeni konverze roste s prebytkem vzduchu a klesa s rostoucim obsahem dusiku v palivu.

Doporuceni k omezeni tvorby palivovych NOx [16]:

»  snizeni koncentrace molekularniho kysliku v zéné hoteni.

snizeni maximalnich teplot (pfinasi méné vyrazny efekt)

odstupnovany piivod vzduchu — vytvotfe-ni redukéni atmosféry v zoné hoteni
odstupiiovany ptivod paliva

Y YV V

Odstupriovany pfivod vzduchu Odstupfiovany pfivod paliva

a1 A1
Dospalovaci vzduchu Dospalovaci vzduchu -
A<l
Primarni zona
A<l Redukéni palivo
=<1
Palivo + = Palivo + N
Primarni vzduchu Primarni vzduchu

Obrazek 5 — Potlaceni vzniku palivového NOx

Soucinitel prebytku vzduchu A udava informaci o piislusném sméSovacim poméru
vzduchu a paliva.

Pokud je napiiklad ve smési obsazeno vice paliva, coz odpovida bohaté smési — tak
spalovaci proces pracuje s nedostatkem vzduchu. Koeficient prebytku vzduchu A < 1.

Dochazi-li vsak k pfivadéni mensiho mnozstvi paliva a relativné¢ vétsiho mnozstvi
vzduchu, jedna se pak o chudou smés. Ve spalovacim prostoru je nasledné piebytek
vzduchu a piislusny koeficient piebytku vzduchu je A > 1.

4.2.2 Vznik termickych NO

Termicky (vysokoteplotni) NO vznika za vysokych teplot oxidaci dusiku obsazeného ve
spalovacim vzduchu. Tyto procesy maji vysokou energetickou bariéru => jsou vyrazné
zavislé na teploté¢ a na dobé zdrzeni ve spalovacim prostoru. Ve vyznamném mnozstvi se
zacina tvofit az kolem teplot 1200°C za oxida¢nich podminek [15],[17].
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Retézovy dvouokruhovy mechanismus tvorby termickych NOx popsal Zeldovi¢ pomoci
radikalovych reakci v prostiedi s prebytkem vzduchu [13],[17]:

0 + - + N (4.01)
N + - + 0 (4.02)

z toho plyne

Zeldovic¢ tento mechanismus rozsitil a zohlednil také prostiedi s piebytkem paliva [13]:
N + OH - NO + H (4.04)

Rychlost a tvorbu termickych NOx vyjadiil Zeldovi¢ dle nasledujiciho mechanismu [17]:

CNO = kl - e_kz/T - CNZ " A/ COZ T [mg/mNB] (405)

Kde:
ki ak: ... jsou konstanty rychlosti reakce
Pti spalovani zemniho plynu byly naméteny tyto konstanty:

k, = 5,74 10" [m3/gmol™]
k, = 6447,65 [m3/gmol ]
T........ teplota [K]
Toveennns doba reakce [s]

Cnz ....... koncentrace dusiku [%0]

Coz ....... koncentrace kysliku [%0]

Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, ze koncentrace vysokoteplotnich NOx je zavisla na
absolutni teploté [T], koncentraci dusiku [N2], dobé reakce (prodleni) [7] a na odmocniné
koncentrace kysliku [02]°°

Na tvorbu termickych NOx mé vyrazny vliv
> maximalni teplota
> doba trvani reakce, kterou lze charakterizovat rychlosti poklesu teploty v zoné
maximalnich teplot

Doporuceni k omezeni tvorby termickych NOyx [17]:

> snizenim celkové teplotni Grovné,
> snizenim lokalnich teplotnich maxim
> snizenim obsahu kysliku v oblasti maximalnich teplot v ohnisti

Cilem postupného spalovani je dostat reagujici latky do zony nizSich teplot a to jesté diive,
nez bylo dosazeno rovnovahy.

4.2.3 Vznik promptnich NO

Promptni (okamzity) NO vznika oxidaci molekularniho dusiku na okraji plamene za ucasti
uhlovodikovych radikali. Tvorba NO je zavisla na piebytku vzduchu a na teploté.
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V primyslovych spalovacich zafizenich je vSak podil takto vzniklého NO zanedbatelny.
Promptni NO vzniké ve vétsi mite pii teplotach nad 2000°C.

Také bylo experimenty prokazano, ze NOx vznikaji i pfi hoteni stechiometrické vzducho-
metanové smési, jejiz doba hofeni je 0 fdd menSi, nez doba potfebnd k dosazeni
rovnovazné koncentrace NO.

Vznik je charakteristicky

> kratkodobosti procesu

> malou zavislosti na teploté plamene

> vyraznou zavislosti na souciniteli piebytku vzduchu s maximem v oblasti, blizké
stechiometrickym poméram

Vznik je omezen na tzkou c¢ast fronty plamene - svazan s hofenim uhlovodiku a paliv
obsahujicich dusik [14],[17].

Jednotlivé mechanismy vzniku NOx se podileji na jeho celkové produkei v zavislosti na
teploté plamene, viz obrdzek 3.

424 Vznik NO;

Obsah NO; ve spalinach kotli pied jejich vypusténim kominem do ovzdus$i je nizky v
porovnani s obsahem NO. Obvykle to je jen nékolik malo procent z celkového obsahu N

ve spalinach. Pokud vznikne malé mnozstvi NO, je to disledek prudkého ochlazeni spalin
[12],[17].
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4.3 Technologické pri¢iny tvorby NOx

Prabéh spalovani lze popsat jako nestaly proces, jenz neprobiha kontinudlné a Ize ho
ovlivitovat a tim také soucasné ovliviiovat tvorbu NOx, které s tim pfimo souviseji. Mezi
vyznamné faktory majici vliv na tvorbu oxidi dusiku patii tyto zavislosti [11],[12].

Produkce NOx v zavislosti na spalovaci teploté

Pfi teplotich do 1200°C (spalovani ve fluidni vrstv€) vznikaji pifi spalovani paliv
obsahujicich dusik pfedevsim rychlé a palivové NOx. Pfi teplotdch obvyklych pro
praskové ohnisté 1200 - 1700°C se tvoii NOx vSemi tiemi mechanismy.

Ve spalovacim procesu lze teplotou ovlivnit tvorbu oxidu dusiku tak, Ze se stoupajici
teplotou vzrista mnozstvi NOyx vzniklého oxidaci atmosférického dusiku 1 oxidaci
palivového dusiku.

Produkce NOx v zavislosti na reakéni dobé

Doba pobytu hotlavé smési v prostoru ohnisté je tmérna tvorbé NO. Obsah NO vzrlsta s
delsi dobou pobytu hoflavé smési v topenisti a je zavisly na prebytku vzduchu.

Produkce NOx v zavislosti na poméru vzduchu a paliva

Pii pokusech provadénych na praskovém ohnisti a v priimyslovych kotlich bylo zji§téno,
ze vetsi koncentraci NOx ve spalindch mé za nasledek pfebytek vzduchu v ohnisti.
Produkce NOx v zavislosti na sloZeni paliva

Dusledky vzniku palivového NOx jsou podrobné popsany v kapitole 4.2.1 Vznik
palivovych NO. Pro doplnéni jen uvadim, ze nejvetsi koncentraci pii spalovani vykazuje

v

Molekularni dusik ma vétsi vazebnou energii ve srovnani s molekulami paliva, diky tomu
organické dusikaté latky tvori oxidy dusiku snadnéji nez molekularni dusik [12].

Produkce NOx v zavislosti na konstrukci zatizeni

Obsah NOx ve spalinach je zavisly také na konstrukci kotle, uspotadanim teplosménnych
ploch a fidi se i vybérem hotakd.

4.4 Oxidace NO na NO, v atmosfére

Hlavni roli hraje atmosféricky ozon — je rozhodujici pro dokysliceni NO na
nékolikanasobné toxictéjsi NO,.

Reakce ozonu s NO probiha zhruba 105 x rychleji, nez oxidace molekularnim kyslikem,
tak dochazi k rychlé spotiebé ozonu, ktery napft. zcela chybi v koutové vlecce.

Oxidace NO na NO; nikdy neni Uplna a maximalni koncentrace NO; v ovzdusi je dana
mnozstvim ozonu [11],[12].
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5 METODY SNIZOVANI TVORBY NOy

Moznosti vV odstranéni oxidi dusiku existuje nékolik. Obecné se déli na dveé velké
kategorie, podle zptsobu jak ke snizeni emisi dochazi.

Primadrni opatieni, které funguje na principu potlaceni vzniku NOy jiz pii spalovacim
procesu.

Sekunddrni opatieni, které spociva v eliminovani jiz vzniklych NOx ze spalin. Ob¢
kategorie maji rozdilné ucinnosti.

Nizky prebytek vzduchu pfivod

vzduchu

——

l /Stupﬁovit\'/
]
)

g 1 Odstuprivané spalovani - <
Pl’lm?rm’ Stupnovity
opatreni _ . P

Recirkulace spalin l pfl\{Od
paliva
N—

e \’

Zpusoby sniZzovani

Omezeny ohrev vzduchu l

s =

NOy | Selektivni katalicka
. redukce (SCR)
Selektivni - ~
Sekundarni 1 redukce Selektivni
opatFeni nekatalicka redukce
Simultani (SNCR)
metody \ J

Obrazek 6 — Metody snizovani NOx

5.1 Primarni opatieni

Primarni opatfeni omezuji tvorbu NOx jiz v ohnisti a v pribéhu spalovaciho procesu. Lze
jich doséhnout za pomoci riznych technickych opatieni. Tyto jednotliva opatieni Ize pii
posouzeni charakteru spalovani a jeho naslednych tprav, oznadit za jednoducha a lze je
navzajem kombinovat. Dle principt |ze rozliSovat nasledujici metody primarniho opatfeni.

Metoda s nizkym piebytkem vzduchu

P11 spalovani paliva se snizenym piebytkem spalovaciho vzduchu mizeme dosahnout
nejen niz§iho obsahu NOx ve spalindch, ale 1 zvySeni Gi€innosti. Tato metoda je navic
konstruk¢né velmi jednoducha [16],[17].

Metoda postupného privodu vzduchu

Odstupniovani vzduchu je zalozeno na rozdé€leni ohnist¢ minimalné¢ do dvou spalovacich
zon. V primarni zoné spalovani je nedostatek kysliku a v sekundarni zoné spalovani
je jeho prebytek, ktery se vyuziva k dohofivani paliva. Pfi takto zvétSeném objemu
plamene je spalovani uplné.

Podstechiometrické spalovani v primarni zoné nejen, Ze potlacuje tvorbu palivovych NOx,
ale také Caste¢né snizuje tvorbu termickych NOx. Duvodem je snizeni teplotniho maxima
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V ohnisti. Postupné zavadéni vzduchu do topenisté je pomérn€ levny zpisob snizeni emisi
NOx. Vyhodou je, ze nezvysuje spotiebu energie spalovaciho zafizeni a nema pfi
nalezitém provedeni zadné nepiiznivé ucinky [17].

Metoda postupného privodu paliva

Postupné davkovani paliva, oznacované také jako opétovné spalovani (dospalovani) je
zaloZzeno na tvorbé rtiznych zén hofeni v topeniSti pii postupném piivadéni paliva a
vzduchu, jak Ize vidét na obr. 7. Ugelem této metody je redukovat oxidy dusiku, které se
jiz vytvotily zpét na dusik [12].

— [npnn H | ‘; Zo6na dospalovani
(Y bézny prebytek
LU~
b ™ vzduchu
Piehfaty
vzduch

Oblast horeni
lehce obohaceného

Dospalovani

paliva NOy se

liv 1
paliva redukuje na N,
Pr|m_arn| Primarni zona
palivo snizena intenzita

4 1
Spalovaci ~

spalovani, nizky
prebytek vzduchu
nizsi NOy

vzduch

Obrdazek T — Postupné spalovani paliva ve trech zéndach horeni (dospalovani) [17]

Metoda s vyuzitim recirkulace spalin

Jedna se o opatieni zavadgjici spaliny zpét do spalovaciho vzduchu a tim sniZuje obsah
kysliku. Ve spalovaci zon€ ma toto omezeni za nasledek pifimé ochlazeni plamene. Timto
se omezi preména dusiku vazaného v palivu a také tvorba tepelnych NOx [13].

Metoda sniZeného predehrati spalovaciho vzduchu

Tato metoda ma nejvétsi vyznam na tvorbu NOx hlavné u systémi spalujicich plyn a ole;.
U téchto paliv je hlavnim mechanismem podilejicim se na produkci NOx tvorba tepelnych
NO, ktera je piimo zavisla na teploté spalovani. U stavajicich kotlii se nevyuziva, protoze
ma za nasledek snizeni u¢innosti kotle [13],[17].

Aplikovani primarnich opatfeni

Aplikovand primarni opatfeni zaméfena na odstranéni NO vzdy ovliviiuji mistni provozni
podminky a druh spalovaného paliva. Pfed pouzitim téchto opatfeni je proto nutné
posoudit jejich vhodnost a efektivnost.
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Tabulka 4: Aplikace primarniho opatieni [15]

SniZeni tvorby NOy o [%]
Metoda Vyhody Nevyhody Primérné Minimalni
Jednoduché, moiné vzrlst emisi CO mozné
Provoz se snizenym zvySeni ucinnosti, zanaseni struskovani, . y
piebytkem vzduchu pouZitelné u viech koroze, zvétieni 16az20 252230
typl spalovacich mechanického nedopalu,
zafizeni snizeni stability hofeni
8 55 teplot mozné snizeni Ucinnosti
rovoz s nizsi teplotou o . .
oy P jednoduché snizeni stability hoteni 537 20 10 a7 30
ohtéatého vzduchu pouzitelné pouze u
nékterych kotll a paliv
Vytvoreni redukénich
zén _ .
S vs I pouze u vétsich kotld
a) spodni horaky pracuiji hofaky v horizontalnich
s bohatou smési’ horni s Jednoduché S Ora, yv orlzonwa nic 15az 25 25az 35
. rovinach nebezpedi
chudou sméni nedopalu
b) vytazeni hornich P
horaka z provozu a jejich | j 4 . . M , 4 7
KU p J€ jednoduché moiné pouze u nékterych 20az 20 30az40
pouZiti jako kotll nebezpedi nedopalu
vzduchovych trysek P P
ucinné, zadny
Stupfovani privodu negativni vliv na nutnost presné regulace . .
alir\)/a P spalovaci zafizenf nakladné, mozné jen u 20az35 35az50
P efektivni v Sirokém kotld vétsich vykonU
rozsahu vykon
) i U¢&inné zejména u nakladné, snizeni stability 5 Uhli 20
Recirkulace spalin zemniho plynu hofeni, zména sdileni 15 az 30 Olej 45
tepla v kotli Zemni plyn 70

5.2 Sekundarni opatieni

Metoda sekundarniho opatieni spodiva v odstraovani jiz vzmniklého NOx ze spalin.
Hlavnim technologickym principem je vstfikovani chemickych reagenti (Cpavku,
mocoviny nebo dalSich reagentt), které redukuji NOx ve spalinach na molekularni dusik,
tzv. denitrogenizace (DeNOX).

Sekundarni opatteni Ize rozdélit na:

> selektivni katalytickou redukci (SCR)
> selektivni nekatalytickou redukci (SNCR)
> simultadnni metody

Mohou byt aplikovany samostatné nebo v kombinaci s primarnim opatienim [18].

Selektivni katalyticka redukce (SCR)

U selektivni katalytické redukce probiha chemicka reakce na katalyzatorech pii
optimalnich teplotach 170 az 510°C. Jako reakéni ¢inidlo se pouziva ¢pavek NH3 nebo
mocovina [17].
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Hlavni faktory spravné ucinnosti SCR:
> vlastnosti katalyzatoru, zejména aktivni plose

> objemova rychlost spalin

> teplota spalin

> stechiometrie

> koncentrace O2

> rozdil koncentraci NOx pred a za katalyzatorem

Pii selektivni katalytické redukcei jsou nezadouci latky ze spalin odvedeny s velmi vysokou
ucinnosti, ktera ¢ini 80 az 90 %. Pro tuto technologii jsou vsak nevyhodou vysoké
pofizovaci naklady a vySena koncentrace NH3 v popilku [18].

Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Reakce SNCR probiha ve formé nastfiku roztoku mocoviny, nebo ¢pavkové vody do
spalovaciho procesu pii teplotach mezi 850 az 1 100 °C. Toto teplotni rozmezi se nazyva
teplotni okno (TO) a je zna¢n¢ zavislé na pouzitém reakénim cinidle (¢pavek, mocovina,
hydroxid amonny). Nejvhodnéj$im mistem pro néstfik ¢inidla se nachdzi mezi spalovaci
komorou kotle a ekonomizérem [18],[19].

Vyhodou nekatalytické redukce je, Ze probiha bez ucasti katalyzatorii a tim je prostorové
nendro¢nd a mé nizké investi¢ni néklady. Ucinnost takovéto konverze NOx na N, je cca
90% [17].

100

£ :

21 "\/ %
1 Hrani¢ni body _
= 2 NH; NOx = g
o . — m
& > s 2
Z < Teplotni okno -
] s Z

S
=
7600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Teplota [°C]

— Redukce NOx [%] = Skluz NH5 [mg.my]

Obrazek 8 — Zavislost ucinnosti SNCR na teploté spalin [17],[18],[19]

P1i nizsi teploté nez je optimalni (t < bod A), je uc¢innost DeNOx nizka, ve spalinach unika
NHs. Pii vyssich teplotach nez teplotni okénko (t > bod B), se ¢inidla (NH3, mocovina)
oxiduji na NO. Na vrcholu kfivky mezi body A a B jsou optimalni podminky pro redukci
NOx [18],[19].
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Simultanni metody

Simultanni metody mohou ze spalin odstraniovat NOx a SOx soucasné a dé€li se dle zptisobu
aplikace na metody s vypirkou mokrou a suchou.

Suché vypirky. Pouzivaji se pro odstranéni NOx a SOx pomoci koksu s NH3 redukci NO.

Mokré vypirky:

— oxidacni pouzivaji vhodnou slouceninu pro snadnou absorpci zoxidovaného NO na NO;

— absorpéni pouzivaji vhodnou vypiraci tekutinu na odstranéni NO ze spalin, které se
nasledn¢ redukuje na dusik [15].

Simultanni metody se stale vyviji a existuje jich cela fada. Diivodem je, Ze pouzivaji k
odstranéni NOx a SOy ze spalin rizné kombinace.
Tabulka 5. Aplikace sekunddrniho opatreni [15],[18]

Snizeni Parametry provedeni
Metoda tvorby Vyhody / nevyhody
NO, o [%] parametr hodnota

Provozni 170-300°C
teplota 350-450°C Vihody:
Redukéni Cpavek, Vhodné pro Sirokou $kalu paliv
Cinidlo mocovina Konverze NOy nevytvafi vedlejsi slozky
Pomér znedisténi

selektivni NH3/NOy 0,8-1,0

katalyticka y

redukce (SCR) 852290 Unik NH3 <5 mg/Nm’ Nevyhody:
Dosazitelnost > 98 % Strhavani ¢pavku
Spotieba Zvysena koncentrace NH; v popilku
energie (% 0,5% Vlysoké investi¢ni naklady
elektricke) Tvorba siranu amonného na
Tlakova z:cra'ta 400-1000 Pa zafazeném vybaveni
v katalyzatoru
Provozni 850-1050°C
teplota § Vyhody:
Redukéni Cpavek, Snadnda montaz
¢inidlo mocovina A

- Nenaroénost na prostor

Pomer Nizké investi¢ni naklady

selektivni NH3/NOy 1,525

nekatalyticka 30az50 P 3

redukce (SNCR) Unik Epavku <10 mg/Nm Nevyhody:
Dosatzitelnost >97 % Vysoka citlivost na rovhomérné
Spotfeba rozlozeni reakéniho &inidla
energie (% 0,1—0,3% Vysoka citlivost na teplotu
elektriclké) - Chybna volba cinidla a mista
[lckee z:crata 400-1000 Pa vstfikovani = vétsi problémy s korozi
v katalyzatoru
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Aplikovani sekundarnich opatieni

dosahnout davkovanim spravného mnozstvi reagentu pii spravné teploté spalin [16],[18].
V tabulce 5 jsou uvedeny zékladni vlastnosti a parametry sekundarnich opatieni.

5.3 MozZna rizika opatieni DeNOX

Technicka rizika feseni z uvedenych metod nejsou v soucasné dobé znama, jedna se o
pouziti ovéfené technologic a souasné technologie vramci BAT (Best Available
Techniques — nejlepsi dostupné techniky) [18],[19].
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6 MOZNOSTI RiZENi PROCESU

Z ekonomického hlediska je pro provozovatele vyhodnéj$i maximalizovat moznosti
primarnich opatieni a sekundarni opatifeni vyuzivat jen v nezbytné nutném rozsahu.
Prosttedkem k dosazeni tohoto cile je optimalizace procesu spalovani, ktera nevyzaduje

wev

doplnkové konstrukéni upravy na technologii a je nejefektivng;jsi.

Spalovani fosilnich paliv na tepelnych zdrojich je v soucasné dob¢ fizeno piedevsim podle
pevné nastavenych zavislosti v rdmci regulace parniho vykonu kotle. Zavislosti zadanych
hodnot akénich ¢lend jsou vétsinou odladény empiricky podle odhadnutych funkcei s jejich
piedpokladanymi zavislostmi nebo ze zkuSenosti S manualnim fizenim [20].

Uvedeny zpusob fizeni neumoziuje adaptivni piizpisobeni parametri regulatoru k
proménnym fyzikalnim a chemickym podminkam souvisejicimi s primarnimi opatfenimi.
Snizend kvalita fizeni se projevuje zejména nesoumérnym spalovanim uhli ve spalovaci
komote, jejimz disledkem jsou nesoumérna teplotni pole a koncentraéni pole O, i CO po
vySce spalovaciho prostoru [18]. Tato pole maji vliv mimo jiné na zvySené koncentrace
NOx [20].

Proces eliminace NOx prostiednictvim sekundarnich opatieni Ize tidit jednak adaptibilnimi
metodami regulace s predikci budouciho chovani systému nebo pomoci pevné nastavenych
zavislosti regulace. V druhém piipadé muize byt nevyhodou nizsi kvalita tizeni, ale i
negativni vliv na u¢innost tepelného zdroje a dodate¢né financni néklady.

6.1 Systém monitorovani

Systém k monitorovani stavu je dulezity predevsim z hlediska proménnych podminek
provozu, napiiklad kvality uhli, kvality mleti mlynl, teploty nasdvaného vzduchu,
charakteristik klapek pfivadéného vzduchu, parametry napajeci vody, apod., diky kterym
dochazi ¢asto ke zhorSené kvalité fizeni.

Bézné vyuzivany je systém pro monitorovani a vyhodnocovani emisi, jehoz cilem je
poskytnout operatorovi tepelného zdroje informace a doporuceni, jak ovliviiovat spalovaci
proces, aby byly emise $kodlivin co nejnizsi [20].

Ke sledovani emisi je vyuzivan systém kontinualniho monitorovani emisi tzv. Continuous
Emissions Monitoring System (CEMS), ktery pomoci vlastnich hardwarovych zafizeni
monitoruje pribéhy mnoha technologickych proménnych [21].

p : Matematicky model I= Matematicky model Il g

R E E Diagnostika =

o . ol f . I -

o Predzpracovani| & Validace H Simulace v

E ; b Optimalizace |y T
: ] E
L[] ] L

Surova data Validovana data

a

Obrazek 9 — Implementace monitorovaciho a optimalizacniho Feseni
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Obrazek 10 — CEMS systém aplikovany na tepelném zdroji FK31

Mimo modelovaci proces CEMS je vdne$ni dobé vyvijeno mnoho novych metod
zaloZzenych naptiklad na neuronovych siti, stochastické identifikaci systému nebo
nejnovejsi typ metody monitorovani emisi, tzv. Predictive Emissions Monitoring Systems
(PEMS). Sytém PEMS vyuzivda modelovaci nastroje, jako jsou neuronové sité,
stochastické modely, apod. a Ize jim predikovat emise v realném case (on-line) na zakladé
znalosti (méteni) definovanych parametra kotle, které jsou srovnavany s koncentracemi
emisi.

Nejcastéji systému PEMS implementuje metody umélych neuronovych siti s téivrstvou
strukturou. Tyto sit¢ maji jednoduchou architekturu, poskytuji piesné vysledky a lze je
predikci vystupu relativné rychle naucit [20].

6.2 Metody modelovani procesu

Pro velké tepelné zdroje spalujici fosilni paliva je modelovani procesu pomoci
matematicko-fyzikalni analyzy velmi slozity problém. Moznymi metodami feSeni se
zabyva mnoho odbornych tymi a specialisti. Vysledkem jsou nové zpusoby piistupu k
pravdépodobnostnimu modelovani.

Jednim z pfistupt jsou modely white-box, které pfimo zpracovavaji matematicky popis a
odkryvaji fyzikalni a chemické déje. Pro svoji narocnost jsou vSak znacné pomalé a
vhodné spise ke konstrukénim vypoétim. Modely typu grey-box jsou obdobné s modely
white-box, ale vyuzivaji dvé souinné cesty pro fyzikalni modelovani a identifikaci.
Nejpouzivangjsi metodou je black-box identifikace. U téchto modelt neni vystupni
informace zaloZena na presné popsanych dé&jich, ale dokazi z velkého objemu historickych
dat se ,,naudit” a optimalizovat provozni data. Ptehled modeld je na obrazku 11 [20].
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Obrdzek 11 — Prehled prediktivnich modelovacich systémii [20]

Pzn.: NN [Neural Network] — model neuronové site

6.3 Matematicky model tepelného zdroje

Tepelny zdroj je typickym ptikladem vicerozmérové regulované soustavy se sloZitou
strukturou vnitinich vazeb.

Bilan¢ni rovnici pfi vyrobé pary tvoii pfedev§im mnozstvi tepla uvolnéné spalovanim
paliva ve spalovaci komote a odebirani teplo v pafe. Celkovy matematicko-fyzikalni popis
je realizovan zejména pomoci hmotovych a tepelnych bilanci, ale nékteré vztahy mezi
parametry vstupt a vystupu Kotle jsou popisovany také pomoci empirickych relaci.
Tepelné ztraty jsou V bilancich technologickych celku kotle zanedbany [20].

Kazda tepelna bilance musi byt pfi souctu vSech tepelnych toka (do 1 ze systému) rovna
nule. Zména pfirastku nebo tbytku tepelné energie v prubéhu dynamické zmény vyzaduje
vyrovnavani vzajemnych souctu tepelnych tokl také s dynamikou zmény v soustave
akumulované tepelné energie [22], [23].

Popis pienosové matice

Na zjednoduSeném technologickém schématu
bubnového kotle uvedeném na obrdzku 12 jsou
znazornény pouze vyznamné pusobici prvky.
Na tyto prvky piisobi nevlastni akéni veliCiny
dle matice G¥(s) prostfednictvim regulace
vice jednorozmérnych regulac¢nich obvodu. Obrazek 12 — Technologické schema
bubnového kotle [22].

napajeci voda spaliny
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Celkova pienosova matice regulaéni soustavy G¢(s) (bubnového parniho kotle) lze
vyjadfit vztahem (6.01):

G5 (s) = [Gs(s); Gsy(s)],

(6.01)

kde G,(s) je pfenosova matice akénich veli¢in a Ggy(s) predstavuje pienosovou matici

poruchovych velicin.

G,(s) Gsy(s)
- — = —~ - ~

Ss1 0 0 0 Sss Svs1 0 0 h=ys

0 Sa3 Saa 0 Sva1 0 0 ‘ﬂ»

Sa1 0 Sa3 0 0 Sva1 Sva2 0 fise = Vs,
tp =Yz

Sy S» Sy Soa 0 Sva1 0 Sv23 —
Pp =M1

S11 0 0 0 Sis Sv11 0 0

I Qvypr = Uy T Mgp = Uy I Mp = v, T tpy = V3

Mpy, = uy Myzp = ug Mpyap = Us

0, =v,

Obrazek 13 — Celkova prenosova bilance kotle [22]

Vektor regulovanych veli¢in y(t) je tvofen prvky

y(t) = (ppf tp' Nsp, Pt h)1

kde jednotlivé prvky znaéi:

pp - tlak pary na vystupu kotle,

tp - teplota ptehtaté pary,

Nsp - hospodarnost spalovaciho procesu,
D¢ - podtlak ve spalovaci komote,

h - vyska hladiny v bubnu.

Vektor akénich veli¢in u(t) je tvofen prvky

u(t) = (Mpay, Qsp, Myzp, Mgp, My 4p),

kde jednotlivé prvky znaci:

Mp,; - hmotnostni tok paliva,

Quyp - teplo pfivedené z vyparniku do piehiivaku,
Myzp - hmotnostni tok spalin,

Mgp - hmotnostni tok spalovaciho vzduchu,

My 4p - hmotnostni tok napajeci vody.

Vektor poruchovych veli¢in v(t) je tvofen prvky

v(t) = (Mp, 0y, tpy),

(6.02)

(6.03)

(6.04)
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kde jednotlivé prvky znaci:
Mp - hmotnostni tok pfehfaté pary,
0, - obsah kysliku ve spalinéch,
tpy - teplota pary pied vstfikem.

Pro ftizeni zjednoduseného ptikladu uvedeného na obrazku 12 je vhodné pouzit
vicerozmérny regulacni obvod s paralelné pracujicimi jednorozmérovymi rozvétvenymi
regula¢nimi obvody (JRRO). Jednotlivé prvky z vektoru regulovanych velicin rov. (6.02)
pak tvofi regulované veli¢iny kazdého samostatného JRRO, z ¢ehoz vyplyva, ze kazdy
fadek celkové prenosové matice G§ (s) predstavuje jdnorozmérovou regulovanou soustavu
S alternativnimi signaly pro rozvétveni.

Na obrdzku 13 je pouzito pro nevyznamné prvky nevlastnich ak¢nich veliin matice G4(s)
jejich nahrazeni 0 v jednotlivych tadcich.

Vyznamné prvky piisobeni nevlastnich akénich veli¢in matice G§(s) jsou zahrnuty do
regulace prostfednictvim rozvétveni JRRO [22].

Bilan¢ni popis obecného modelu tepelného zdroje

Popis bilan¢niho modelu teplot a koncentraci ve spalinach mezi jednotlivymi
technologickymi celky je zakladnim hodnoticim parametrem a znazornénim matematicko-
fyzikalnich vazeb na tepelném zdroji.

Celkové bilan¢ni schéma modelu obecného fluidniho kotle je sestaveno na obrdzku 14 se
vSemi zakladnimi technologickymi celky (bilan¢nimi uzly). Jako podklad pro zpracovani
tepelné bilance kotle a pro zavedeni nékterych vztaht slouzila predevsim publikace [20].

24

na kterou jsou funkén€ navazany jednotlivé technologické celky. Ve spalovaci komoie
probiha hlavni ¢ast pfemény energii.

e Priprava paliva

Zdrojem energie je pfivadéné palivo, které do spalovaci komory vstupuje
z technologického celku na ptipravu paliva. Hmotova bilance tohoto uzlu je

Mpyy + MESK + mEy; = tps, (6.05)

kde jednotlivé prvky znaci:
Mpy; - hmotnostni tok paliva,

mS&EK - hmotnostni tok spalin,

mEfL - hmotnostni tok piisavaného falesného vzduchu v palivové cesté,

mpg - hmotnostni tok palivové smési.
Skladba paliva, jak je uvedena v kapitole 4.2.1. je pfedevsim voda a susSina. SuSinu lze dale
délit na popelovinu a hotlavinu. Proto pro hmotnosti tok paliva do kotle miizeme psat
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kde jednotlivé prvky znaci:

My, daf - hmotnostni tok hoflaviny do kotle,
m i - hmotnostni tok popela do kotle,
L[ - hmotnostni tok vody v palivu do kotle.

e Spalovaci komora a vyparnik

Ve spalovaci komofe dochazi kK uvolnéni energie z ptivadéného paliva a k jejimu predani
do pies teplosménné plochy do parovodni &asti vyparniku. Cast energie (QVYF) je
parovodni stran¢ piedana ve spalovaci komoie (vétSinou do vyparniku), ¢ast tepla unika ve
formé tzv. odsalaného tepelného toku (Q3X,) a je predana parovodni strané v nasledujici
teplosménné plose.

Protoze v bubnu nedochazi k vyméné tepla mezi pracovnimi médii, neni zde buben
bilancovan.

Hmotové bilance tohoto uzlu jsou popsany vztahy (6.07) a (6.08)

. . . . RE . SK . SK .
Mps + Mryz + Msyz + MByg + Mgy = Mg + Mgy, (6.07)
tgp? = mp +mgp, (6.08)

kde jednotlivé prvky znaéi:
myyz - hmotnostni tok tercialniho vzduchu,
Mgy - hmotnostni tok sekundarniho vzduchu,

meLS - hmotnostni tok primarniho vzduchu s recirkulovanymi spalinami,

3K, - hmotnostni tok pfisavaného falesného vzduchu ve spalovaci komote,
mss  - hmotnostni tok spalin na vystupu z ohni$té véetné popilku,

m; 7 - hmotnostni tok loZového popela,

mEK? - hmotnostni tok napajeci vody do vyparniku,

X - hmotnostni tok pary na vystupu z vyparniku.

mgp; - hmotnostni tok odluhu a odkalu z bubnu.

Tepelny tok paliva lze vyjadrit
Qpar = Mpa + QF (6.09)
kde jednotlivé prvky znaci:
Q¥ - vyhtevnost priméarniho vzorku paliva.

Odsalany tepelny tok, ktery je ptedan parovodni strané az v nésledujici teplosménné plose
a ktery je mimo energie piivedené v palivu zavisly na geometrickych parametrech kotle,
1ze vyjadrit

PR
ASK _ S (. NSP_ :NSP | .- SK . :SK _ .. SK  :SK
SAL = Sk (ngp” - ifp" + 1l - ipyg — 1iSh - i5h) | (6.10)
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kde jednotlivé prvky znaci:

SPR - plocha vystupniho priifezu piehtivaku,
sK - plocha stény kotle celkova,

3P - hmotnostni tok nechlazenych spalin,
i¥SP - mérn4 entalpie nechlazenych spalin,

3K, - hmotnostni tok pfisavaného falesného vzduchu do spalovaci komory,
isK, - méma entalpie pfisavaného falesného vzduchu do spalovaci komory,

isX - mérn4 entalpie spalin ve vystupnim priitezu ohnisté véetné popilku.

e Piehrivak pary
Prehtivak je vyménik tepla spaliny-para, kde spaliny predavaji paie teplo (QFF). Soudasti

piehtivaku je zaustény vstiik vody z vystupu ekonomizéru pro regulaci teploty piehiaté
pary. Vstupem do pfehtivaku je odsalany tepelny tok z ohnisté (Q5K)).

Hmotové¢ bilance piehifivaku jsou popsany vztahy (6.11) a (6.12)

gy + gy = mgp (6.11)
3k + mEKO = mbP | (6.12)

kde jednotlivé prvky znaci:
mbFP, - hmotnostni tok piisdvaného faleiného vzduchu do piehiivaku pary,
msp - hmotnostni tok spalin na vystupu z piehiivaku pary,
mEK9 - hmotnostni tok vstfikované vody,

mbP - hmotnostni tok piehiaté pary na vystupu z prehtivaku pary.

e Ohrivak vody - ekonomizér (EKO)

Jedna se o vymeénik tepla spaliny-voda, kde spaliny predavaji teplo do napajeci vody
(QFK0) na teplotu blizkou k syté pate. Z vystupu ekonomizéru je odebirana vstiikova voda
pouzita K fizeni teploty prehiaté pary.

Hmotové bilance ekonomizéru jsou popsany vztahy (6.13) a (6.14)

. PP | .. EKO _ .. EKO
Mgp + Mpyz = Mgp ™, (6.13)
. EKO _ ...EKO | ...EKO

Myay = Myyy +Myy~ (6.14)

kde jednotlivé prvky znaéi:

mEK? - hmotnostni tok pfisavaného falesného vzduchu do ekonomizéru,

mek? - hmotnostni tok spalin na vystupu z ekonomizéru,

K9 - hmotnostni tok vstupni napajeci vody,

mEKO - hmotnostni tok vystupni napajeci vody z ekonomizéru.
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e Predehfivak vzduchu - LUVO (z némeckého Luftvorwirmer)

Jedna se o vyménik tepla spaliny-spalovaci vzduch, ktery prenasi teplo (QLUV°) ze spalin
do do spalovaciho vzduchu nasatého z prostoru kotelny ¢i mimo prostor kotelny.

Hmotové bilance ohtivaku vzduchu jsou popsany vztahy (6.15) a (6.16)

. EKO | 1, LUVO _ . ,LUVO | .+.REC
Mgp~ +Mpyy; =Mgp ~ +Mgp (6.15)
. LUVO | ., LUVO _ . LUVO | ... LUVO
Miyyz + Moyz = Mpyz +Myz =, (6.16)

kde jednotlivé prvky znaci:

mEYY0 - hmotnostni tok prisavaného falesného vzduchu do ohiivaku vzduchu,

55V ? - hmotnostni tok spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu,

magC - hmotnostni tok spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu pro recirkulaci,

mEYV2 - hmotnostni tok ohiivaného nasatého vzduchu z prostoru kotelny,

mbYY? - hmotnostni tok ohtivaného nasatého vzduchu z venkovniho prostoru,

mbYY0 - hmotnostni tok vystupniho ohfivaného vzduchu pro primarni vzduch,

mEYY0 - hmotnostni tok vystupniho ohtivaného vzduchu pro déleny vzduch.

e Recirkulace vzduchu

Hlavni primarni vzduch je smé&Sovan s ¢asti recirkulovanych spalin odvedenych z prostoru
zadniho druhého tahu kotle a jsou zavedeny do prostoru vstupu primarniho vzduchu.
Recirkulované spaliny jsou vyuzivany k chlazeni fluidniho loZze a k nasledné redukci
tvorby oxida dusiku vlivem nizkého obsahu kysliku.

Hmotova bilance recirkulace vzduchu je popsana vztahem (6.17)
BEC + w0 + S = mge (617)
kde jednotlivé prvky znaci:

mRES - hmotnostni tok pfisavaného falesného vzduchu do recirkulatoru.
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Obrazek 14 — Tepelné bilancni schéma fluidniho kotle [20]
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6.4 Rizeni procesu

Zékladnim cilem je pro tepelné zdroje zajisténi stabilni a spolehlivé regulace vykonu.
Pozadavky potiebné k dosazeni stability a spolehlivosti Ize definovat nasledovné:

> Dodavka okamzitého vykonu v pafe definovanych vlastnosti a kvality
> Provoz s maximalni €innosti spalovaciho procesu
> Bezpeény provoz tepelného zdroje (hladina v bubnu a mirny podtlak v ohnisti)

> Spolehlivy a hospodarny provoz tepelného zdroje [22]

Systém pii fizeni vykonu zasahuje do procesu spalovani prostfednictvim samostatnych
technologickych celkd, které ovlada a tim zajistuje dodrzeni vSech uvedenych pozadavki.

Prikladem muze byt fizeni procesu spalovani pomoci akénich ¢lent jako jsou klapky
spalovaciho vzduchu a spalin. Vyhodou pfi takovém fizeni je moznost jejich korekce v
zavislosti na méfenych koncentraci Op, CO, ¢i NOx ve spalinach. Ovlivnéni téchto
koncentraci Ize dosahnou také vyuzitim recirkulace spalin, ktera je jednim z moznych
prvkl primarnich opatfeni ve sniZovani emisi NOx.

Sofistikované Fizeni hmotnostniho toku pridavnych spalovacich vzduchi

Hmotnostni tok sekundarniho i tercialniho (dohofivaciho) vzduchu byva obvykle fizen
podle vykonu kotle. Méfitkem vykonu kotle miZe byt naptiklad hmotnostni tok pary kotle,
hmotnostni tok paliva do kotle nebo naptiklad pomérové zatizeni drtic.

V ftidicich algoritmech je castym ukolem sekundarniho i tercialniho (dohofivaciho)
vzduchu vybalancovani prebytku vzduchu ve spalovaci komoie. Proto mohou byt oba
vzduchy ftizeny také piimo od koncentraci O,, CO nebo NOx métenych ve spalovaci
komote nebo za koufovym ventilatorem.

Blokové schéma na obrdzku 15 znédzortuje princip fizeni sekundarniho, pfipadné
dohofivaciho vzduchu. Aktualnimu hmotnostnimu toku pary z kotle m3X je funkénim
generatorem (oznaéen jako FUNKCE) piifazeno nastaveni klapky GXL. Generované
nastaveni klapky je korigovano akénim zasahem regulatoru na hodnotu GX% tak, aby

méfené koncentrace latek ve spalinach 80z, §C0

odpovidaly svym zadanym hodnotdm
63,2 , 859, Pratok vzduchu klapkou je uréen jeji polohou a dal§imi parametry (tvar
vzduchového potrubi, otevieni ostatnich klapek, poloha vénct ventilatoru), které jsou ve

schématu zahrnuty do poruchy pXt [20].

KL u
l u . LUVO J, . SK
Mmyz m
G* G P

FUNKCE —»®—> KLAPKA »  KOTEL 5§92 §C0
VZDUCHU )

REGULATOR

02 ¢CO
8,7 , 8%

Obrazek 15 — Blokoveé schema
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Rizeni pomoci neuronového regulatoru

Modernim zptisobem fizeni je vyuziti vlastnosti neuronového regulatoru zapojeného ve
smycce s neuronovym modelem. Zatizeni umoznuje (Kromé vykonu) nastaveni vSech
pozadovanych parametri pro fizeni, které ovlivituji tvorbu emisi NOx. Simula¢ni model

ma vykon priveden extra.

Blokové schéma fizeni neuronového modelu s neuronovym regulatorem je na obrdazku 16.

Nastaveni Neuronovy
NOy regulator
NOy

VVkonl l
X1

3

X2

X20

Simulaéni
model NOy

Specifikované fixni

parametry

Emise NOy

Obrazek 16 — Blokové schéma neuronového regulatoru se simulacnim modelem NOy

Vnitini struktura neuronového modelu publikovana ve zdroji [20] vyuziva slozeni: vstupni
vrstva, dvou skrytych vrstev a vystupni vrstva. Celkovy pocet neuronti nastavenych

simula¢nim modelem je 20.
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1. PRAKTICKA CAST
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7 PROVOZ TECHNOLOGICKE JEDNOTKY

Hlavnimi vyrobnimi jednotkami tepla teplarny Zlin jsou dva fluidni kotle. Fluidni kotel
FK31 (dale jen tepelny zdroj FK31) o vykonu 120 MW, ktery byl uveden do provozu v
roce 1996. Druhy fluidni kotel FK32 o vykonu 100 MW byl uveden do provozu v roce
2002. Jedna se o moderni spalovaci zatizeni s i€innosti vyroby 92 %.

K vyrobé¢ elektrické energie jsou pouzivany pievazné turbogeneratory TG31, o vykonu 25
MW, a TG32, o vykonu 30 MW. Oba turbogeneratory jsou soucasti tzv. Vyrobnich bloku
FK31/TG31 a FK32/TG32. V piipadé potieby je mozno pro vyrobu elektfiny vyuzit také
mensi TG6, o vykonu 6 MW [24].

Schéma jednotlivych technologickych ¢asti popisuje blokové Obrazek 18.

7.1 Popis technologickych casti tepelného zdroje FK31

Zatizeni vyrobniho bloku tepelného zdroje FK31 tvofi nasledujici technologické jednotky
(stacionarni zdroje):

e Uhelny kotel, vézového typu s prirozenou cirkulaci a fluidnim lozem.

o Kotel je dvoutahovy, v prvnim tahu jsou umistény konvenéni vyhfevné plochy
(vyparnik, pfehiivaky, ekonomizér).

e Druhy tah je za dvéma studenymi cyklony a jsou v ném umistény konvenc¢ni
vyhievné plochy ekonomizéru a ohtivaku vzduchu.

o K omezovani emisi tuhych latek (TZL) pouziva tkaninovy filtr s osmi sekcemi, ke
snizeni emisi SO, vyuziva suchou metodou

e Vykon kotle je 150t/h pary o tlaku 96 bar a teploté 540°C.

o Kotel je spojen s protitlakou turbinou TG31 se dvéma odbéry 4 a 13 bar. Na konci
turbiny je umistén ohfivak vody s tepelnym vykonem 23MW.

e Generator tohoto bloku ma vykon 25 MW.

« Blok byl uveden do provozu v roce

1996 a byl postaven spole¢nosti
ABB.

o Pocatkem roku 2008 bylo na
vyrobnim bloku FK31 zahéjeno
spoluspalovani biomasy ve formé
dfevni Stépky spolu s hnédym
uhlim.

|
n

e Zafizeni ke snizeni emisi NOy
bude soucasti ekologizace FK31do
roku 2016.

Obrazek 17 — Venkovni pohled na FK31
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Obrdazek 18 — Blokové schéma teplarny Zlin [24]
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7.2 Popis funkce tepelného zdroje FK31

Palivo (uhli) a aditivum (vapenec) jsou dopravovany pomoci mechanickych podavact a
dopravnikt pies sifonovy systém do fluidni vrstvy.

V¢Etsi frakce zrna se spaluji ve fluidni vrstvé pfi teploté cca 800°C. Na zéklad¢é vysoké
rychlosti cca 3,5m/s je vétsi Cast jemnozrnného paliva a fluidniho popilku vynesena
Z fluidni vrstvy. Ve volném prostoru nad fluidni vrstvu az ke vstupu do konvekénich
vyhtevnych ploch probihé pii teploté¢ cca 860°C dodate¢né spalovani vynesenych castic
paliva. Relativné dlouhy ¢as (cca 5 sekund) pobytu ¢astic, vynesenych z fluidni vrstvy, je
spolurozhodujici pro dobrou t¢innost spalovani.

Spaliny obsahujici popilek, proudi konvekénimi vyhfevnymi plochami, kde odevzdavaji
¢ast své energie okruhu voda-péra a vstupuji s teplotou cca 400 °C do hrubého odpraSovani
na cyklonech. Zde po odlouceni hrubého popilku nasleduji do druhého tahu kotle, kde
proudi pfes ohtivak vody a trubkovy ohtivak vzduchu. Teplota spalin na vystupu z Kotle je
cca 130°C.

Popilek, odlouc¢eny na cyklonech pied druhym tahem, se vraci zpét do fluidni vrstvy pies
sifony, které zajistuji tlakovy uzavér mezi fluidni vrstvou a cyklony. Ve fluidni vrstvé
odebira recirkulujici popilek podstatnou ¢ast rozdilu tepla mez uvolnénym teplem z paliva
a teplem pfevzatymi membranovymi sténami V Oblasti fluidni vrstvy a znovu se vynasi
proudem spalin. Spolu s vracenim podilu popilku od odlucovact se jeho recirkulaci
dociluje udrZzovani konstantni teploty fluidni vrstvy asi 810°C. Recirkulace popela pfispiva
mimo chlazeni fluidni vrstvy ke zlepSeni vazani siry a ke zlepSeni vyhoteni uhliku.

Nizké emise NOx se dosahuje pro topeni CIRCOFLUID charakteristickym stupfiovym
spalovanim a nizkou spalovaci teplotou, coz dalekosahle zabrafiuje tvorbé termického
NOx. Pfi stupiiovém spalovani se zavadi cca 50-60 % celkového spalovaciho vzduchu jako
primarni vzduch ohtéatého na 216°C pies dyzové dno do fluidni vrstvy, zatim co zbyvajici
spalovaci vzduch jako sekundarni a tercialni vzduch (oba s teplotou 208°C) se vhani
rovnomérne do prufezu ohniste.

Davkované piidavani vépence zplsobuje vysoké odsifeni v ohniSti vazdnim oxidu
sifi¢itého, uvolnéného pii spalovani, na sadru, jakoZ i vazani chloéru a fluoru do popela
[25],[26].

Priprava paliva

Surové uhli majici zrnéni 0-30 mm se ze zasobnikl odebira podle vykonu kotle pomoci
fetézovych dopravnikl a v dale zapojenych drti¢ich se drti na primér zrna max. 8-10 mm.
Dale se uhli dopravuje fetézovymi dopravniky k sifonim na vraceni popela, ptes které¢ se
palivo spolecné s vracenym popelem zavadi do fluidni vrstvy. Na tyto dopravniky je také
ptes vysypky a pomoci $Snekovych dopravnikli s ménitelnymi otd¢kami podavano potiebné
mnozstvi vapence pro odsifeni [25].
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Obrazek 19 — Tepelny zdroj FK31 systém ,, Circofluid“ se studenym cyklonem

Pro atmosférické fluidni kotle s cirkulujici fluidni vrstvou je spoleénym znakem, Ze
veskeré spaliny z ohni$té prostupuji pres cyklony. V nich se odstfedivou silou odlouci
nejvetsi Castice, které se potom znovu vraci do fluidniho ohnisté. Vyhodou je delsi pobyt
¢astic ve spalovacim prostoru, ktery vede k lepSimu odsifeni 1 vyhotfeni uhliku (sniZeni
ztraty mechanickym nedopalem). Primérné velka c¢astice paliva pak cirkuluje 10-15x
[18],[27].
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7.3 Emisni podminky provozu tepelného zdroje FK31

Stavajici emisni limity pro tepelny zdroj FK31

Pro tepelny zdroj FK31 plati emisni limity v souladu se Zakonem 201/2012 Sb. o
integrované prevenci a souvisejici monitoring latek [6],[18].

Tabulka 6. Stavajici emisni limity pro FK31

A Platné stavajici emisni
Technologicka jednotka Znecistujici latka atne St"a;?:;:l emisni Jednotka
Tuhé znetistujici latky (TZL) 50 mg/m’
Oxid siFigity (SO,) 500 mg/m’
Kotel FK31 Oxidy dusiku vyjadrené jako 400 mg/m?
oxid dusicity (NOy jako NO,) g
Oxid uhelnaty (CO) 250 mg/m’

Pozn. Emisni limit plati pro normalni stavové podminky (tlak 101,325 kPa, teplota 273,15 K) znamenajici
koncentraci prislusné latky v suchém plynu a referencnim obsahu kysliku 6 %.

Tabulka 7: Redlné dosahované emise FK31 [18]

2010 2011
Ukazatel Jednotka
prdmér Min. Max. pramér Min. Max.
Emise TZL 16 5 93 22 2 83 mg/m3
Emise SO, 207 1 884 169 1 962 mg/m3
Emise NOy 179 1 656 189 61 798 mg/m’
Emise CO 128 13 497 144 1 472 mg/m3

Emisni limity od 1.1.2016 pro tepelny zdroj FK31

Dne 6.1.2011 vstoupila v platnost Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o
prumyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani znecistovani) dale jen Smérnice
IPPC. Na zakladé této smérnice byla pfijata Vyhlaska MZP 415/2012 ze dne 21.11.2012,
podle které se definuji specifické emisni limity pro tepelny zdroj FK31 takto:

Tabulka 8: Specifické emisni limity pro FK31 (staciondrni zdroj >100 az 300 MW) [18]

Platné stavaiici emisni
Technologicka jednotka Znecistujici latka atnes “ar:?:;,c' emisni Jednotka
Tuhé znedistujici latky (TZL) 25 mg/m’
Oxid sificity (SO,) 250 mg/m’
Kotel FK31 Oxidy dusiku vyjadrené jako 200 mg/m?
oxid dusitity (NOy jako NO,) &
Oxid uhelnaty (CO) 250 mg/m’

Pozn. Emisni limit plati pro normalni stavové podminky (tlak 101,325 kPa, teplota 273,15 K) znamenajici
koncentraci prislusné latky v suchém plynu a referencnim obsahu kysliku 6 %.
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7.4 Popis zpusobu méreni koncentrace NOy

Koncentrace NOx jsou spole¢né s CO, SO, a O, méfeny kontinudlnim analyzatorem
URAS 14 pracujicim na principu absorpce infraterveného zareni. Trasu odbéru vzorku a
méieni znazoriuje obrazek 20.

Odbér vzorku spalin je uskuteCiovan pomoci vyhiivané sondy (.01) s vyhiivanym
keramickym filtrem (.02) pro odlouceni tuhych ¢astic, za kterym je pfipojeno vytapéné
vedeni vzorku (.03, .04) k zabranéni kondenzace (.06) odebiraného vzorku spalin pfi jeho
dopravé. Vzorek je nasledné ve vychlazovaci jednotce plynu (.08, .09) zbaven vlhkosti a
pies bezpecnostni snima¢ uvolnéné vlhkosti (.11, .12) zaveden do analyzatoru (.16).
Analyzator je pfed méfenim V pravidelnych periodach kalibrovan pomoci instalovanych
kalibra¢nich kyvet, nebo smési kalibracnich plynt.

Vysledky jsou vyjadfeny v miligramech na 1 m® (mg-m™) pro CO, SO, suchych spalin za
normalnich podminek, vztazenych na referencni obsah O».

Koncentrace oxidii dusiku jsou vyjadieny také v mgm™ NOx piepoétenych na NO,
suchych spalin za normélnich podminek, vztazenych na referen¢ni obsah O,.

Koncentrace O, ve spalinach je méfena kontinudlnim analyzatorem pracujicim na principu
paramagnetickych vlastnosti kysliku a je soucasti analyzatoru URAS 14. Naméfené
hodnoty jsou vyjadieny V objemovych procentech O, ve spalindch a slouzi jako vztazné
veli€iny pro pfepocty.

ADVANCE OPTIMA

I
Prostor kourovodu | Prostor skriné analyzédtoru ﬂums 14 ool
16
|
l

scc
Giprava vzorku

elektricky vgstup
na ridici systém

-

S L Vstupni ventil
tficestny s r?gulatorem
ickv pratoku vzorku
elektromagneticky b , '
ventil s filtrem pro opravni a s ochrannym
. . cerpadlo filtrem
kalibraci

Obrazek 20 — Schéma kontinudlniho meéreni koncentrace emisi ve spalinach



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 48

8 ANALYZA MOZNOSTI SNIZENi NOx NA TEPELNEM ZDROJI
FK31

Vychozim bodem pro aplikaci jakychkoliv opatfeni je detailni znalost stavajiciho stavu
zatizeni. Kazda spalovaci komora, i kotll stejné konstrukce, vykazuje jiné charakteristiky.
Navic je kvuli rozsifeni palivové zakladny, spoluspalovani biopaliv, rekonstrukcim, atd.
vétSina kotli provozovana za podminek odliSnych od stavu projekéniho navrhu a
optimalizaci primarnich i sekundarnich opatfeni musi proto piedchazet diagnostika [28].
Zevrubnou piedstavu o stavu a parametrech kotle lze ziskat provedenim nasledujicich

opatfent:
> Zméreni teplotnich poli na nékolika trovnich ve spalovaci komote, popt. v
mezitahu, obratovém prostoru a v dalSich tazich kotle.
> Zméreni koncentracnich poli O, CO a NOx na nékolika trovnich ve spalovaci

komofte, popt. v mezitahu, obratovém prostoru a v dalSich tazich kotle.

Y

Zméfeni rychlostnich poli na nékolika Grovnich ve spalovaci komote, popt. v
mezitahu, obratovém prostoru a v dalSich tazich kotle.

Komplexni diagnostika mlynskych okruht.

Pomérové méteni tepelnych toki do stén.

Mgéteni pritoku vzduchi.

Odbér a analyza reprezentativniho vzorku paliva.

YV VYV

Analyza hrubého rozboru vzorki paliva

Na tepelném zdroji FK31 je provadéno spoluspalovani biomasy se smési hnédého a
¢erného uhli. Biomasu zde tvofi pfedevsim dfevni $tépka, ktera je pouze doplikovym
palivem. Mnozstvi spalované biomasy je podiizeno regulaci uhli a teploty fluidni vrstvy,
ktera nasledné idi pomér davkovani cca 4 t.hod ™ (5tépka) a 20 t.hod™(uhli). Hrubé rozbory
uzivanych paliv jsou uvedeny v tabulce 9 az 11.

Tabulka 9: Hruby rozbor dievni §tépky

Drevni Stépka
Datum odbéru Dodand hmotnost Voda celkova Popel v susiné Vyhrevnost
vzorku [t] [%] [%] [kJ/kg]
5.5.2014 8:16 95,34 19,63 0,98 14 340
6.5.2014 8:17 98,82 20,27 1,04 14 310
7.5.2014 8:16 100,20 22,33 1,00 13 890
Aritmeticky primér 98,12 20,74 1,01 14 180

Tabulka 10: Hruby rozbor éerného uhli

Cerné uhli

Datum odbéru vzorku Cislo vzorku Voda[;zlkova Popel[;?usme Vy?k:%;]o st
2.5.2014 10:35 1 2,39 4,79 32010
2.5.2014 10:49 2 2,48 4,95 31650
2.5.2014 10:50 3 2,16 4,19 32450

Aritmeticky pramér - 2,34 4,64 32 040
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Tabulka 11: Hruby rozbor hnédého uhli
Hnédé uhli

Datum odbéru vzorku Cislo vzorku Voda[;e]lkova Popel[;?usme Vy[\kr;lrgl]ost
9.5.2014 8:16 1 25,52 7,60 19 420
9.5.2014 8:17 2 24,68 5,50 20 500
Aritmeticky pramér - 25,10 6,55 19 960

Analyza teplot ve spalovaci komoie

Dulezitym parametrem majicim vliv na reduk¢éni opatieni emisi NOx je teplota poli na
nékolika trovnich ve spalovaci komote, popf. v mezitahu a v dalSich tazich kotle.
Naméfené hodnoty teplot byly zaznamenany z kontinualniho méfeni pifi riznych
provoznich stavech vykonu.
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Obrazek 22 — Prubeh teploty po draze spalin Obrazetlél)Zlilo.t; 52?21226‘)’20?22;?5?6"16”8”1
Na obrdzku 22 je znazornén pribéh kontinudlniho méfeni teploty pomoci stavajicich
snimact (termoclanek typ-K). Mefeni teplot bylo provedeno pfii riznych provoznich
stavech vykonu. Prvnim bodem méteni je teplota fluidniho loze (ve vySce 8 m) a nésledné
body méfeni pokracuji ve sméru drahy proudéni spalin. Nevyhodou tohoto méfeni je mala

hloubka vnotfeni snimace do spalovaci komory (200 mm).

Proto v souvislosti se zamyslenou realizaci DeNOx technologie na tepelném zdroji FK31
bylo realizovano méfeni teplotnich poli (TP). Méfeni bylo realizovano prostfednictvim
chlazenych sond a prosavaciho pyrometru. Pro komplexni vyhodnoceni bylo méteno vzdy
6 teplot kontinudln€ podobu min lhodiny pro min. a max. vykon FK31. Cilem tohoto
méfeni bylo ovéfeni teplot v prifezu spalovaci komory [18].
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Popis obrazku: 1-vstup nasavanych horkych plynd, 2-keramicka stinici hlavice, 3-ucpédvka z Zaruvzdorného
materialu, 4-chlazena sonda, 5-vyvéva, 6-digitalni dataloger s prevodnikem, 7-termoclanek
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L2 =26,0m

Obrazek 23 — Prosavaci pyrometr [18]
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Obrazek 24 — Body pro méreni teplotnich poli [18]

Teplotni pole méfené na hladiné +26,0 m pti vykonu 142 t/h
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Teplotni pole méfené na hlading +21,7 m pii vykonu 142 t/h
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Obrazek 27 — Zmérené teploty, Obrazek 28 — Aproximované teplotni pole,
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Vzhledem k tomu, ze diagnostika stavu stavajiciho zatizeni pouze pomoci ptimych méfeni
neni vzdy v pozadovaném rozsahu technicky mozna. Budou zméiena teplotni pole soucasti
vstupnich veli¢in, urenych ke zpracovani modelace priubéhu spalovani pomoci modernich
vypocetnich metod (CFD modelace) viz kapitola 6.2.

8.1 Primarni opatieni

Primarni opatfeni jsou v soucasné dobé na tepelném zdroji FK31 pouzivana v rozsahu
umoziujicim omezeni emisi NOx na Groven platnych limith. Jsou z velké ¢asti zaloZena na
distribuovaném piivodu vzduchu (sekundarniho, tercialniho) na riznych mistech do
spalovaci komory a dale na snizeni ptebytku O, pomoci primarniho vzduchu a na snizeni
teplot v ohnisti vyuzitim recirkulaci spalin.

Dalsim dulezitym opatienim, jez je dano konstrukci tepelného zdroje, je doba setrvani
vznesenych ¢astic paliva v redukéni zoné dodateéného spalovani. Tato doba je relativné
dlouha (cca 5 sekund) a zabezpecuje dobrou u¢innost spalovani.

Pro podporu tohoto opatieni je vyrobcem stanoven stupen drceni uhelného paliva na
velikost zrna max. 8-10mm.

Vlivnost pouzitych primarnich opatfeni na produkci emisi NOx je znadzornéna na obrdzcich
29 a 30.
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Na obrazku 29 je vidét, ze pii piebytku vzduchu 0,8 je emisni minimum NOy, ale emise
CO jsou pfi tomto piebytku enormné vysoké. Spalovani s timto piebytkem nelze vSak
provozovat. To znamena, ze se musi pii hledani cest pro redukci NOx soucasné respektovat
zvysujici se podil spalitelnych latek pii odchodu ze spalovaci komory [16].
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Obrazek 29 — Optimalizace spalovani dle tvorby NOx a CO

Obrazek 30 znazoriuje pozitivni piinos delsi doby setrvani Castic paliva v redukéni zoné
na produkci emisi NOx [16].
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Obrazek 30 — Vliv doby setrvani v redukcni zoné na tvorbu NOx

8.1.1 Rozdéleni vyuzitych primarnich opati‘eni
Zakladni rozdéleni vyuzitych primarnich opatfeni je nésledujici:

> Opatieni ve vztahu k palivu
> Modifikace procesu spalovani

Opati‘eni ve vztahu k palivu

Provoz tepelného zdroje neplanuje prechod na jiny typ pouzivaného paliva (zaménou
z pevného na kapalné nebo na plynné palivo). Obecné se da uvazovat o vyuziti paliv
S niz§im obsahem siry, uhliku, dusiku, popelovin, atd.
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Modifikace procesu spalovani

V souvislosti se spalovanim jsou vyuzitelné tyto modifikace:

> Snizeni vykonu (nizsi pratoky a objemy spalin, apod.)
> Modifikace uvniti topenist’
> Modifikace piivodu vzduchu a paliva (napt. recirkulace spalin, pfedb&zné

smeéSovani paliva se vzduchem, vyuzivani aditiv, dikladné promiseni paliva,
jemné mleti paliva, zplyfovani, apod.) [18]

8.2 Sekundarni opatieni

Vétsina technologii se zaklada na injektazi ¢pavku, mocoviny nebo dalSich sloucenin, které
reaguji s NOx ve spalinach a redukuji je na molekularni dusik. Mezi nejlepsi dostupné
techniky patfi SNCR a SCR.

8.2.1 Redukce NOx vyuzitim selektivni nekatalytické redukce (SNCR)

Snizeni emisi NOx pomoci sekundarnich opatieni — SNCR je popsana v kapitole 5.2, které
se provozuje bez katalyzatoru pii teplotach mezi 850 az 1100°C.

Zatizeni pro SNCR se sklad4d ze dvou zékladnich ¢asti a to z jednotky pro sledovani a
z vlastni jednotky SNCR kde se provadi nastfik reakcniho Cinidla a probiha redukce oxida
dusiku na dusik a vodu.

Pro dosazeni vysokého podilu redukce NOx a nizkého tniku ¢pavku, musi se zajistit
dostatecné promiseni reakéniho Ccinidla se spalinami, které obsahuji NOx. Dal$im
dalezitym parametrem je velikost kapek reakéniho Cinidla. MoZnym nosi¢em reakcéniho
¢inidla maze byt stlateny vzduch, voda nebo para.

Nahled ¢innosti
dvoulatkové
trysky ..Laval® v praxi

Piivod reakéniho ¢inidla

Pfivod nosice reakéniho
¢inidla

Tryska

Piivod chladiciho vzduchu

Obrazek 31 — Dvoulatkové trysky Laval firmy Hydro-tech [26]
Volba redukéniho ¢inidla také ovliviwyje tvorbu oxidu dusného (N,O) [19].
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8.2.2 Redukce NOx vyuzitim selektivni katalytické redukce (SCR)

Snizeni emisi NOx pomoci sekundarnich opatfeni — SCR je popsana v kapitole 5.2. Tato
metoda je rozsahle vyuzivana k redukci NOx v emisich z velkych spalovacich zafizeni pro
jeji velkou uc¢innost (80 az 90%).

Proces SCR je zalozen na selektivni katalytické redukce NOx ¢pavkem nebo mocovinou za
pfitomnosti katalyzatoru. Redukéni ¢inidlo (Cpavek, mocovina) se vstiikuje do spalin pred
katalyzatorem. Na povrchu katalyzatoru dochazi pii teploté mezi 170 az 600°C k redukci
NOx.

Mezi zékladni vyuzivané typy katalyzatort patfi:

> aktivni uhli

> oxidy zZeleza

> oxidy tézkych kovi

> zeolity (pro rozmezi teplot 300 az 600°C) [18]

reaktor DENOX

T L o—regulator prﬁtoku

modul katalyzitor L 2 modul katalyzator
S vydisténé spaliny
170-430°C
e 8

Obrazek 32 — Usporadani reaktoru s katalyzdatorem [22]

Vsechna popsana sekundarni opatieni je mozné také vzajemné kombinovat a tim zvysit
ucinnost redukce emisi NOx.
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9 TECHNICKE RESENI

Technicka opatfeni vedouci k omezeni emisi oxidi dusiku jsou zalozena na zdokonaleni
stavajicich primarnich opatfeni a na optimalizaci soubézné probihajicich primérnich a
sekundarnich opatfeni.

Zajisténi optimdlni soucinnosti primarnich a sekunddrnich opatfeni je zaloZzeno na
optimalnim fizeni spalovéni, umoziiujicim minimalizaci tvorby emisi a optimalizaci
ucinnosti reakci sekundarnich opatfeni dle moznosti tepelného zdroje.

9.1 Navrh primarnich opatieni

Zdokonaleni primarnich opatieni se opira zejména o potlaceni negativnich vlivii na tvorbu
NOx teplotnimi vykyvy a nesymetrii spalovani ve spalovaci komofte.

Pii vyuziti primérniho opatfeni zaméfeného na jemnost mleti paliva, by dochazelo ke
zrychleni pohybu ¢astic paliva v topenisti a tim ke zkraceni doby setrvani ve spalovacim
procesu. Toto opatieni by mélo negativni vliv na produkci emisi NOx a to smérem k jeho
zvyseni.

Dal$im doporuenym primarnim opatienim je provoz tepelného zdroje se snizenym
prebytkem vzduchu. Timto opatienim dojde ke zvySeni U€innosti spalovani a snizeni
produkce NOx. Nevyhodou mtze byt vyssi produkce emisi CO a snizeni stability hoteni
jak je uvedeno v kapitole 5.1.

Mezi nejicinnéjsi primarni opatteni patfi recirkulace spalin sniZzujici obsah O v topenisti.
Kyslik ptfitomny ve spalovaci zoné€ je pii poklesu teploty plamene ochlazen a omezi se
pifeména dusiku vazaného v palivu a vznik tepelnych NOx [18].

Vliv priméarnich opatfeni na sniZzeni emisi oxidl dusiku Ize podpofit matematickym
popisem procesu spalovani, jeho ovéfenim a naslednym vyuZitim pro fizeni spalovani.
Ostatni primarni opatieni pouZivana v soucasné dobé na tepelném zdroji FK31 se mohou
povazovat za u¢inné.

Tato primarni opatfeni vSak nemohou zarucit bezpecné a trvalé udrZeni hodnot emisi pod
200 mg/m®. Soudasné dosaZitelné irovn& emisi pfi vyuZivani pouze primarnich opatieni
jsou podle zadavatele cca 300 mg/m®.

9.2 Navrh sekundarnich opatieni

Spolehlivym dodate¢nym opatienim ke sniZeni emisi na potfebnou uroven je sekundéarni
opatteni. Toto opatieni predstavuji zavedeni skupiny chemickych procesii v kotli, pfi které
dochazi k destrukci jiz vzniklych NOx ve spalinach aplikaci chemickych procest.
Pouzivana sekundarni opatieni jsou zaloZena selektivni katalytické reakci a selektivni
nekatalytické reakci. Podle zndmych udaja
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Zdokonaleni pomoci sekundarniho opatfeni predpoklada instalaci nové technologie, jez
bude doporucena na zakladé posouzeni vlastnosti popsanych metod a riznych typa
katalyzatord pro podminky pouziti na tepelném zdroji FK31.

Spalovaci proces optimalizovany pomoci sekundarniho opatieni s technologii SCR ({].
s ptfidavnym katalyzatorem) by byl mozny pouze pfi provoznim reZimu piesahujicim 80%
jmenovitého vykonu tepelného zdroje. Divodem je velka uCinnost primarnich opatieni
dosahujici produkce NOx pod 300 mg.m'3 a velka uc¢innost SCR (80 az 90%). Pii niz§im
jmenovitém vykonu a pii neustalenych provoznich stavech by vzniklo riziko mozného
uniku nezreagovaného reagentu (¢pavek, mocovina) mimo spalovaci proces do ovzdusi!

Vhodnéj$im sekundérnim opatfenim pro tepelny zdroj FK31 je technologie SNCR, pfi
které je vstiikovan reagent (Cpavek nebo mocovina) piimo do spalovaciho procesu.
Pouzitim SNCR technologie majici G¢innost 30 az 50% na redukci emisi NOyx zajistuje
nizsi riziko uniku nezreagovaného reagentu (¢pavek, mocovina) mimo spalovaci proces do
ovzdusi a to 1 pfi 40% jmenovitého vykonu tepelného zdroje [18]. Tepelny zdroj tak mize
byt provozovan jak pfi ustdlenych tak i1 pfi regulacnich provoznich reZzimech a Soucasné
dosahovat koncentrace uniku NH3 ve spalinach pod pozadovanych 10 mg.

Volbé nejvhodnégjsi varianty feSeni proto predchézelo dikladné posouzeni vSech zndmych
technologickych vlastnosti tepelného zdroje FK31, vlastnosti sekundarnich metod a
nemén¢ dilezity ekonomicky piinos instalované technologie v prib&hu provozu.

Vzhledem ke konstrukci tepelného zdroje FK31 jsou moznosti instalace nového zatizeni
velice omezené a preferuji se prvky nizkonédkladové technologie na eliminaci NOx.
S ptihlédnutim k soucasné u€innosti v odstraniovani emisi NOx u tepelného zdroje FK31
1ze doporucit selektivni nekatalytickou redukci (SNCR) s volbou vhodného reagentu.

9.3 Posouzeni vhodnosti pouZiti davkovani ¢pavku a mocoviny

Navrhované technické feSeni spociva predev§im v upravach spalovacich reziml kotle a
doplnéni zafizeni se systém injektaze reagentu pro sekundarni omezeni emisi oxidii dusiku
pomoci selektivni nekatalytické redukce (SNCR). Pii aplikovani jakékoliv selektivni
redukce NOx je dilezité zabezpecit spolehlivé a bezpecné zreagovani pouzitého reagentu
jiz v prubéhu spalovani. Proto se pifi volbé vhodného reagentu zohledhuje mozna
eliminace rizika nechténého Uniku NHj3 do ovzdusi pouzitim jako reagentu mocoviny
(NH2),CO.

9.4 Navrh fizeni davkovani technologickych komponenti

Rizeni spalovani a sniZovani tvorby emisi pomoci jednorozmérného regula¢niho
obvodu

Pfi fizeni davkovani reagentu SNCR timto zplsobem je zde pozadovanou hodnotou
koncentrace emisi NOx. Regula¢ni soustava ma vstupni parametry vykon kotle (Fry),
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koncentrace NOx na vystupu ze spalovaci komory (NOyy) a teploty na vystupu ze spalovaci
komory (tskz). Vngjsi poruchy kotle (1) jsou feseny v ramei regulace vykonu [18].

Na obrazku 33 je pro ilustraci uvedeno pfislusné blokové schéma jednorozmérného
zpusobu fizeni regulacniho obvodu.
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Obrazek 33 — Blokové schéma zakladniho zpiisobu rizeni

Rizeni rovnomérnosti spalovani a sniZovani tvorby emisi pomoci naladéného modelu

PoZadovanymi novymi vstupnimi hodnotami mimo vykon kotle (Fgy) a vnéj$i poruchou
kotle (1) jsou zde koncentrace kysliku na levé (0a) a pravé (Oap) strané na vystupu ze
spalovaci komory a na vystupu z kotle (07) (odpovida kominové ztrat¢), rozlozeni teplot
spalin na vystupu ze spalovaci komory (tss, tsz), koncentrace NOx na vystupu ze spalovaci
komory (NOxz) a teploty na vystupu ze spalovaci komory (tskz). Zadané hodnoty teplot v
horni ¢asti spalovaci komory jsou v zavislosti na vystupnim kysliku (oekavané kominové
ztrate), emisich NOx a na vlastnostech paliva.

Novym prvkem je blok modelu soustavy, rozsiteny blok vstupnich hodnot. Jeho funkci je
fidit rovnomérné rozlozeni teplot spalin a kysliku v horni ¢éasti spalovaci komory a
kontrolovat bilanci vzduchu z hlediska jeho ptfebytku. Pomoci matematického modelu,
umoziujiciho prostorové modelovani, budou stanoveny charakteristiky vlivu jednotlivych
fidicich organi nebo skupin akénich organi na vystupni veli¢iny spalovaci komory.
Na obrdzku 34 je pro ilustraci uvedeno pfisluSné blokové schéma optimélniho ftizeni
spalovani [30].
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Obrdazek 34 — Blokové schéma optimalizovaného navrhu rizeni[30]
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9.5 Diskuze

Zvolené téma bakalarské prace mne inspirovalo k bliz§imu seznameni se s technologii
spalovani ve fluidnim kotli a zplsobu fizeni jeho vykonu. Ziskané informace byly
zakladem k dalS$imu posouzeni moznych technologickych variant na snizeni NOx a
navrhnuti optimélniho fizeni.

Z divodu platnosti nové smérnice Evropského parlamentu upravujici emisni limity
primyslovych celkli, byla schvidlena a nabyva platnost od 1.1.2016 nova vyhlaska
415/2012 Sb., ktera je zavazna také pro tepelny zdroj FK31. Provozovatel tak musi zajistit
plnéni limiti i za cenu novych investi¢nich nakladi do technologie. Provozovatel si nechal
zpracovat studii proveditelnosti, kterou jsem mél poskytnutou k nahlédnuti a v této praci
byla také citovéana.

Zpusoby a pii¢iny vzniku oxidd dusiku jsem teoreticky zpracoval se zamétenim na fluidni
princip spalovani, ve kterém nedochdzi ke vzniku rychlych NOx. Vysledkem je proto
doporuceni na zkvalitnéni piisunu recirkulovanych spalin, optimalizované fizeni teplot
Vv horni ¢asti spalovaci komory a zajisténi rovnomérného zpusobu spalovani. Ten, jak je
znazornéno v praktické ¢asti pti méfeni teplotnich poli, neni optimalni.

Z teoretického hlediska by tepelny zdroj FK31 pii stabilnim vykonu mohl spliiovat emisni
limity jen v rdmci primarnich opatieni, nicméné provozni podminky FK31 nejsou vzdy
idedlni a stabilni, proto je nutné tato opatfeni doplnit i sekundarnim opatfenim, zajisti se
tim plnéni limith s dostate¢nou rezervou.

Jako idedlni ,,nizkondkladové™ teSeni 1ze navrhnout vstfikovani mocoviny do horni ¢asti
spalovaci komory v misté vysokych teplot blizkym hodnotam teplotniho okna, nebo-li
selektivni nekatalytickou redukci (SNCR). Pro maximalizaci U¢inku tohoto opatieni je
doporuceno provést zmeénu algoritmu fizeni na prediktivni fizeni dle modelu soustavy.

Pii zpracovani této prace jsem narazil na nové informace ve zplisobu modelovani a
zpracovani informaci pomoci neuronovych reguldtorti. Tato generace regulatort je jiz pfi
pouziti soucasné vypocetni techniky v on-line provozu velmi zajimava a efektivni. Bude
jisté zajimavé se tomuto sméru vyvoje bliZze vénovat.
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ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo zhodnoceni dostupnych feSeni redukce produkce NOx na
tepelném zdroji FK31 z divodu novych a pfisnéjsi ekologickych kritérii platnych pro
provoz tohoto zatizeni od 1.1.2016.

Zatizeni tepelného zdroje FK31 spolecnosti Alpiq Generation (CZ) s.r.o. Teplarna Zlin
byla uvedena do provozu vroce 1996 a v té dobé spliovala platné emisni limity s
dostatecnou rezervou. Ditvodem je pouziti fluidniho systému spalovani s vlastni cirkulaci
popele. Tato forma spalovani obecné¢ produkuje malé mnozstvi emisi oxidd dusiku. Pro
nova legislativni nafizeni vSak uvedena technologie nedokaze zajistit jejich dalsi snizeni
bez pouziti dodatecnych opatieni.

Na zéklad¢ provedené analyzy vlastnosti emisi NOx a jejich eliminac¢nich metod
Z citovanych zdrojii, jsem provedl posouzeni vhodnosti vSech dostupnych zplisobli pro
jejich aplikovani na tepelny zdroj FK31. V této praci je néasledné proveden navrh mozné
metody fizeni, ktery pfispéje k maximalizaci i€inku primarnich opatieni.

Princip fluidniho spalovani jiz sam o sobé zamezuje vznik rychlych (promptnich) oxidd
dusiku vlivem ,,nizké* teploty spalovani do cca 1000°C a proto je postacujici se zaméfit na
produkci palivovych a termickych oxida dusiku.

V ramci teoretické Casti jsem popsal zdkladni mechanismy vzniku NOx. Mezi dileZzité
faktory ovliviiujici jejich tvorbu se fadi druh pouZitého paliva, rozloZeni teplot ve
spalovaci komote, reakéni doba pobytu hotflaviny ve spalovaci komote a v neposledni fadé
pouzity pomér vzduch/palivo pii fizeni prebytku spalovaciho vzduchu.

Produkce emisi oxidu dusiku proto mize byt ovliviiovana jiz volbou a zptisobem piipravy
samotné¢ho paliva. Palivové produkty jsou totiz nosi¢em akumulované energie a dle
ucinnosti spalovani je tato energie ziskavana zpét formou tepla. Proto je kladen diraz na
optimalizaci reZimu spalovani jiZ v ramci primarnich opatfeni.

Pro objektivni posouzeni primarnich opatfeni a jejich moznosti jsem nejprve rozdélil oblast
pouziti na dvé casti. V jedné Casti posuzuji technologické moznosti zafizeni a ve druhé
technické moZnosti fizeni.

Za nejvetsi rezervu v technologickém feSeni primdrniho opatieni povazuji malé az nulové
vyuzivani recirkulaéniho ventilatoru. Po nezavislé konzultaci s né€kolika operatory
fluidniho bloku, abych mél ovéfené informace, jsem zjistil pfi¢inu. Tou je ndrocné
spousténi tohoto ventilatoru za béznych provoznich podminek, kdy se ob&éhové kolo
ventilatoru samovolné otad¢i v opatném sméru proudéni. Vznikd tim nutnost jeho brzdéni
pifed spusténim, aby se eliminovalo riziko velkych narazovych proudii pii zapnuti
V opacném sméru toceni. Tento problém se dle mych informaci nepodafilo Gispé$né vytesit
ani pii pouziti frekvenéniho ménice se ,,soft-startem*. Nadale tedy hleddm novéa technicka
feSeni. Ostatni primarni opatfeni pouzivand v soucasné dob¢ na tepelném zdroji FK31 se

mohou povazovat za u¢inné.
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V ramci primarnich opatieni je do budoucna nutné se vice zamétit na spravné odladéni
(optimalizovani) systému fizeni vykonu a tim i spalovani. Nov¢ v regulaci vykonu zatadit
prvky s funkci na fizeni rovnomérného rozlozeni teplot a spalin v horni ¢asti spalovaci
komory. Timto opatfenim dojde nejen ke snizeni produkce oxid dusiku, ale i ke zvySeni
ucinnosti procesu spalovani. Dal$i variantou mimo uvedeny zpusob doplnéného fizeni
teploty je vyuziti novych technologii neuronovych regulatorti. Vyhodou téchto regulatort
je jejich adaptivni fizeni a ,,ueni* se z modelu soustavy sestrojeného z historickych dat.
Vypocetni naroky takovéhoto systému jsou jiz v dnesni dob¢ bézn¢ technicky dosazitelné.

Ze vSech moznych primdrnich opatfeni ke snizovani NOx, které jsem Vv této praci popsal,
nenabizi zadné dostate¢né Gc¢inné feSeni. Eliminace znecisténi proto bude muset byt fesena
sekundarnim opatienim, které jiz vede ke spolehlivému snizeni emisi. Pfedstavuji zavedeni
skupiny chemickych procest v kotli, pfi které dochazi k destrukci jiz vzniklych NOx ve
spalinach formou aplikaci chemickych procesti. Pouzivand sekundarni opatfeni jsou
zaloZena na selektivni katalytické reakci a selektivni nekatalytické reakci.

Doporuceni optimalni varianty sekundarniho opatfeni ovliviluji specifické pozadavky
provozovatele, jako jsou prostorova a konstrukéni ndro€nost, nizka provozni nakladovost a
také eliminace rizika nechténého uniku NHjz do ovzdusi. K vyhodnoceni téchto pozadavki
jsem pouzil poskytnutou studii a informace ziskané v této bakalarské praci. Zasadnim
hlediskem se ukazala byt konstrukéni narocnost selektivni katalytické metody, ktera
probihd na katalyzatoru zabudovaném v trase proudéni spalin. To je z diivodu skladby
spalinovodu nerealizovatelné a navic zbytecné vzhledem k soucasné produkci emisi NOx.
Navrhuji tedy pouZiti selektivni nekatalytické metody se vstfikovanim mocoviny piimo do
spalovaci komory. Jako reagent doporucuji mocovinu piedevsim z divodu nizsi agresivity

wvewr

V praktické €asti jsem porovnal poskytnuta data z provadénych monitorovacich méteni
teplotnich poli, ktera jsem mél k dispozici od spole¢nosti Alpiq Generation (CZ) s.r.o.
Teplarna Zlin s vypracovanymi poznatky v teoretické ¢asti.

Vysledkem je skutecnost, ze ve spalovaci komote nedochazi k rovnomérnému spalovani
coZ je zfetelné na aproximovanych grafech.

Pii navrhovani jakékoliv selektivni katalytické nebo i nekatalytické redukce NOx je
dilezité zabezpecit spolehlivé a bezpecné zreagovani pouzitého reagentu jiz v prubéhu
spalovani. V praxi to znamena zabranéni nechténého Uniku reagentu (mocoviny nebo
¢pavku) do ovzdus$i. Tyto selektivni redukce vSak prosly v uplynulém obdobi vyraznym
vyvojem a V ramci pouzitych algoritmi fizeni je jiZ toto riziko eliminovano.

Dle mého nazoru je selektivni nekatalytickd redukce pouzita v kombinaci s primarnimi
opatfenimi optimalnim feSenim redukce NOx. Do budoucna je cesta feSeni ve vyuziti
modernich technologii fizeni napf. prostfednictvim neuronovych siti. Pfinosem tohoto
feSeni bude snizeni produkce emisi a také zvySeni i€innosti spalovani.
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ZAVER V ANGLICTINE

Goal of my work was to valorize available solutions of production of Nox in heat source
FK31 becouse of the latest and stricter ecological criteria valid for functioning of this
device since 1.1.2016.

Devices of heat source FK31, company Alpiq Generation (CZ) s.r.o. Teplarna Zlin were
put into functioning in 1996 and in that time acomplished valid emission limits with pretty
big reserve. The reason is using fluid system combustion with its own ash circulation. This
form of combustion products paucity of emission of nitrogen oxides. For the new
legislative bidding this technology could not assure its further reduction without using
additional action.

Based on performed analyses of attributes of emissions Nox and its elimination methods
from quoted sources, | have made a review of suitability of all available ways for its
aplication on heat source FK31. Then | have made a suggestion of possible method of
conducting, which contributes to maximalization of effect of primary action.

Principle of fluid combustion prevent beginning of fast (prompt) nitrogen oxides influented
by low temperature of combustion to cca 1000°C and this is the reason why it is enough to
concentre on production of fuel and termic nitrogen oxides.

In theoretical part | have described basic mechanisms of beginnig Nox. Important factors
affecting its creation are kind of used fuel, layout of temeratures in the combustion
chamber, reaction tim of flamable gas in combustion chambre and ratio gas/fuel in
overplus of combustion air.

This is the reason why the production of emission of nitrogen oxide could be influenced by
the choice and preparation of fuel. Fuel products are carrier of accumulated energy and by
efficiency of combustion is this energy taken back in form of heat. That is why we put
emphasis on optimalization in framework of primary measure.

For objective judgement of primary measures and its options, | have split up the area of use
on two parts. In one of that parts | judge technological options of device and in the other
part , technical options of controlling.

For the biggest reserve in technological solution of primary measure | consider small or
zero use of circulating fan. After an independent consultation with few operators of fluid
area, to have certified information, | have found out the cause. The cause is challenging
start of this fan in common operating conditions, when the circulating wheel of fan
spontaneously turns in opposite direction of convection. The need of its braking before
start rises, to eliminate the risk of big spasmodic currents while turning on, in the opposite
direction of turning. This problem,by my information, was not solved even they tried to
use frequent converter with soft-start. | still search new technological solutions. Other
primary measures used now on the heat source FK31 could be considered as effective.

In framework of primary measures, it is necessary for the future focus on the right
debugging (optimalization) of systém of controlling output and than combustion. Newly in
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regulation of output, classify elements with function of controlling the uniform
decomposition of temperatures and flue gases in the upper part of combustion chambre. By
this measure comes lowering of production of nitrogen oxide, increasing of effective
combustion. Another variant, out of the listed way of supplemented controlling of
temperature, is using of new technologies- neural regulators. Advantage of these regulators
is its adaptive controlling and ,,learning™ from the model of systém made from historical
datas. Computational demands of these systems are technically achievable today.

From all possible primary measures to reduce Nox, which | have described in this work,
there is no achievable solution effective enough. Elimination of pollution should be solved
by secondary measures, which takes us to reliable reduction of emissions. It represents
introduction of group of chemical processes in boiler, when there is a destruction of
already made Nox in flue gases, in form of aplication of chemical processes. Used
secondary measures are based on selective catalytic reaction and selective non-catalytic
reaction.

Recommendation of optimal variant of secondary measures influences specific needs of
operator, as spatial and structural severity, low operatingcost and so eliminationof risk of
unwanted escape of NH3 into the air. For evaluation of these needs | have used provided
studie and information got in this work. Essential aspect it has showed to be structural
severity of selective catalytic methods, which takes place on the catalyst, built-in path of
circulating flue gases. This is becouse of composition of exhaust pipe unrealized and what
iIs more, useless due to the present production of emission of Nox. | recommend to use
selective non-catalytic method with injection of urea to the combustion chamber. As
reagent | recommend urea, mainly becouse of lower aggressiveness on the environment
and safer manipulation and storage.

In practical part, | have compared datas from made monitoring measurements of thermal
fields, which I had in disposition from company Alpiq Generation (CZ) s.r.o. Teplarna Zlin
with elaborated knowledge in theoretical part.

Result is the fact, taht in the combustion chamber there is no equal combustion, what is
clear on approximated graph.

In suggestion of selective catalytic or even non-catalytic reduction of Nox, is important to
secure reliable and safe reaction of used reagent in process of combustion. In practice it
means to prevent unwanted escape of reagent into the air. These selective reductions in
past years wre developed in framework of used algorythms of controlling, is this risk
eliminated.

In my opinion is selective non-catalytic reduction used in combination with primary
measures, the optimal solution of reduction Nox. For the future, the way is using of
modern technologies of controlling through neural webs. The benefit of this solution is
reduction of emissions and increase of efficiency of combustion.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam

A [-] Hrani¢ni bod teplotniho okna

B [-] Hrani¢ni bod teplotniho okna

Br [-] Atom brému

C [-] Atom uhliku

Cl [-] Atom chléru

Cno [mg/m°] Hmotnostni koncentrace oxidu dusiku
Cno [0bj.%] Volumetricka koncentrace dusiku

Coo [0bj.%] Volumetrickd koncentrace kysliku
CO [-] Oxid uhelnaty

CO, [-] Oxid uhli¢ity

COx [-] Uhelnaté oxidy

CxHy [] Uhlovodiky

Fry [t/h] Vykon kotle

GXL [-] Ptenos funkce nastaveni klapky

GKE [-] Pfenos regulatoru nastaveni klapky
G (s) [-] Celkova pienosova matice fizeni
G,(s) [-] Pfenosova matice ak¢nich veli¢in
Ggy(s) [-] Pfenosova matice poruchovych veli¢in
h [cm] Vyska hladiny v bubnu

H [-] Atom vodiku

H,O [obj.%] Voda

HNCO; [mg/m°] Kyselina isokyanata

HCN [-] Kyanovodik

iNsP [J/ke] Mérna entalpie nechlazenych spalin
iSK U/kel Is\l/l)z‘zj aecr;tzi)r;lleorp}r]lsavaneho falesného vzduchu do
iSK /kel L\)/(I);rirllla(luentalple spalin ve vystupnim prifezu ohnisté véetné
ky [m*/gmol®]  Konstanta rychlosti reakce

ko [m*/gmol®]  Konstanta rychlosti reakce

My ap [t/h] Hmotnostni tok napdjeci vody

Mp [t/h] Hmotnostni tok prehraté pary

Mp,; [t/h] Hmotnostni tok paliva
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Symbol Jednotka ~ Vyznam
Mgp [t/h] Hmotnostni tok spalin
My zp [t/h] Hmotnostni tok spalovaciho vzduchu
Mpg [t/h] Hmotnostni tok palivové smési
msek [t/h] Hmotnostni tok spalin za cyklonem
. PAL Hmotnostni tok ptfisdvaného falesSného vzduchu v palivové
Mryz [t/h] «
ceste
Mp,, daf [t/h] Hmotnostni tok hoflaviny do kotle
o [t/h] Hmotnostni tok popela do kotle
Mk [t/h] Hmotnostni tok vody v palivu do kotle
mpo7 [t/h] Hmotnostni tok lozového popela
. REC Hmotnostni tok primarniho vzduchu s recirkulovanymi
mRES [t/h] .
spalinami
Mgy [t/h] Hmotnostni tok sekundarniho vzduchu
Myyz [t/h] Hmotnostni tok tercidlniho vzduchu
. SK Hmotnostni tok pfisdvaného faleSného vzduchu ve
Mmeyz [t/h] , .
spalovaci komote
meK [t/h] Hmotnostni tok spalin na vystupu z ohnisté vcetné popilku
mak [t/h] Hmotnostni tok pary na vystupu z vyparniku
mEKO [t/h] Hmotnostni tok napdjeci vody do vyparniku
mhst [t/h] Hmotnostni tok nechlazenych spalin
. SK Hmotnostni tok pfisdvaného falesného vzduchu do
Mmeyz [t/h] ;
spalovaci komory
. pp Hmotnostni tok pfisavaného falesného vzduchu do
Mpyz [t/h] e .
prehiivaku pary
mtf [t/h] Hmotnostni tok spalin na vystupu z piehtivaku pary
mEKO [t/h] Hmotnostni tok vsttikované vody
mbP [t/h] Hmotnostni tok prehiaté pary na vystupu z prehtivaku pary
Mpar [t/h] Hmotnostni tok paliva
. EKO Hmotnostni tok pfisavaného falesného vzduchu do
Mryz [t/h] s
ekonomizéru
mEKO [t/h] Hmotnostni tok spalin na vystupu z ekonomizéru
mkK9 [t/h] Hmotnostni tok vstupni napajeci vody
mEKO [t/h] Hmotnostni tok vystupni napajeci vody z ekonomizéru
. LUVO Hmotnostni tok pfisavaného falesného vzduchu do
Mgyz [t/h] .
ohfivaku vzduchu
miJvo [t/h] Hmotnostni tok spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu
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Symbol Jednotka Vyznam
. REC Hmotnostni tok spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu pro
Mmgp [t/h] . .
recirkulaci
HLUVO (t/h] Hmotnostni tok ohfivaného nasatého vzduchu z prostoru
INVZ kotelny
. LUVO Hmotnostni tok ohfivaného nasatého vzduchu
Moy z [t/h] ,
z venkovniho prostoru
. LUVO Hmotnostni tok vystupniho ohfivaného vzduchu pro
Mpyz [t/h] sy
primarni vzduch
. LUVO Hmotnostni tok vystupniho oh#ivaného vzduchu pro déleny
myz [t/h]
vzduch
. REC Hmotnostni tok ptisavaného falesného vzduchu do
Meyz [t/h] c 1,
recirkulatoru
MREAG [I/min] Hmotnostni tok reagentu
N [-] Atom dusiku
Na [-] Dusik v palivu pteménény na NO
Ns [-] Dusik organicky vazany v palivu
N2 [-] Molekula dusiku
N.O [-] Oxid dusny
N,O3 [-] Oxid dusity
N2Os [] Oxid dusi¢ny
(NH2).CO [-] Roztok mocoviny
NHs [-] Cpavek
NH,OH [-] Hydroxid amonny
NO [-] Oxid dusnaty
NO; [-] Oxid dusi¢ity
NOx [-] Oxidy dusiku
NOy; [-] Koncentrace NOx na vystupu ze spalovaci komory
0,; [0bj.%] Koncentrace O, ve spalovaci komofe leva strana
O,p [0bj.%] Koncentrace O, ve spalovaci komote leva strana
0,7 [obj.%] Koncentrace O, pred kominem
@) [-] Atom kysliku
O, [-] Molekula kysliku
OH’ [-] Hydroxydova skupina
P [kPa] Tlak
Pn [kPa] Tlak normalovy
2 [kPa] Podtlak ve spalovaci komote
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Symbol Jednotka Vyznam
Dp [kPa] Tlak pary na vystupu kotle
PCDD [-] Polychlorovanych dibenzodioxini
PCDF [-] Polychlorovanych dibenzofuranii
QVYpP [).kmol*.K*'] Energie pfedana vyparniku
)3k [J.kmol*.K'] Energie odsalaného tepelného toku
Qpay (W] Tepelny tok paliva
QF [).kmol*.K*] Vyhievnost primarniho vzorku paliva
QPP [).kmol™.K*] Energie pfedana prehiivaku
QFEKO [).kmol™.K"] Energie pfedana napajeci vodé
QLuvo [).kmol*.K*] Energie pfedana predehtivaku vzduchu
S [-] Atom siry
SO, -] Oxid sificity
SO3 [-] Oxid sirovy
SOx [-] Oxidy siry
SPR [m?] Plocha vystupniho priifezu piehiivaku
Sk [m?] Plocha stény kotle celkova
t [°C] Teplota
tp [°C] Teplota prehtaté pary
tpy [°C] Teplota pary pred vstiikem
ts1 [°C] Horni teplota ve spalovaci komofe ¢.1
tso [°C] Horni teplota ve spalovaci komofte ¢.2
tsky [°C] Teploty na vystupu ze spalovaci komory
T (K] Absolutni teplota
TP [-] Teplotni pole
TZL [mg/m?] Tuhé znecist'ujici latky
u(t) [-] Vektor akénich velicin
v(t) [-] Vektor poruchvych veli¢in
y(t) [-] Vektor regulovanych veli¢in
Wr [-] Regulator
Ws [-] Regulovana soustava
A [-] Soucinitel piebytku vzduchu
v [-] Stupen konverze

T [s] Doba reakce
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Symbol Jednotka Vyznam

Nsp (%] Hospodarnost spalovaciho procesu

502 [mg/m°] Mérna koncentrace O; ve spalinach

§5¢0 [mg/m°] M¢érna koncentrace CO ve spalinach

53/2 [mg/m°] Z4dana hodnota koncentrace O, ve spalinach
65,0 [mg/m°] Z4dana hodnota koncentrace CO ve spalinach
kL (%] Porucha klapky

uk [%] Porucha kotle

X1 ... X20 [-] Neurony regulatoru 1 az 20

BAT Best Available Techniques

CEMS Continuous Emissions Monitoring System
DeNOx Denitrogenizace

EU Evropska unie

FK31 Fluidni kotel 31

FK32 Fluidni kotel 32

IEA International Energy Agency

IPPC Integrovand prevence a omezovani zne€isténi
JRRO Jednorozmérny regula¢ni obvod

M7ZP Ministerstvo zivotniho prostedi

PEMS Predictive Emissions Monitoring Systems
SCR Select Catalytic Reduction

SNCR Select Non-Catalytic Reduction

TG6 Turbogenerator 6

TG31 Turbogenerator 31

TG32 Turbogenerator 32

TO Teplotni okno
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PRILOHA P I11: PANEL RiZENI VZDUCHU A SPALIN FK31
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