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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou snizovani emisi SOy pfi vyrobé tepelné energie spalovanim
fosilnich paliv. V tvodni ¢asti se vysvétluji jednotlivé ¢asti ze zakona o ochrané ovzdusi €.
201/2012 Sb., které se ptimo tykaji této problematiky a ptinesly vyrazné zpiisnéni emis-
nich limit. V dalsi ¢asti se popisuji jednotlivé principy metod snizovani emisi SO,. Nasle-
duje popis technologie, ktera je vyuzivana v Teplarn¢ Otrokovice a.s. V soucasné dobg.
Zavérem prace je navrh tpravy dosavadni technologie a cilem splnéni novych piisnéjsich

emisnich limitq.

Klic¢ova slova: emise SO, emisni limity, zne€isténi ovzdusi, odsifovani, teplarna

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of the SO, emissions reduction in the production of thermal
energy by combustion of fossil fuels. In the introductory part to explain each part of the
Czech Act No. 201/2012 Coll., on ambient air protection, which are directly related to this
issue and brings stronger emissions limits. In the next section describe each of the princi-
ples of the SO, emissions reduction methods. Followed by a description of the methods
that are currently used in the company Teplarna Otrokovice a. s. Finally, the work is pro-

posing modifications of the technology used to comply with the new strict emission limits.

Keywords: SO, emissions, emissions limits, air pollution, flue gas desulphurization, heat-

ing station
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4 zékon & 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkonu (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prdv-
nich predpisd, § 47 Zverejfiovdni zavérecnych praci:
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posudki oponentt a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zptsob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se ma konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zékon €. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za uc¢elem pfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potiebé dilo vytvorené Zikem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

3 zékon ¢&. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavfeni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdva nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor $kolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského ¢i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 prfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym ¢i vzdéldvacim
zafizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.
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UvVOD

V dnesni dobé, kdy je primysl kazdodenni souc¢ésti naSeho zivota, je zcela jasné, ze
dochazi k vyraznému zneéistovani ovzdusi. Neni tedy divu, ze se zavadi regulace tohoto
znecistovani. Tato regulace je dana pravnimi predpisy. Dané pravni piedpisy jsou samo-
ziejme ¢im dal vice ptisné€jsi z divodu lepsi kvality ovzdusi. Je proto kladem velky tlak na
znecist'ovatele, ktetfi se snazi splnit pfisné kritéria daného pravniho ptedpisu. Jelikoz je

nace téch stavajicich, které by tyto limity spliovaly, a poté je uplatiovat v praxi.

V této praci se konkrétné jedna o dodrzeni limith vypousténi emisi SO, Teplarny
Otrokovice a.s. (TOT a.s.), které se maji v nasledujici vyhlasce vyrazné snizit, jedna se 0
vyhlasku ¢.415/2012Sb. Planované sniZeni limitl vSak neni Teplarna Otrokovice a.s. za
soucasného provozu schopna dodrzet. Proto je zapotiebi upravit soucasnou technologii a
postupy vyroby. Tato Uprava postupil a vyuzivanych technologii nemusi byt tak nakladna,

jak se mize na prvni pohled zdat.

Jendou z moznosti, jak tyto limity emisi SO, splnit, je nahrazeni nebo doplnéni
soucasné metody jinou vyhovujici metodou. Metod vyuZzivanych k odstranéni SO, je hned
nékolik a jsou jednotlivé probrany v textu této prace, kde je i popsan dosavadni odsifovaci

proces vyuzivany TOT a.s.

Soucasti této prace je i navrh Upravy technologie a nasledna konzultace
s technologem Teplarny Otrokovice a.s. 0 moznosti vyuziti a realizace mého navrhu
VvV provozu. Neni podminkou, ze tento navrh bude Teplarnou Otrokovice a.s. zrealizovan,
ale je ur¢itou moZznosti, jak docilit sniZzeni emisnich limitd SO,, které¢ maji nastat po roce

2016.
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1 DULEZITE BODY ZE ZAKONA O OVZDUSI C. 201/ 2012 SB.

1.1 Znedéisténi a znecistovani

Znecistovani je dano ptfipustnou urovni emisnich limit, emisnimi stropy, technic-
kymi podminkami provozu a vyhovujici tmavosti koute. U kazdého kominového priduchu
nebo vyduchu musi byt dodrzeny dané emisni limity pro ovzdus$i. Emisni limity jsou dvoji-

ho druhu:
- Obecné emisni limity
- specifické emisni limity

Jestlize stanovujeme u stacionarniho zdroje pouze jeden nebo vice specifickych
emisnich limitd, nebo jeden a vice emisnich stropl, nevztahuji se na n&j obecné emisni
limity. U stacionarnich zdroji, skupin stacionarnich zdroji nebo mobilnich zdroji a provo-
zoven se stanovuji emisni stropy. Tyto ziskané emisni stropy a podminky provozu dopliiuji
emisni limity. Celkovy tepelny piikon stacionarniho zdroje udava vyrobce, anebo tento

vykon muiZzeme spocitat z dostupnych informaci o stacionarnim zdroji. [1]

1.2 Zhodnoceni urovné zneciSténi

Provozovatel je zodpoveédny a zjist'uje uroven znec€isténi u znecist'ujicich latek, které
produkuje, rovnéZ je pro ngj stanoven specificky emisni limit nebo emisni strop. Uroven
zneCisténi stacionarniho zdroje zjist'uje provozovatel pomoci méteni, pokud to neni mozné

a ma provozovatel souhlas od krajského ufadu, mliZze se Groven zneciSténi vypocitat.

Me¢éfteni se provadi na mistech, kde nedochazi ke zméndm sloZeni odpadniho plynu
proudiciho do ovzdusi. Pokud méame vice komint nebo vyduchi u stacionarniho zdroje,

provadi se méfeni na kazdém z nich.

Emisni zneciSténi se zjistuje bud’ jednorazovym méfenim, které je stanoveno prav-
nim pifedpisem, nebo je to méfeni kontinualni. Jestlize se jedna o jednorazové méteni emi-
si, provadi jej autorizovana osoba, kontinudlni méteni zajistuje provozovatel staciondrniho

zdroje. Pro ovéteni spravnosti kontinualniho méfeni emisi zajisti provozovatel jednou za

12



kalendaini rok jednordzové meéteni autorizovanou osobou. Jeste je dulezité kazdé ti kalen-

dafni roky kalibrovat kontinualniho méfeni emisi. [1]

Méieni emisnich limitd, kontroluje Ceska inspekce Zivotniho prostiedi. Protokol vy-
pracovany Ceskou inspekci Zivotniho prostiedi, je zasilan danému krajskému tGfadu. Pro-
vozovatel ma povinnost provést jednorazové méieni emisi, musi o tomto kroku uvédomit
Ceskou inspekei Zivotniho prostiedi a to nejménd do 5 pracovnich dni. Pokud dojde
k n&jaké zméng, je potieba o tom informovat Ceskou inspekei Zivotniho prostiedi nejméné

jeden den dopiedu. [1]

1.3 Podminky pro provozovatele stacionarniho zdroje

Povinnosti provozovatele je uvadét do provozu jen stacionarni zdroj, ktery bude spl-
novat troven znecisténi v souladu s podminkami tohoto zakona. Také je jeho povinnosti
dodrzeni emisnich limiti, emisnich stropt, technickych podminek provozu a vhodné tma-
vosti koufe. Ve stacionarnim zdroji smi spalovat jen paliva spliiujici pozadavky na kvalitu

paliva dané vyrobcem nebo uvedend v povoleni provozu.

Pii kontrole pfislusnym orgdnem musi ptedloZzit informace o provozu stacionarniho
zdroje, 1 udaje o vypousténi sklenikovych plyni do ovzdusi. Dale musi zpfistupnit osobam
povéienym Ministerstvem ZP jako, je obecni wifad s rozsifenou piisobnosti, k piistupu ke
staciondrnimu zdroji, jeho pfislusenstvi, pouzivanym palivim a technologiim souvisejici

s provozem pro kontrolu a dodrzeni povinnosti tohoto zakona.

Jednou za dva kalendaini roky provozovatel zajisti udrzbu stacionarniho zdroje odbor-
né zpisobilou osobou, ktera byla proskolena vyrobcem. Musi vést evidenci o stacionarnim
zdroji popisujici tento zdroj a jeho provoz, tdaje o jeho vstupech a vystupech. Tyto tdaje
poté ohlasit do 31. bfezna z predchoziho kalendarniho roku pomoci integrovaného systému
ohlasovacich povinnosti. Evidenci je povinen uchovavat po dobu 3 let na misté provozu

stacionarniho zdroje pro pfipadnou kontrolu.

Znecistujici latky odchézejici ze staciondrniho zdroje musi byt odvadény kominem
nebo vyduchem, jestlize neni urcéeno jinak, z divodu aby nedoslo k piekroceni imisniho

limitu. [1]
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Pokud nastane Vv provozu stacionarniho zdroje nebezpecny stav ohrozujici kvalitu
ovzdusi, je povinen provozovatel nejpozdéji do 24 hodin podat zpravu na krajsky ufad a
Ceskou inspekci ZP 0 stavu zneéisténi. Dale omezit provoz nebo odstavit stacionarni zdroj.
V ptipad¢ spalovacich stacionarnich zdrojii nesmi béhem 12 mésict byt kumulativné pre-
kroc¢ena doba 120 hodin odstavce a nesmi dojit pii dodavce tepelné energie k ohrozeni lid-

ského zdravi.

U spalovacich stacionarnich zdroja, které¢ maji jmenovity tepelny ptikon 300kW a mé-

n¢, se nesmi spalovat hnédé uhli, lignit, uhelné kaly a proplastky. [1]

1.4 Organy zajiStujici spravni ¢innost na useku ochrany ovzdusi
Spravni ¢innost ohledné ochrany ovzdusi provadéji tyto organy:
- Ministerstvo ZP
- Ministerstvo zdravotnictvi
- Ceska inspekce ZP
- Ceska obchodni inspekce
- krajsky urad
- obecni ufady obci s rozsifenou plisobnosti
- obecni ufady
- celni Gfady a
- Ministerstvo zemé&d¢lstvi

Pokud se jednd o tizemi vojenskych ujezdu, tak spravni Cinnost vykondvaji tjezdni
urady a Ministerstvo obrany.

Ministerstvo ZP rozhoduje o odvolani proti rozhodnuti v oblasti ochrany ovzdusi, kte-
ré vydala Ceska inspekce ZP nebo krajsky tfad. Spravni organy jako je Ceska inspekce ZP,
Ceska obchodni inspekce, krajsky ufad, obecni tfad obce s rozsifenou ptisobnosti a celni

ufad dohlizeji na dodrzovani téchto predpist.
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Ministerstvo zdravotnictvi upozoriiuje Ministerstvo ZP o zvysenych zdravotnich rizi-
cich vlivem zvySené hodnoty imisnich limiti. Dale provadi méfeni na urcitych mistech a

kontrolu zdravotniho stavu obyvatelstva. [1]

1.5 Informace o kvalité ovzdusi

O tom, jaka je Groven zneéisténi ovzdusi, vede MZP (Ministerstvo ZP) informaéni sys-
tém kvality ovzdusi. Soucasti tohoto systému je také registr emisi a stacionarnich zdrojt, i
mnozstvi znecistujicich latek, ktery vypousti stacionarni zdroj do ovzdusi. Po shromazdéni
dat provadi ministerstvo inventuru, ktera spo¢iva v hodnoceni a zjisténi celkového mnoz-
stvi vypousténych znecistujicich latek. Po zhodnoceni ptfedchoziho roku, muze fici, jak

bude vypadat nasledujici rok, pfipadné nékterym situacim ptredchazet. [1]

1.6 Narodni program pro sniZeni emisi Ceské republiky

Tento program zajidt'uje celkové snizeni tirovné zneéisténi v Ceské republice ve spo-
lupréci s ustfednimi spravnimi Gfady. Program se zpracovava jednou za 4 roky a schvaluje
jej vlada. Obsahuje analyzu o Grovni a vyvoji zne€isténi. Cilem programu je sniZeni znecis-
téni pomoci emisnich stropt, snizeni zatiZeni troposférickym ozonem a sniZit expozici pro
&astice PM %°. Pro stacionarni a mobilni zdroje jsou zajiStény imisni limity a emisni stropy.

[7]

1.7 Programy zlepSovani kvality ovzdusi

Kdyz v ur¢ité zoné nebo aglomeraci dojde k piekroceni imisnich limitl, vypracuje mi-
nisterstvo s prislusnym krajskym tfadem nebo obecnim ufadem do 18 meésict od konce
kalendarniho roku, ve kterém doslo k piekroceni, program pro zlepseni kvality ovzdusi.
Tento program vyhlasuje MZP ve Véstniku a pozaduje, aby imisniho limitu byly dosaZeny

co nejdiive.

Pokud jsou né&jaké ndmitky proti tomuto opatieni, miize je podat jen provozovatel sta-
cionarniho zdroje, dojde k pfezkumnému fizeni, které 1ze zah4jit jen do 1 roku od zacatku

programu zlepSovani kvality ovzdusi. Po pfezkouméni vypracuje ministerstvo s ptisluSnym
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krajskym ufadem nebo obecnim Ufadem novéjsi program zlepSovani kvality ovzdusi a to

nejméné jednou za 3 roky. [1]

1.8 Smogova situace

Pod smogovou situaci si predstavme stav, kdy je ovzdusi mimoradné znecisténo, a to
oxidem sifi¢itym, oxidem dusicitym, Casticemi PM 02 troposférickym ozonem, které¢ pte-
krocily prahové hodnoty. Vznik a zanik smogové situace vyhlaSuje ministerstvo na vefejné

ptistupném informaénim systému a v médiich.

Pokud je to nutné, mize obec vydat regulacni fad, ktery obsahuje opatfeni o omezeni
provozu silni¢nich motorovych vozidel. Tento regulacni fad vydava obec formou natizeni a

musi o jeho vydani informovat MZP.
JestliZze se nachazime v nizkoemisni zoné, jsou zde stanoveny podminky pro piipadny
vznik smogové situace vlivem silni¢niho provozu motorovych vozidel. [1]

1.9 Poplatek za zne¢iSténi ovzdusi

Poplatky za znecisténi plati provozovatel, jsou dany za vypousténi zne€ist'ujicich 1a-
tek do ovzdusi ze stacionarniho zdroje. Poplatky nemusi platit provozovatel stacionarniho
zdroje, pokud celkova vySe poplatkil za urcité obdobi ¢ini méné nez 50 000 K¢. Zakladem
poplatku je mnozstvi emisi ze stacionarniho zdroje nebo zdroji v tunach, vypocte se jako

soucin ze zékladu poplatku a sazby, plati se jednou za kalendaini rok.

Do roku 2016 bude ziskavat penize s poplatkil Statni fond Zivotniho prostiedi Ceské
republiky, od roku 2017 ziské jenom 65 % z celkového zisku, protoze 25 % piijme kraj, ve

kterém se stacionarni zdroj nachazi a zbylych 10 % dostane statni rozpocet. [1]

1.10 Zpristupnovani informaci

Zptistupnovani informaci pro vefejnost maji na starosti organy ochrany ovzdusi. In-
formuji o urovni znecisténi, vyskytu staciondrnich a mobilnich zdrojii, mnozstvi emisi
z nich. Také pfipravuji opatieni pro snizeni urovné znecisténi s takovym predstihem, aby
byla moznost vnést ptipominky. [1]
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Informace mtizeme ziskat i od krajského Gitadu nebo MZP ohledné piekroceni prahové
hodnoty, varovné prahové hodnoty nebo regula¢ni prahové hodnoty v dané zoné nebo

aglomeraci.

Jelikoz je Ceské republika vdzana mezinarodni smlouvou k organiim Evropské unie,
musi poskytovat informace pfisluSnym organium EU o trovni zne€i$téni, zdroji a jejich

emisi, opatfeni pro snizeni urovné znecisténi a ochran¢ klimatického systému Zemé. [1]

17



2 DULEZITE BODY Z NARIZENI VLADY C. 354/ 2002 SB.

Timto nafizenim vlady se stanovovaly emisni limity a dalSi podminky provozu spalo-
vacich stacionarnich zdroji znecist'ujici ovzdusi. Toto Natizeni vlady je jiz dnes zruseno,

ale do 1. 9. 2012 se stacionarni zdroje timto fidili. [2]

2.1 Velké spalovaci zdroje

Emisni limity se stanovuji u velkych zdrojt v zavislosti na jmenovitém tepelném pti-

konu.

Pokud provozovatel hodla rozsifit zdroje tepelného ptikonu nejméné o SOMW, musi

uvédomit inspekci nebo organ kraje, ktery stanovi nové podminky pro emisni limit.
Nejcastéji sledovanymi znecist'ujicimi latkami jsou:
- tuhé znedist'ujici latky, oxid siticity, oxidy dusiku (oxid dusicity a oxid uhel-
naty)

- plynné anorganické slouceniny chloru (chlorovodik) a plynné anorganické

slou¢eniny fluoru (fluorovodik). [2]
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3 DULEZITE BODY Z VYHLASKY C. 415/ 2012 SB.

Tato vyhlaska se zabyva pfipustnou urovni znec¢ist'ovani a jejim zjistovanim. [3]

3.1 Zjistovani Grovné znecisténi a vyhodnoceni

Muze byt jednorazového ptivodu, kdy méteni provadime, pti zahéjeni provozu, dale
pii kazdé zmeéné paliva nebo v ptipad¢ zasahu do konstrukce zdroje. Toto méfeni musime

provést nejpozdéji do 3 mésict od vzniku dané skutecnosti.

Jednordzové mizeme méfit 1 v Casovych intervalech, a to jedenkrat za 1 kalendaini
roky, pokud zménime palivo nebo zasahneme do konstrukce, jinak se méfeni provadi jed-
nou za 3 kalendaini roky. Jestlize mame spalovaci stacionarni zdroj o celkovém jmenovi-

tém ptikonu SOMW a vice, tak se méteni provadi dvakrat za kalendaini rok. [3]
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4 SHRNUTI

4.1 Srovnani pivodnich a novych hodnot pro emisni limity

Pted tim, nez byla vydéana vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., tak pro TOT a.s. platily emisni
limity, které byly napsany v nafizeni vlady ¢. 354/2002 Sb. Vyhlaska ¢. 415/ 2012 Sb. po-
nechava emisni limity v platnosti do 31. 12. 2015 a poté budou nahrazeny novymi (Tab. 1).

Tab. 1 Srovnadni emisnich limitii podle obdobi trvani

Obdobi Do 31. 12. 2015 Po roce 2016
Emisni limit
Emisni limit
(mg/m?®) pro NO, 650 200
Emisni limit
(mg/m®) pro TZL 80 25
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5 TECHNIKY NA SNiZENI EMISI SO,

Techniky, kterymi se daji snizit emise SO; jsou rizné, zpracovala jsem je do piehled-

ného schématu (viz. PRILOHA P 1) a postupné je budu rozebirat detailngji.

5.1 Vyuziti nizkosirného paliva nebo paliva se zasaditymi slou¢eninami

v popelu

Jednou s véci jak snizit emise SO, je vyuziti nizkosirného paliva, samoziejmé jen
pokud je mozné dodavka tohoto v paliva. Tato zdména je realizovatelna, jelikoz k odsifeni
dochazi uvnitt kotle v disledku obsahu vapence v popilku nebo jinych sloucenin. Bézné je

obsah vapence u ¢erného uhli 5 %, u hnédého uhli a raseliny mize byt i vyssi. [4]

5.2 Mokré pracky (mokré metody)

Mokré pracky patii mezi technologie, které pievazuji v odsifovani a zejména metody
na bazi vapenec — sadrovec. Tento typ technologie se pouziva u velkych uzitkovych kotla,
jelikoZ mé vysokou uc€innost v odstranéni SO; a je spolehlivy. Jako sorbent se zde pouziva
vapenec, protoze je dostupny v mnoha zemich a taky patii mezi levnéjsi sorbenty. Vedlejsi
produkty, které vznikaji, jsou bud’ sadrovec, nebo smé&s siranu a sifi¢itanu vapenatého,

podle zplisobu oxidace. Sadrovec mizeme prodat a tim snizit 1 celkové provozni néklady.

[4]

5.2.1 Mokra vipno — vapencova metoda

Tento typ pracek patii k nejrozsifenéjSimu systému odsifovani spalin. Nejcastéji se
jako reak¢ni ¢inidlo pouziva vapenec, jelikoZ jeho vyskyt je ve vétSin€ zemi a je vyrazné
levnéjsi nez jina ¢inidla. Pokud chceme vedlejsi produkt jako je sadrovec prodavat, zakaz-
nik pozaduje belost, proto se jako reakéni ¢inidlo pouziva vapno. Ve vétSing€ piipadi by
odsifovani spalin pouzivajici vapenec, by mohlo dosahnout stejnych hodnot odsitfeni SO,

jako s vapnem. Dal§i mozZnosti by bylo pouzit i vapno obohacené hoi¢ikem. [4], [6]
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Technologicky proces odsifeni SO, pomoci metody vapno — vapencové

Spaliny nebo také koutové plyny opoustéji odlu¢ovac pevnych ¢astic a dale procha-
zi ptes vymeénik tepla do absorbéru s odsifovacim ¢inidlem, které obsahuje vodnou suspen-
zi jemné mletého vapence. Toto odsifovaci ¢inidlo by mélo obsahovat vice nez 95 % uhli-
¢itanu vapenatého a je nepfetrzité vpousténo do absorbéru. Spaliny, které jsou jiz vyprané,
prochazeji odlucovacem mlznych kapek (demisterem) a nasledné¢ vypoustény kominem
nebo pfes chladici véz do atmosféry. Produkty, které vznikly pii reakci, se odtahuji

Z absorbéru a posilaji na odvodnéni a dalsi zpracovani.

U mokrych véapencovych pracek jesté zavisi na oxidaci, proto se rozdéluji na dveé
kategorie, podle toho jaké je oxidace, bud’ je nucend, nebo pfirozend. Zpisob oxidace ur-
¢ime podle chemickych reakei, pH reakcni suspenze a vyslednymi vedlej$imi produkty. Pti

nucené oxidaci je pH 5 — 6 a patii k nim nasledujici reakce:

SO, + H,0 > H,S0; 1)
CaCO; + H,S0; = CaS0; + CO, + H,0 @)
CaSOs + % 0, + 2H,0 > CaSO0,. 2H,0 (3)

CaCO; + SO, + ¥ O, + 2H,0 > CaS0,. 2H,0 + CO; (4)

CaSO; + % H,0 = CaS0; . % H,0 (5)

Reakce (1) a (2) probihaji u vSech mokrych metod odsifeni spalin. Podle reakce (3)
pozname nucenou oxidaci sifi¢itanu vapenatého vzduchem a vznik krystalického siranu
vapenatého (dihydratu) neboli sadrovce. U nucené oxidace se zavadi na dno absorbéru
vzduch, tak aby oxidoval sifi¢itan vdpenaty na siran vapenaty, pfitom dosahuje vice nez

99 % oxidaci.

U pfirozené oxidace se sifiCitan vapenaty oxiduje ¢astecné kyslikem, ktery je obsa-
zeny ve spalinach. Hlavnim produktem této oxidace je sifiCitan vapenaty hemihydrat (5).

Vytvoreny kal obsahuje smés sifi¢itanu vapenatého hemihydratu a sddrovce.

Pokud je pH niZsi a je v rozmezi 4,5 — 5,5, tak se chemické reakce 1i8i. Po absorpci

SO, (1) neni primarnim produktem neutralizace sifi¢itan vapenaty, ale hydrogensificitan
vapenaty. [4], [6]
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CaCOj; + 2H,S0; = Ca(HSO3)2 + CO, + H,0O (6)
C&(HSOg)z + Y% 0y + H,O & CaS0O,. 2H,0 + SO, (7)

Hydrogensifi¢itan vapenaty je mnohem Iépe rozpustny nez sifiCitan vapenaty, proto i pro-
VOz S niz8im rozmezi pH ma mensi riziko ucpani. Ca(HSO3), se oxiduje a krystalizuje ve
formé sadrovce (7).

v

Kdyz pouzivame nucenou oxidaci, tak je odvodnéni snadnéjsi, jelikoz jsou krystal-
ky sédrovce celkem velké. Jako primarni odvodnéni se nejcastéji pouziva hydrocyklon,
poté nasleduje sekundarni odvodnéni na filtrech nebo mizeme pouzit misto nich odstie-
divky. Vysledny produkt obsahuje kolem 90 % pevné faze, proto se s nim i dobfe manipu-
luje, mizeme ho i prodéavat jako sadru pro omitky, do cementu nebo mize nahradit i pii-
rodni sadrovec, v nejhor§im pfipadé se ulozi na skladku. Pokud je produkt jako sadra, snizi
se tim i celkové naklady na provoz, ale pii odvodnéni je potieba diikkladného promyti, aby

se odstranily rozpustné soli, jako jsou chloridy.

Vedlejsi produkt u prirozené oxidace je smés, ktera se t€zko odvodnuje, protoze je
to smés hemihydratu sifi¢itanu vapenatého a bezvodného siranu vapenatého. Proto u pri-
marniho odvodnéni zahustujeme, nasledné sekundarni odvodnéni se provadi ptes filtry
nebo i na odstfedivkach. Obsah vody u vedlejsiho produktu ptirozené oxidace je 40 —
50 %. Vétsinou se uklada na odkalisté nebo na skladku, ale predtim se musi smichat s po-
pilkem a vapnem, mohlo by dojit ke zmén¢ skupenstvi vlivem tixotropni povahy produktu.
Je zde moznost pfejit z pfirozené na nucenou oxidaci, jelikoz sadrovec ma lepsi jakost nez

kal a také je vhodnéjsi pro ukladani na skladku.

Mokrou vapencovou metodu mizeme rozdélit do Ctyt typt (a, b, c, d) podle uspo-
fadani (viz. PRILOHA P II). Typ (c) a (d) znazorfiuje metodu nucené oxidace, ale je moz-
nost, aby se zménila na pfirozenou oxidaci, a to zastavenim piivodu vzduchu do zbytkové-
ho kalu v oxida¢ni nadobé. U typu (a) a (b) se vyuziva pfidavna oxida¢ni nadoba, ale
V dnesni dobé se jiz nevyuzivaji. Typ (c) uplné vyradil oxida¢ni nddobu, zde se vzduch
pottebny k oxidaci vhani na dno absorbéru, pro vytvoieni sadrovce. Tato metody oxidace je
nejbeéznéjsi metodou, také se ¢asto nazyva oxidaci in situ (uvnit¥). Kdyz dochazi k oxidaci

v oxida¢ni nadob¢, jako je toho u typu (a) a (b), tak je to oxidace ex situ (vn¢). I kdyz
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predfazena pracku slouzi k odstranéni HCI1 a HF, tak je schopna i pfi nizkém pH odstranit
vice rtuti, stejné jako jemné pevné Castice, které jsou nositeli dalSich stopovych prvka. [4],
[6]
Vyhody oxidace in situ:

e Predchazeni problému s inkrustaci a ucpavanim

e Vyssi spolehlivost provozu i uc¢innost nez oxidace ex situ

e QOdstranéni SO, 1 pfi nizkém pH

e Vyssi vyuzitelnost vapence

e Moznost snizit tvorbu S,03

Poslednim typem je (d), které¢ ma nejjednodussi usporadani a prevazuje v odsifovani spalin,
protoze vSechny chemické reakce probihaji v jediném zabudovaném absorbéru. SniZuje to
investi¢ni naklady a jednak spotiebu energie. Jelikoz je véz zabudovand, vyzaduje mensi

prostor, coz usnadiiuje Iépe vybavit stavajici kotle.
U mokré vapno — vapencové metody mizeme pouzit rizné druhy absorbért.

Prvnim typem je sprchovy absorbér vézového typu (Obr. 1), které se pouziva nejvi-
ce. Ve sprchové vézi se obvykle vyskytuji tii az Ctyfi rozstiikové hladiny s fadou trysek.
Témito tryskami se rozptyluje vodna suspenze jemné mletého véapence, timto stylem se
rovnomeérne rozprostie. Spaliny, které vstoupi do absorbéru, jsou v blizkém kontaktu s po-
hybujicimi se kapkami v protiproudém uspofadani. Vznikla mlha kapaliny je unaSena na-

horu, kde je zachycena v demistru (odlucovaci kapek). [4], [6]
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Obr. 1 Sprchova vez s rozstrikem [4]

Druhym typem je vézovy absorbér s vyplni (Obr. 2), jako vypln je zde pouzita plas-
tova miizka. Jelikoz vypliovy absorbér je ve tvaru véze, ¢imZ se prodluzuje doba zdrzeni
plynu a kapaliny, coz vede k vyssi ti€innosti odstranéni SO,. Vyhodou tohoto absorbéru je,
ze nedochazi k problémiim s inkrustaci, protoze byly dobie zvladnuty procesy odsifeni.

Dalsi vlastnosti je souproudé uspotadani s vysokou rychlosti pratoku plynu.

plyn

vaperec a voda

——r——o-»w-v—ﬁ
. e
" " od»
- '
L
sadrovec <+ ) )

& plym

/
Q‘ b | denuster

DTS vzduch

Obr. 2 Vez s vyplni [4]

Ttetim typem je proudovy reaktor s probublavanim (Obr. 3). Spaliny jsou proudoveé
vhanény do suspenze pomoci ponornych trubek, pfitom jsou turbulentné probublavany loze
reaktoru plnici se vapencovou suspenzi, do které jest¢ vhanime vzduch, aby dochazelo
k oxidaci. Tento absorbér je typickou ukazkou zjednoduseného procesu odsifeni spalin,

protoze vyloucil pottebu Cerpadel pro cirkulaci, rozstfikovych hubic, sbérného potrubi,
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samotnych oxidac¢nich nadrzi a zahust'ovaci. Timto zplisobem se zmensili provozni potize

1 spotieba energie.

vapanecs, vods

= plym
1
el vm - rl
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sidrovec —=— '
Ak b g
vzduch

Obr. 3 Reaktor s probublavinim [4]

Nakonec ¢tvrtym typem je v€z s dvojim okruhem (Obr. 4), jako prvni byl zprovoz-
nén v USA. Absorbér s dvojim okruhem je popisovan jako sprchové zatizeni a absorbér, i

kdyz kazdy pracuje s jinym pH. [4], [6]
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Obr. 4 Vez s dvojitym okruhem [4]

Pfi mokrych metodach odsifovani spalin vapencem je jasné, Ze dochézi ke korozi,
erozi a abrazi v provozu. Pruchod spalin vedenim, pocinaje vstupem do absorbéru az po

vyulsténi kominem, je zapotiebi chranit pfed pisobenim kyselin, naptiklad pomoci pryzo-
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vého nebo ochranného povlaku. VEtSi pozornost je zvlasté vénovana tiseku u vstupu vede-
ni, absorbéru, vystupniho vedeni ohfevu a zdiva komina. U tsekd, kde se pracuje se sus-
penzi, je vétsi riziko plisobeni koroze a abraze, predevSim se jednéd o rozstfikovaci zénu
v absorbéru, zasobniky, michadla, ¢erpadla, potrubi, ventily a vSechna zatizeni pro odvod-
novani.

Spaliny prochézejici priichodem systému mokrého odsiteni se ochlazuji na teplotu
45 — 80 °C. Lepsi rozptyl vycisténych spalin z komina dosahneme tim, ze teplota spalin na
vystupu z komina bude minimalni, jsou dany piedpisy. Pokud chceme splnit tyto pozadav-
ky, musime spaliny piihfat, k tomu se pouziva obvykle regeneracni vyménik tepla, jenz
pracuje na principu plyn - plyn. Vy¢isténé spaliny vypousténé mokrym kominem maji nizsi
naroky na elektrickou energii, ale negativem je viditelny oblak. Pro mirny dopad na kvalitu

ovzdusi mé vétsi vliv vyska kominu nez vztlak vypousténého plynu.

Systém mokrého odsifeni spalin potiebuje dostatek prostoru, pokud tento proces
zavadime do stavajiciho zafizeni, je dilezité postavit novy komin, jelikoz ten stavajici by
nemusel spliiovat podminky pro tento ucel. Je to dano vystupujicim plyny z odsifovaciho

zatizeni, které podléhaji vétsi korozi. [4], [6]

Do dnesni doby prosly mokré metody rozsahlym vyvojem, zejména ve vylepSeni
spolehlivosti a i¢innosti odlu¢ovani, coz vedlo i k niz§im nakladim. Spolehlivost u nucené
oxidace je obvykle kolem 99 %, pfirozend oxidace ma spolehlivost v rozmezi 95 — 99 %.

Naklady spojené s potizenim mokré vapencové metody jsou pomérné vysoke, ale
vedlejsi produkty jsou prodejné, takze se celkové naklady snizi. Nejvice naklady ovliviiuje
prutokovy objem spalin. Investice do provozu mokré vapencové technologie miize kolisat
v rozmezi 35 — 50 EUR/kW a udrzba se pohybuje okolo 0,2 — 0,3 EUR/kWh (energie, kte-
rd byla spotfebovana). Zatim co naklady na odstranéni SO, jsou mnohem vyraznéjsi a to

750 — 1150 EUR/, také toto odlucovani SO, ovliviiuje cena dodavané elekttiny. [4], [6]

5.2.2 Metoda vypirani moi'skou vodou

Pti této metod¢€ se vyuzivaji vlastnosti moiské vody jako je absorbovat a neutralizo-

.....
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vody, tak se voda vyuziva jako chladivo v kondenzatorech. Nejjednoduseji 1ze pochopit

princip procesu vypirani moiskou vodou ze schématu (Obr. 5). [4], [6]
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Obr. 5 Princip procesu vypirani morskou vodou [4]

Spaliny opoustéjici odlucovac prachu, coz je zde tkaninovy filtr nebo elektricky od-
lu¢ovac. Nasledné spaliny vstupuji do absorbéru SO, zde dochdzi ke kontaktu s danym
mnoZzstvim moiské vody, kterou odebirdme z vypusti kondenzatoru parni turbiny. Ze spalin
se oxid sifi¢ity absorbuje diky pfitomnosti kyselého 1 norméalniho uhli¢itanu z moiské vo-
dy. Kysela kapalina z absorbéru se nasledné misi s moiskou vodou zptisobem, tak aby se
udrzelo optimalni pH pro oxidaci. Vzduch, ktery vstupuje, zahajuje oxidaci kyselého sifici-
tanu, ktery vznikl pii absorpci oxidu sifi¢itého, poté na kysely siran a nakonec se odstrani
rozpus$tény oxid uhli¢ity. PouZita voda, kterd se zpét vraci do mofte, se nejprve nasyti kysli-
kem a pH se upravi jesté pred vypusti do mote. U této metody nedochazi ke vzniku pev-

nych vedlejsich produkti. Tento proces je zaloZen na chemické rovnici (8).
SO + 2HCO3 + 14 Oy > SO4% + 2C0O; + H,0 (8)
Urcité mnozstvi moiské vody se prepusti do horniho patra absorbéru, kde proudi
pres vyplih a absorbuje se oxid sifiCity. Motska voda, ktera se okyseli, tak se zachycuje

V jimce absorbéru a dale protéka na zéklad€ gravitace do Upravny motiské vody, coz je
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SWTP (tprava moiské vody). Vychozi okyselena voda z absorbéru se misi se zbylou chla-
dici vodou ve specialni jednotce, kterd se nachédzi v celnim tseku upravny SWTP, jeste
predtim nez dojde k oxidaci. Zde se do motské vody vhani okolni vzduch, SO, ptechazi na
siran, voda je dostatecné nasycena kyslikem a pH se upravi na hodnotu 6, nakonec je voda

vypousténa zpét do mofe. [4], [6]

5.2.3 Mokra magnezitova metoda

V této metod¢ probiha regenerativni proces, jeho principem je absorbce oxidu sifici-
tého do suspenze oxidu hofe¢natého (9). Regeneraci se krystalky siti¢itanu hofec¢natého
rozkladaji na oxid hotecnaty za vysoké teploty (800 °C) v redukéni atmosféfe, ten se vraci

do procesu. Oxid sifi¢ity se dale zpracovava na kyselinu sirovou nebo i na elementéarni siru.
[4], [5]

Hlavni reakce:

MgO + SO; + 3 (6) H,0 = MgSO; . 3 (6) H,O 9)

Dalsi reakce:
MgSO; + SO, + H,0 > Mg(HSO3), (10)
Mg(HSO3), + MgO + 5 H,O - 2 MgSO3 . 3H,0 (11)
MgSO; . 3H,0 + %5 O, + 4 H,O - MgSO, . 7 H,0 (12)

Regenerace:

MgSO; > MgO + SO, (13)
2 MgSO,+ C - 2MgO + 2 S0, + CO; (14)

Potfeba kvalitniho magnezitu, bud’ pfirodni, nebo MgO z motské vody, eroze pou-
zitého materialu vlivem dopravy krystald a velka energeticka naro¢nost, jsou pro tuto me-
todu nevyhodou. Opakem je spolehlivost a dostatecna ucinnost odsifeni, kterd ¢ini pies
90 %. Uplatiiuje se pfedev§im u mazutovych kotli, ale nema tak Siroké uplatnéni jako va-

pencova metoda. [4], [5]
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5.2.4 Mokra ¢pavkova metoda

Pfi tomto procesu se SO, absorbuje ve vodném ¢pavku za vzniku siranu amonného

(15), coz je vedlejsi produkt a je moznost ho vyuzit jako mineralni hnojivo (Obr. 6).
NH; + SO, + H,O > (NH4)2803 +% 0Oy 9(NH4)QSO4 (15)

Tato metoda byla provozovana v Némecku, aby splnila emisni limity pod 200 mg/mg. Ko-
ne¢nym produktem je tedy siran amonny, ktery je zpracovavan v paletizaénim zafizeni za
vzniku granuli a nasledné vyuziti jako hnojivo. Jelikoz je v primyslovych zemich nadbytek

tohoto hnojiva z jinych zdroju, proto se upousti od jeho vyuziti. [4], [6]

Cisty plyn do
komina

1 odiutovad kapek

spaliny

nastiik
(provoznivoda)

“} do jimky
.

LR hilavni Gsek wypirky
s . N ——
:‘;. na oxidaci | I
7’
voda

P roztok siranu
< ,I:| amonného tpavek

Obr. 6 Princip pracky mokré cpavkové metody [4]
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5.3 Polosuché metody

5.3.1 Sucha rozprasovaci metoda (rozprasovaci susarna)

RozpraSovaci suSarna zaujimé celosvétové druhou pticku ve vyuziti tohoto systému odsi-
feni spalin. Nejcastéji se SO, odstrafiuje ze spalin pomoci vapenné kase, kterd zajistuje
spolehlivost provozu a uc¢innost odsiieni. Vyhodou téchto susaren je nizka pocatecni inves-
tice, ale za to vysoké provozni naklady z diivodu pouziti drazsiho sorbentu, coz je vapno.
Vétsinou se tato metody vyuziva u kotli s mensi nebo stfedni kapacitou a zdroven musi
spalovat uhli o nizkém az stfednim obsahu siry (1,5 %). Vysledny produktem je smés sira-

nu a sifi¢itanu vapenatého a popilku, smés neni moc komeréné atraktivni. [4]
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Obr. 7 Schéma rozprasovaci susarny [4]

Toto zatizeni (Obr. 7) hlavné tvofi absorbér se suchym rozstfikem, odlucovaci zafi-
zeni tuhych ¢astic a to bud’ elektrostaticky odlucovac, nebo tkaninovy filtr, dale je zde zafi-
zeni k recyklaci a zneskodnéni vzniklych reakénich produktt. Jako sorpéni ¢inidlo pro ab-
sorpci SO, je zde bézné vapno nebo oxid vapenaty. Vapno se misi s piebytecnou vodou
(vyhasi se), pro zisk vapenné suspenze neboli vapenného mléka. Vznikla vapenna kase se
rozprasuje do mraku velmi jemnych kapek v absorbéru, kde zde dochézi k odstranéni SO,

ze spalin. Pouzitd voda se teplem spalin odpaii, Casto pii dostate¢ném Casovém zdrzeni,
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coz obvykle byva cca 10 sekund, je to z divodu, aby se mohlo SO, a ostatni kyselé plyny
jako jsou SO3 a HCI zreagovat s hydratem vapenatym na sificitan a siran vapenaty a chlorid
vapenaty. Odpadni vodu neni potfebné upravovat, jelikoz se veskera voda v absorbéru se

suchym rozprasovanim vypafi.

Chemismus tohoto procesu je jednoducha acidobazicka absorp¢ni reakce mezi SO,

a hydroxidem vapenatym podle nasledujicich reakci (16, 17). [4]
Ca(OH); + SO, > CaS0; + H,0 (16)
CaSO;3 + %2 O, + Y2 H,0 - CaS0, . Y2 H,0 a7

Tuto absorpci hodné ovliviiuje teplota spalin, vlhkost plynu, koncentrace SO;
v koutovém plynu a jeste velikost kapek rozptylené suspenze. Jako vedlejsi produkt ziska-
me suchou smés sifi¢itanu a siranu vapenatého, popilku a nezreagovan¢ho vapna. Jelikoz
odpadni produkt obsahuje jesté zbytky nezreagovaného véapna, tak se recykluje a micha se s

cerstvou vapennou suspenzi, pro zvyseni vyuziti vapna.

Nejcastéji se v Evropé rozprasovaci susarny vyuzivaly, az spaliny prosly odlucova-
¢em, ktery odstranil vétSinu popilku, a poté nasledné vstoupily do absorbéru. Odlucovac je
zabudovan mezi ohtiva¢ vzduchu a absorbérem. Toto rozmisténi ma za nésledek vyhody

jak pfi pocate€ni investici, tak i pfi provoznich nakladech.

e Napomaha lepsi tcinnosti elektrostatickych odlu¢ovaci, coz ma za efekt nizsi

emise
e Snizuje objem odpadu, ktery je potieba zneSkodnit

Jako prediadny odlucovac se obvykle pouziva elektrostaticky odlu¢ovaé o jedné
sekci. V hlavni ¢asti absorbéru je rozprasovaci tryska na vapennou kasi, vyskytuje se ve
verzich rotacniho rozpraSovace. Rotacni rozpraSovac je umistén uprostied klenby a mé za
ukol rozpraSovat jemné kapky hydratovaného vapna. Nejprve se proud spalin rozdéli na
vstupu do absorbéru, 60 % plynu vstupuje do absorbéru zafizenim pro rozptyl plynu
v klenbé a zbylych 40 % stfedovym rozprasovacem. Sefizeni obou proudli napomdha
k regulaci profilu mraku rozprasovacich kapek, dale obstarava promiseni koufovych spalin

a sorbentu v tzkém prostoru okolo rozprasovace.
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Na trysky v rozpraSovaci jsou kladeny vysoké normy, které musi spliiovat, patii zde
schopnost odolat korozi vlivem piisobeni spalin a erozi vapnem, dale musi mit nizkou tla-

kovou ztratu a minimalni riziko ucpani. [4]

Sorbent v rozprasovacich suSarnach se zuzitkuje mnohem vice nez u metod s injek-
tazi sorbentu, ale nezreagovaného vapna je asi 10 — 40 % z celkového ptidavku vapna, a
proto se ze systému vypousti se sifi¢itanem a siranem véapenatym. Abychom zlepsili vyuziti
sorbentu, provadi se citliva regulace poméru sorbentu a vody pii pfipravé suspenze, dale

muzeme dosdhnout snizeni teploty nasyceni v absorbéru a recirkulaci ¢asti odpadu zpét.

Kone¢ny produkt z rozprasovaci susarny se nejcastéji uklada na zabezpecené sklad-
ky, jelikoz obsahuje nezreagované vapno, neni moznost jej zneskodnit, aniz by se upravil.
Tvofi prach, a proto hrozi riziko vyluhovani nebezpe¢nych slozek, které by byly neregulo-
vatelné. Pro tento pfipad se specidlné upravuje misenim s vodou a popilkem, vytvoii se
stabilni zneSkodnitelny produkt neboli stabilizat. Suchy vedlejsi produkt je vyuZzit na rizné

stavebni ucely.

Provozni teplota rozpraSovaci suSarny ¢ini 20 — 30 °C nad teplotu nasyceni, kdy se

rosny bod nachazi mezi 45 — 55 °C. Neni potieba ohfev u vycisténych spalin.

Tato metoda je vhodna pro paliva s nizkym nebo mirnym obsahem siry a u menSich
zafizeni. Pocate¢ni naklady zaviseji pfedevSim na kapacité zafizeni, typu a technologické
upravé rozpraSovaciho absorbéru a injektaZniho systému. Naklady pro velké spalovaci za-
tfizeni jsou asi 0 30 — 50 % niz8i nez investi¢ni ndklady na mokry vapencovy proces, nevy-
hodou jsou ale provozni naklady, které jsou vyssi, jsou zpisobeny draz§im sorpénim ¢ini-
dlem. Naklady na rozpraSovaci susarnu u kotle jsou asi 18 — 25 EUR/MW, tdrzba 0,5 — 0,7
EUR/ MWh. Celkové naklady technologie jsou 600 — 800 EUR/ na tunu odstranéného SOs.

[4]
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5.4 Suché metody

5.4.1 InjektaZ sorbentu do topenisté

Principem této metody je piima injektaz sorbentu do proudu plynu z topenisté kotle
(Obr. 8). Jako sorbenty jsou zde obvykle pouzivany, praskovy vapenec (CaCOs3), vapenny
hydrat (Ca(OH),) a dolomit (CaCO3.MgCQ3). V topenisti je zvySena teplota, ktera ma za
nasledek kalcinaci sorbentu za nasledné tvorby reakénich castic CaO. SO, ze spalin reaguje
s povrchem téchto ¢astic za vzniku sifi¢itanu vapenatého a siranu vapenatého. Takto vznik-
1€ produkty se zachycuji S popilkem na odlucovacich ¢astic, nejcastéji jsou to elektrostatic-
ké odlucovace nebo tkaninové filtry. Odpadni produkt se uklada na skladku za peclivého
dozoru, jelikoz odpad obsahuje aktivni vapno a sifi¢itan vapenaty, moznost vyuziti tohoto

odpadu je ve vyzkumné fazi. [4]
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Obr. 8 Princip injektaze sorbentu do topeniste [4]

Zde jsou reakce, pii kterych dochazi k odstraiiovani SO:

CaCOg + teplo > CaO + CO, (18)
Ca(OH), + teplo - CaO + H,0 (19)
CaO + SO, + %2 O, > CaSO, + teplo (20)
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Kdyz pouzivame metodu injektdze sorbentu do topenisté, piispiva to k odstranéni

SOs.

Kritické teploty pro reakci vapence pfi injektazi do topenisté jsou v rozmezi 980 —
1230 °C, pfi tomto rozmezi teplot a dostatecné ¢asovém intervalu (coz je asi pal sekundy)
vznikne jedin¢ reaktivni vapno (CaO — palené vapno). U vapenného hydratu nalezneme
dv¢ kritické rozmezi teplot, 980 — 1230 °C a kolem 540 °C, k tomuto vysledku se pfislo

teprve nedavno. [4]

Pokud injektujeme vapenec do ohnisté kotle pfi optimalnim provozu, mtzeme do-
sahnout u¢innosti odstranéni SO, kolem 50 %. U této metody je u€innost a vyuziti vapence
niz$i nez u jinych procest, proto jsou urcita opatfeni pro zvyseni ucinnosti. Jednim z nich
je rozstiik vody do vedeni pted odlu¢ovacem, coZz ma za nasledek zvySeni G€innosti od-

stranéni SO, 0 10 %.

Zde v této metodé dochazi k recyklaci reakéniho produktu a to timto zpsobem, Ze
je zachycen v zafizeni k redukci tuhych ¢astic, mezi které patii elektrostaticky odlucovac a
tkaninovy filtr. Opétovné je vstiikovan do topenisté nebo do vedeni, kde se ponecha néko-
likrat cirkulovat, od tohoto opatfeni se ofekava zvySeni uCinnosti odstranéni SO,, ktera

muze dosahnout az 70 — 90 %.

Vznikly popilek, se kterym se manipuluje, je potfeba ho zneSkodnit pii injektazi
sorbentu do topeni$té, zpisobuje komplikaci vlivem mnoZstvi jemnych produkti reakce,
které se musi zpracovat. Pokud se pouzije injektaz sorbentu do topenisté, je zapotiebi poci-

tat se zaslepovanim a zanaSenim vyméniki tepla, proto je vhodné zvysit odfuk sazi.

Provozni naklady na tuto metody jsou niz$i nez u rozprasovaci susarny nebo u mok-
ré metody odsitfovani. Dalsi vyhodou je jednoduchy pochod provozu, tim padem neni po-
tteba zvlastni obsluhy. Vedlejsi produkt je mozné znovu vyuzit, ale nema zadny ekono-

micky vyznam. [4]
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5.4.2 Injektaz sorbentu do kourovodu

Tato metoda spociva ve vstiikovani sorbentu, ktery je na bazi vapna, do spalin mezi

ohfivacem vzduchu a elektrostatickym odlu¢ovacem, piipadné tkaninovym filtrem

(Obr. 9). [4]
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Obr. 9 Princip injektaze sorbentu do kourovodu [4]

Typy injektaZe do koufovodu:
e Suchy vapenny hydrat, ktery je zapotiebi zvlhcit
e Sucha injektdZ sodné substance, u které neni tteba zvlhceni

e Posledni je injektdZ vapenné suspenze nebo CiSténi v koufovodu, nevyzaduje se

vlh¢eni

Jednim z diivodd, pro€ se vlhéi vodou, je ten, Ze se aktivuje sorbent a zvysi se absorpce
SO,, druhym divodem je uprava tuhych ¢astic tak, aby se udrzela ucinnost elektrostatické-

ho odluc¢ovace.

I kdyz se navenek injektaz sorbentu do koutovodu jevi jako jednoduchy proces, je né-

kolik jevi, které maji za nasledek zvySeni redukéni pisobnosti:

e Pii pouziti sorbentu na bazi vapniku nebo sodiku se nezreagované absorp¢ni Ci-

nidlo mnohokrat recykluje
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e U spoluprace se stavajicim elektrostatickym odlu¢ovacem se zvysuje ucinnost

pfi snizeni teploty to i za vyssi vlhkosti [4]

Pokud by se nerecykloval pouzity sorbent, reagovalo by s SO, pouze 15 — 30 % hm.

sorbentu. Rovnice, které jsou napsany nize, znazoriuji chemické déje pii této metode.
Pro véapenaty sorbent
Ca(OH)z + SO, - CaS03. »%» H,0 + . H,0 (21)

Pro sodikovy sorbent

9NaHCO; = Na,COs + CO, + Hy0 22)
Na,CO3; + SO, 2 Na,SO; + CO, (23)
Na,CO3; + SO, + 5 O, = Na,SO,4 + CO, (24)

Tato technologie je charakteristickd nizkymi investi¢nimi néklady, jednoduchosti
pochodu, ale nevyhodou je nizka ucinnost odstranéni SO, proto je malo vyuzivana
V primyslu. Plusem této metody je jeste velka moznost pouziti u starych a malych kotld,
tim padem se v soucasnosti vyvijeji zptsoby jak zvysit odsifeni a dosahnout 70 — 95 %
ucinnosti. [6]

Pouzity sorbent se recykluje, jelikoz je to ekonomicky dulezité. Bez recyklace by
totiz sorbent reagoval s SO, pouze 15 — 30 % hm. Ca(OH),, coz znamena, ze 70 — 85 %

nezreagovaného hydratu vapenatého by zachytil elektrostaticky odlucova¢ zneSkodnujici

suchy popilek.

Systém, ktery recykluje sorbent, miize vyuzit zachycenych pevnych latek a recyklo-
vat je znovu do kourovodu, aby se dala moznost Ca(OH); opét reagovat s SO,. Timto zpu-
sobem neni nutno navySovat piidavek Cerstvého vapna a taky se nenavysuji naklady na

cerstvy sorbent.

Tahle metoda injektaze sorbentu do koutovodu je jednoduchd, provoz taktéz. Nevy-

skytuji se zavazné rizika, které by zplisobovala Spatné fungovani provozu.
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Pro tento typ metody jsou vhodna rtizna paliva, také techniky spalovani, protoze se
injektaz provadi do chladnéjsi ¢asti kourovodu, tim se piedejde spékani sorbentu, nebo i

roztaveni.

Proces je snadno regulovan, takze néjak nezatézuje kotel. Injektaz suchého sorbentu
je ekonomicky vyhodna u malych zatizeni, pocatecni naklady jsou nizké a dalsi nalady jsou
ovlivnény obsahem siry v palivu. Provozni néklady jsou ponékud vyssi, jelikoz se pouziva
drazsi sorbent neZ tfeba u metod s vapencem. Nevyhodou je zde vedlejsi produkt, ktery

nelze znovu vyuzit, tudiz bude mit provozovatel vyssi naklady na odstranéni. [4]

5.4.3 Kombinovana injektaZ sorbentu

Je zde kombinovan nastfik sorbentu do topenisté a do koufovodu spalin, ¢imz se
dosahne lepsi ucinnosti odsifeni. Jako sorpéni ¢inidlo se pouziva vapenec, jelikoz je lev-
né&jsi nez vapno. Primyslové vyuziti dosahla tato metoda nékterymi hlavnimi provoznimi

charakteristikami, jako jsou:
- Relativné vysoky podil odstranéni SO,
- Nizké pocatecni a provozni naklady
- Nenaro¢né dovybaveni
- Provoz a udrzba je jednoduchd, aniz by se muselo manipulovat se suspenzi
- Neni potieba velkého prostoru, jelikoz strojni zatizeni je mensi

- Neni nutné uprava odpadni vody [4]
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Zasobniky Kotel Zasobnik
somentus Tkaninowy filir produktu
davkovacim (elekirostaticky

zafizenim odlucovat)

Obr. 10 Schéma kombinované injektdze sorbentu [6]

5.4.4 Sucha pracka s cirkulujicim fluidnim loZzem (CFB)

Jedna se o proces cirkulujici fluidni loze (vrstvy), ktery se fadi mezi suché pracky.
Odlisuje se rozpraSovaci susarnou a také injektazi sorbentu. Metody se vyuziva v Némecku

u kotli spalujici uhli.

Vépenny hydrat se pfimo nastiikne do reaktoru, kde je cirkulujici fluidni loze. Spa-
liny vstupuji spodem z kotelniho ohfivdku vzduchu do reaktoru, kde vertikalné proudi
vzhliru do Venturiho systému. V tomto systému se nejdiive plyn urychli, poté zbrzdi a na-
sledné vstupuje do horni valcovité nadoby. Vyska nadoby je ptizptisobena podle hmotnosti
materialu na lozi, aby doslo ke kontaktu s Ca(OH), a SO,. Vné&jsimi vstupy prichazi recir-
kulovany material, regeneracni ¢inidlo a jesté voda z upravy plynu, ktera se zavadi na proti-

lehlé strané Venturiho systému. V nadobé nejsou zadné mechanické ani nosné soucasti.

Provoz neni nijak slozity a snadno se udrzuje, jelikoz neni tfeba udrzby strojniho
zafizeni, protoze neobsahuji drtice mlynt, ¢erpadla, michacky, rota¢ni rozprasovace a od-

vodiovaci zafizeni suspenze. [6]

5.4.5 Regenerativni procesy

U téchto procest se opétovné vyuziva sorp¢ni Cinidlo, které projde tepelnou nebo

chemickou tipravou za vzniku koncentrovaného SO,, ktery se nasledné pievadi na elemen-
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tarni siru. V pramyslu nedosahly Sirokého vyuziti, protoze se jedna o slozitou metodu s
vysokymi pocatecnimi naklady a také vétsi spotiebou energie pii provozu. [4]

.....

Tento proces je nejrozsifenéjsi regenerativni metoda, vyuziva se u prumyslového
zafizeni, které spaluje ¢erné uhli, hnédé uhli, lignit, olej a naftovy koks. Metoda je vyuzi-
vana v Némecku, Japonsku a USA, ale postupem casu ji méni za levnéjsi procesy odstra-

néni SO,.

Princip této techniky je zaloZen na rovnovéaze sific¢itanu a kyselého sifi¢itanu sodné-
ho. Nejprve spaliny prochdzeji ptedpiraci jednotkou, coZ znamen4, ze plyn se syti, chladi a

zaroven se odstranuji halogeny.
Reakce, které probihaji v absorbéru:

Na,S03 (aq) + SO, (g) + H20 (I) > 2NaHSO3 (aq) (25)

Absorpce probiha protiproudu, kdyz tekutina stéka dolt kolonou, dochézi ke zméné
sifi¢itanu na kysely sifi¢itan, ktery poté opousti kolonu. V roztoku je zachyceno i malé
mnozstvi popilku, ten se odstranuje Vv predfazené pracce a filtraci, jesté predtim, nez tekuti-

na projde meziskladovacim prostorem regenerace. [4]
Hlavni reakce v regenera¢nim prostoru:
2NaHSOs3 (aq) = NaySOs3 (aq) + SO (g) + H20 (9) (26)

Dale se regeneruje ve vyparnicich s nucenym ob&éhem kapalny produkt z absorbéru.
Poté krystalizuje sifi¢itan sodny z roztoku, ktery se znovu rozpousti v kondenzatu, ¢imz
vznika kapalina pro napéjeni absorbéru. V procesu probihaji dvé vedlejsi reakce, jedna
Vv prostoru absorbéru a druha pfi regeneraci. V tomto absorpénim prostoru se kyslikem,
ktery je obsazen ve spalinach vytvaii siran sodny a ten snizuje kapacitu kapaliny pro ab-
sorpci oxidu sifi¢itého.
2Na,SO3 (aq) + O2 (9) > 2Na,SO4 (aq) (27)
Muze vzniknout nepatrné mnozstvi thiosiranu sodného b&hem regenerace:

2Na,S03 (aq) + 2NaHSO3 (aq) = 2Na,SO,4 (aq) + NapS,03 (aq) + H,0 (1) (28)
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Odkalovanim se koncentrace thiosiranu udrzuje v relativné nizké hodnoté. Aby ne-
dochazelo ke ztratam sodiku, pfidava se hydroxid sodny a jako inhibitor pro oxidaci je zde

kyselina etylendiamintetraoctova (EDTA).

Za nevyhodu procesu se povazuje slozity provoz, ale také potieba kvalifikované

0soby na obsluhu. [4]
b) Proces s oxidem hoieénatym (MgO)

Proces se fadi mezi regenerativni metody mokré vypirky a jako sorbent se zde vyu-
ziva roztok hydroxidu hofe¢natého. Principem se podoba mokré vapencové vypirce. Lisi se
pouze stupném regenerace vycerpaného sorpcniho ¢inidla. Ze spalin se piediazenou vypir-
kou odstranuje HCI a HF, kvuli pfedchazeni kontaminace hore¢naté soli. Nasledn¢ spaliny

proudi do absorbéru, kde se vodnou suspenzi siranu hofe¢natého absorbuje oxid sificity.

Probihaji zde reakce:

MgSO;s + SO, + H,0 = Mg(HSO3), (29)
Mg(HSO3), + Mg(OH), =2 MgSO; + 2 H,0 (30)
2 MgSO; + O, > 2 MgSO, (31)

Produkty reakci jsou sifi¢itan a siran hofe¢naty, neustale vytékaji z absorbéru a
S poté se susi v susarné. Jak sificitan, tak i siran hofe¢naty se kalcinuji pfi teploté 900°C za

pritomnosti uhliku, tim se regeneruje oxid hotfe¢naty, ktery se vraci do systému. [4]
MgSO; = MgO + SO, (32)
MgSQO, + C - MgO + SO, + CO (33)

Vznika zde jako vedlejsi produkt elementéarni sira, kyselina sirova a koncentrovany
oxid sifi¢ity. Tyto produkty jsou prodejné, tim jsou celkové provozni néklady snizeny, pro-
toze jinak MgO spotfebovava velké mnozZstvi energie pii regeneraci.

V soucasné dob€ se nove nestavi zadné provozy s touto technologii a ani nejsou

zadné v planu.
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6 SHRNUTI TECHNIK NA ODSTRANENI SO,

V této tabulce jsem stru¢né shrnula nékteré techniky, které jsem piedtim podrobnéji

popsala. (Tab. 2)

Tab. 2 Shrnuti technik odsiient

Technika POdﬂSgnzem Parametr Hodnota
2
Mokra vapno - | 92 -98 % (v 45— 60 °C
vapencova me- | zavislosti na Provozni teplota
toda typu absorbéru)
Sorbent vapenec, vapno
Vedlejsi odpad sadrovec
Cistota sadrovce 90-95%
Vypirka moft- 85-98 % Provozni teplota uy stupu 145 C’o
skou vodou u vystupu 30 — 40 °C
Sorbent moiska voda/ vzduch
; zadna (jen siranové ionty roz-
Odpadni voda pusténé v moiské vode)
RozpraSovaci Provozni teplota vstup 120 — 200 °C,
suSarna vystup 65 - 80°C
85-92 %
Sorbent vapno /CaO
s smés popilku, nezreagovana
Vedlejsi odpad aditiva a CaSO3
INERIZSOMENT) 37 500, | proyozni teplota 980 — 1230 °C
tu do topeniste
70—-80 %
podle recyklace , , s
reakéniho pro- Sorbent vapenny hydrat, vapenec
duktu
Odpad smés Ca soli
90-99 % Provozni teplota 7-80°C
Sorbent Ca(OH),
Odpad CaS03;, CaS0Oy
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PRAKTICKA CAST
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7 ZAKLADNI UDAJE O TOTA. S.

Energetika — spalovani paliv (Spalovani paliv v
Kategorie zdroje kotlich o celkovém jmenovitém tepelném priko-

SloZeni zafizeni

Celkovy instalovany vykon
(MW,

Instalovany elektricky vykon
(M We|)

Pocet kotlu

Druh kotle

Typ kotle
Druh topenisté

Jmenovity tepelny vykon
(MW))

Vyrobce kotle

Uginnost podle vyrobce (%)

Doba provozu

Emisni limit (mg/m®) pro TZL:

SOz:
NOXx

CO

Druh odlu¢ovaciho zafizeni

nu nad 5 MW)

Kotelna s odlu¢ovacim zafizenim

264

Jmenovity 50

5

Parni s ohiivakem vody nebo vzduchu

Vodotrubny
Granulacni

88

PBS Brno/ TENZA, a.s., Brno

87

Nepfetrzité ve dne 1 v noci

80

1650

650

200

Elektrostaticky odlu¢ova¢ — horizontalni;
Odsitovaci zatizeni — absorpce plynii;

Textilni (tkaninovy) filtr — hadicovy [9, 10]
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8 POPIS DOSAVADNE POUZIVANE TECHNOLOGIE

TOT a. s. vyuziva jako odsifovaci technologii polosuchou metodu u ti kotli. U této

technologie se ze spalin odstranuje popilek a kyselé plyny, mezi né patii SO,, SO3 a HCI.

Vedlejsim produktem neni zadna odpadni voda, jelikoz se odpatuje, ale jen suchy pra-
Sek, ktery se sklada predevsim ze sifi¢itanu vapenatého. Ten se bud’ vyvazi na skladku,

nebo se pouziva napt. pii stavbé silnic.
Cely proces odsifeni spalin je fizen z velina prostfednictvim fidiciho systému.
KONSTRUKCE:

Spole¢né zatizeni pro odsifovaci jednotky, patii, jsem:

Systém pro skladovani vapna

Systém pro piipravu sorbentu (skldda se z ptipravy vapenného mléka a pii-

pravy odsifovaci suspenze

Systém reproduktu

Systém koncového produktu

Systém pro technologicky vzduch

- Zasobovani vodou, skladajici se ze systému technologické vody, vody pro

nouzové chlazeni reaktoru a ucpavkové vody

Zatizeni odsitovaci linky 1 (pro linku 2 je to identické):

Reaktor

- Davkovac odsitovaci suspenze

Tkaninovy filtr a doprava produktu

Podpirny spalinovy ventilator [9, 10]

8.1 Trasa spalin

Kazda ze tii paralelnich kotelnich jednotek je vybavena pfedehiivakem vzduchu, elek-

trostatickym odlu¢ovacem, sacim ventilatorem a spalinovou kapkou. Elektrostatické odlu-
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¢ovace maji emise popilku pod hodnotou 180 mg/ng, ¢imz dochézi ke snizeni obsahu

abrazivniho popilku v absorbentu, coz ma za disledek nizsi spotteby vapna.

Vzniklé spaliny jsou pfivadény do 2 statickych sméSovacich komor, odtud vedou spo-
leénym spalinovodem do odsifovaci technologie. Ta probihd v reaktorech, kde dochazi
K rozprasovani absorbentu, ten je na bazi vapenného mléka. Na rozpraSovani slouZi trysky,
do kterych je pfivadéno absorpéni médium, tyto trysky vytvateji jemnou mlhu z kapicek.
Po smichani spalin s touto mlhou dochazi k chemické absorpci. Pii reakci reaguji plynné
kyselé slouceniny s hydroxidem vapenatym v absorbentu. Voda obsazena v kapickach se
vypaii, spaliny se ochladi a produktem reakce je suchy prasek. Nepatrnd cast praSku dopada

na dno reaktoru, odtud je odvazena fetézovym dopravnikem.

Poté ¢astice proudi se spalinami do tkaninového filtru. Tento filtr pracuje na principu
vysavale (&astice prachu jsou mechanicky separovany). Castice ve spalinach jsou na tomto
filtru zachyceny na vnéjsi strané tkaninovych rukavii. Pokud je na rukavech uz velka vrstva
&astic, rukavy se musi vy¢istit. Cisti se stlatenym vzduchem, ktery proudi zevnitt rukavu,

tim dochazi k odpadnuti ¢astic na dno do vysypky.

Dopravni syst¢ém DEPAC je konstruovan na ptepravu pevné faze, dopravuje prach od
vysypek elektrostatického odlucovace, tkaninového filtru a mechanického odluc¢ovace.
Tento prach se shromazd'uje v podavaci, pokud je podavaé plny, prach je fluidizovan (vrst-
va Castic je ve stavu vznosu a chova se podobné& jako kapalina), natlakovan a vypustén do

dopravniho potrubi.

Koncovy produkt obsahuje nepatrnou ¢ast nezreagovaného Ca(OH),, proto se z ¢asti

posila do sila reproduktu, kde se opét vyuziva pro ptipravu absorbentu. [9, 10]

8.2 Doprava popilku a koncového produktu

Separovany prach z tkaninového filtru (koncovy produkt) je pneumaticky dopravo-
van systémem DEPAC do sila reproduktu (¢ast produktu odsiteni, ktera je vracena do pro-
cesu) nebo do koncového sila produktu. Toto silo je spolecné pro obé odsifovaci linky.
Pokud dojde k naplnéni sila reproduktu, doprava se automaticky pfepne do expedi¢niho

sila koncového produktu.
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Sila koncového produktu jsou soucasti 3 expedicnich sil popilku a produktu odsiteni.
V sile €. 1 se skladuje popilek, v silu €. 2 se skladuje produkt odsifeni a v poslednim silu

¢. 3 se skladuje popilek nebo produkt odsiteni.

Jednotlivé sila zaujimaji objem 1270 m® a jsou vybavena dvéma stadecimi hubicemi
pro stlaceni skladovaného produktu, ktery se poté naklada do Zelezni¢ni nebo automobilo-
vé cisterny. Jesté obsahuje odprasovaci filtry a systém fluidizace skladované latky, ktery je
zabudovan na dnu sila. Z kompresorové stanice je do sil pfivadén suSeny a stlaceny

vzduch. [9, 10]

8.3 Sila na vapno a priprava vapenného mléka
Systém je pro obé odsitovaci linky spolecny.

Palené vapno obsahuje CaO, je dovaZeno vagény po Zeleznici nebo automobilovymi
cisternami, poté se uklada do dvou pfijimacich vapennych sil. Jedno silo ma objem asi
240 m®. Tento objem sila je dostacujici pro cca 2 x 100 hodin plného provozu tii kotli tep-
larny za pramérného obsahu siry v palivu. Z téchto sil je vapno dopravovano pneumatic-
kym systémem podle potieby do dvou dennich sil. Jsou umistény nad stfechou objektu pfi-
pravny odsifovaci suspenze. V horni ¢asti vika piijimaciho sila €. 1 je zabudovan kapsovy
tkaninovy odpraSovaci filtr s odsdvacim ventilatorem. Ob¢ sila jsou vybavena pfetlako —
podtlakovou bezpecnostni klapkou, vibra¢ni vysypkou a 3 hladinoméry. Sila jsou vzéjemné
propojena potrubim v tom nejvys§im bod¢. Denni sila na vapno jsou schopny pojmout ob-
jem 2 x 31 m* a jsou urceny k zasobovani vapnem pomoci dvou automatickych linek pro

haseni véapna.

V objektu jsou dvé linky na ptipravu vapenného mléka a jedna na ptipravu odsifova-

ci suspenze.

Véapenné mléko je vyrdbéno haSenim, a to ve dvou identickych linkach
DUVAMATIC. Linky mohou byt spoustény a odstavovany podle hladiny vapenného mléka
v zasobniku. Kazda z linek je schopna zpracovat 2500 kg vapna za hodinu. Linka €. 1 staci
na plny provoz tii kotld teplarny, pfi primérném obsahu siry v palivu. Druh4 linka je jen

zalozni, pouziva se v piipadé poruchy, nebo pokud je vyssi obsah siry v palivu.
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Toky suchého vapna a vody do hasicich nadrzi jsou nastaveny, jelikoz vapno ma
proménlivé vlastnosti, je nutno na kazdé smén¢ toto nastaveni kontrolovat. V hasicich na-

drzich je zabudovan teplomér a michadlo. [9, 10]

Vépenné mléko, které produkuji obé linky, obsahuje 18 — 23 % suSiny, ta se dale
proséva na vibraénim situ, a nasledn& uklada v nadrzi (objem 50 m®) vapenného mléka.

Sita je nutné udrzovat ¢isté, proto se perou v 10% kyseling citronové.

Vzniklé vapenné mléko se Cerpad v uzaviené cirkula¢ni smycce jednim ze dvou Cer-
padel. Z této smycky je mléko davkovano pies fidici ventil do spole¢né napajeci nadrze

odsifovaci suspenze.

8.4 Priprava vapenné suspenze

Sorbent se vyrabi v rozmichévaci suspenze. Piiprava sorbentu spociva v pfidavani
produktu ze sila reproduktu do vapenného mléka a technologické vody. Zamichévaci nadrz
obsahuje Sikmy podavaci $nek, tim se dopravuje suchy koncovy produkt dolti do zamiché-
vaci nadrze. V horni ¢asti této nadrze se nachazi michaci zafizeni. Timto procesem se zvy-

Suje podil tuhych latek na 35 %. Vznikly absorbent se obvykle nazyva odsifovaci suspenze.

Rozmichavac je nepfetrzité napajen suspenzi z napajeci nadrze pomoci obéhového
cerpadla. Tato suspenze se proséva na vibra¢nim sité, a poté se odvadi do napajeci nadrze
odsifovaci suspenze. Z této nddrze je nasledné odebirdna pro rozpraSovani v odsifovacim

reaktoru. [9, 10]

8.5 Reaktor a jeho vybaveni

Reaktor je sloZen z véalcové véze se dnem ve tvaru kuzele, na vnitini ploSe reaktoru
je nanesena polyvinylesterova natérova hmota, ta zajistuje, aby nedochazelo ke korozi pti
spalovani uhli s vysokym obsahem chloru. Dno reaktoru je vytapé€no parnimi topnymi
¢lanky.

V reaktoru dochazi ke stfetu vapenného mléka se spalinami. Spaliny proudi spole¢-

nym spalinovodem pies 7 vstupnich otvort. Ve stfedu otvoru je vzdy rozpraSovaci sousta-

va trysek.
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Odsitovaci suspenze je témito tryskami rozprasovana. Spaliny vystupuji spolecnym

vedenim ze spodni ¢asti reaktoru a nésledné vstupuji do tkaninového filtru.

Na dné¢ reaktoru nalezneme reverzibilni (vratny) fetézovy dopravnik, ktery vyvazi produkt
do sila reproduktu nebo pies nouzovy vyvod. Nouzovy vyvod disponuje rota¢nim podava-
¢em. Pro chlazeni spalin je pfes reaktor veden potrubim chladici vzduch. Vedeni chladici-
ho vzduchu mé jednu uzaviraci klapku a jednu fidici klapku, tato klapka na zéklad¢ teploty

spalin ovlada mnozstvi ptivadéného vzduchu. [9, 10]

8.6 Napajeci Cerpadlo a rozprasSovani

Napéjeci ¢erpadlo vyviji tlak asi 10 bart (1MPa), coz je dulezité pro rozprasovani
suspenze v sedmi soustavach trysek. Suspenze je rozstfikovana do spalin, které vstupuji do
horni ¢asti reaktoru. Stladeny vzduch dodava energii pro rozprasovani o tlaku 8 baru
(0,8 MPa). Napajeci Cerpadlo je obvykle napajeno suspenzi z napajeci nadrze reaktoru od-
sifovaci linky ¢. 1. Pokud dojde k odstaveni linky 1, tak se manualné piestavi ventily a na-

péjeci Cerpadlo pro linku 1 se pouZije pro zasobovani suspenze linku 2.

Cyklon oddeluje suspenzi od vzduchu v dobé, kdy je potieba zpétného proplachu
rozprasovaci soustavy. Suspenze je rozprasovana v horni ¢asti reaktoru pomoci trysek do

spalin.

Cerpadlo obsahuje pulzni tlumice a ventily pro proplachovani ¢erpadla i potrubi. Za
rozmichavacem suspenze se nachazi napajeci Cerpadlo i napajeci nadrz. Tlak a pratok sus-
penze jsou nepietrzit¢ monitorovany tlakovymi snimaci a pritokoméry. Celkovy priutok
vzduchu je ovladan Skrticim ventilem na vSech Ctrnécti soustavach. Aby nedochéazelo

k velkému usazovani na hlav¢ t€lesa trysek, tak jsou Cistény vzduchem pomoci ventilatoru.

[9, 10]

8.7 Stlaceny vzduch

Stlaceny vzduch je pro spotfebu teplarny vyrabén v kompresorové stanici. Stanice je
tvofena ¢tyfmi Sroubovymi kompresory bez mazani znacky Atlas Copco, dvéma suSi¢kami

stlacené¢ho vzduchu a potfebnymi redukénimi stanicemi. Pti provozu teplarny se vyuZzivaji
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jen 3 kompresory, ¢tvrty je rezervni pro piipad poruchy. Kompresory jsou vybaveny sou-
stavou chladict, které umoziuji rekuperaci tepla z chladici vody, tzn., ze jsou chlazeny
nizkym pratokem vody a jeji vystupni teplota dosahuje 95 °C. Stanice vyrabi stlateny
vzduch, a to rovnou ve tiech trovnich suSeni. Prvni je nesuSeny a neredukovany vzduch,
ten slouzi k rozpraSovani suspenze v odsifovacich reaktorech. Druhy je vymrazeny, ale uz
redukovany, vyuziva se jako dopravni a odprasovaci vzduch v tkaninovych filtrech. Po-
sledni je vysuSeny a redukovany vzduch, ten se pouziva jako instrumentdlni vzduch a

vzduch pro dopravu nehasené¢ho véapna. [9, 10]

K vyrovnani tlaku v siti stla¢eného vzduchu, slouzi dva vzdusniky o jednotlivém ob-
jemu 10 m®. Vzdusniky jsou postaveny venku a navazuji na sit’ surového neredukovaného
vzduchu. Kompresorova stanice disponuje dochlazovaci stlaéeného vzduchu, ty se staraji o
dochlazovani vzduchu pied suSenim, déle zde nalezneme vymrazovaci susic¢ku, adsorp¢ni
suSicku, dva redukéni ventily vzduchu, vyméniky pro Gpravu teploty chladici vody a cirku-

la¢ni Cerpadlo chladici vody.

8.8 Technologicka voda a voda pro pripadné chlazeni reaktoru

Technologickd voda se vyuziva pii haSeni vapna, ptipravé suspenze, celkovému pro-
plachu a cisténi. PouZziva se zde 1 pitna voda, to jako ucpavkova a voda do bezpecnostnich

sprch.

Cerpadlo, které rozprasuje chladici vodu je spoleéné pro obé linky a také se miize

vyuzit pti vypadku napéjeni, kdy je potieba chladit reaktor.

Podpiirné Cerpadlo zde zajistuje tlakovy narlst pro zdsobovani vodou do bezpec-

nostnich sprch v odsifeni, a to pfedev§im nahoie v reaktoru.

8.9 Tkaninovy filtr a jeho vybaveni

V TOT a. s. se pouziva tkaninovy filtr typu LKPG se systémem rukavct. Rukavce se
Cisti stlacenym vzduchem, pokud jsou na vngjsi strané zaneseny. Filtr je tvoten 4 oddé&le-

nimi, kterd obsahuji vysypky a systém ciSténi rukavci. Kazdé oddéleni ma 396 rukavct
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v 22 tadach o délce jednoho rukavce 8 m, oporu jim zajistuje draténa klec, kterd je dvou-
dilna.
Jednotliva oddéleni maji zdsobnik stlaceného vzduchu se samostatnymi pulznimi

ventily pfipojenymi na trubky s tryskami.

Vysypky maji kénicky tvar a obsahuji vystupni uzaviraci ventil stavidlového typu.

Spodni ¢ast vysypky je vytapéna parou, ktera proudi trubkami.

Na stieSe skiiné trysek jsou velké dvefte, které umoznuji ptistup k rukaveim a trub-
kam s tryskami. Dvete jsou ovladany manualng. Jesté¢ jsou zde inspekcni dvete nachazejici
se dole ve vysypkach. K faddm odd¢leni vedou dva piivodni spalinovou, ve kterych se na-
chazeji vstupni klapky ovladané pneumatickymi valci. I vystupni klapky talitového typu

disponuji pneumatickymi akénimi ¢leny. [9, 10]

8.10 Podpiirny spalinovy ventilator

Axialni ventilator typu PFS se zde vyuziva jako podplirny spalinovy ventilator

S nastavitelnymi lopatkami. Zajist'uje proudéni spalin odsifovaci technologii.

Natoceni thlu lopatek ventilatoru provadi hydraulicky systém a zaroven maze loziska

ventilatoru. Teplota a vibrace jsou monitorovany v loziscich ventilatoru.

Vzduchovy chladici systém je sloZen z ventilatoru a systému trubek, jimiz je vzduch
rozvadén do difuzéru ventilatoru. Pro chlazeni zejména lopatek obézného kola a loZisek se

pouziva cerstvy okolni vzduch

8.11 Kalova jimka

Veskera voda z provozu je zachytavana v jimce, patfi sem i voda z umyvani podlah
Vv objektu odsiteni suspenze. Pokud dojde k naplnéni jimky, tak se kalovymi Cerpadly Cerpa
do zamichéavaci nadrZe. Jimka tvofi dvé €asti, prvni ma objem 18 m® a je v ni umisténo
michaci zafizeni, které je napojeno na kalové ¢erpadlo. Druha neboli havarijni ¢ast ma ob-
jem asi 32 m®, neobsahuje michaci zafizeni a je spojena piepadovym kanalem. Pokud je

potieba vypustit néjakou nadrz v objektu, tak se pouZzije tato havarijni.
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8.12 Parni ohrev vysypek

Vsechny Ctyfi dolni ¢asti vysypek tkaninovych filtri a také u obou vysypek reaktort
jsou vybaveny parnim ohfevem. V meziprostoru mezi sténou a izolaci vysypky jsou zabu-
dovany teplosménné trubky, rozvadéci komora pary a jesté sbérna komora kondenzatu. Na
konci kondenzatu z kazdé vysypky je piidélana zebrovana dochlazovaci trubka kondenzatu.
Vyhodou je, ze kazdou vysypku Ize od systému ohievu odpojit. Pratok pary lze regulovat v

misté parniho pfivodu pted rozdélenim toku pary do jednotlivych vysypek.

Péra, ktera je potiebna k ohfevu vysypek, je odebirana z hlavniho parovodu, a to
vV misté nad stdvajici kompresorovou stanici. Nasledné je vedena potrubim nad koufovody
k obéma odsifovacim linkam, stejnou cestou je vracen podchlazeny kondenzat. Tento sys-

tém podle potieby miizeme odvodnit, ale i odvzdusnit. [9, 10]

8.13 Rizeni, monitorovani a alarmy

Odsifovani spalin je fizeno centralnim systémem Honeywell TDC 3000.

Proces technologie je monitorovan, aby nedochdzelo k ptekroceni minimalnich a
maximalnich meznich hodnot. Alarmové stavy se zobrazuji na monitorech a vypisuji na

tiskarnach.

Ridici systém ovlada provoz v reakcich, zélezi 1 na zménach provoznich paramentt a

okolnich podminek. [9, 10]
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9 NAVRH OPATRENI NA SNIiZENi SO,V TOT. A. S.

Dnes TOT a. s. vyuziva hnédé a ¢erné uhli s obsahem siry v priméru u hnédého uhli
1,7 % a vyhtevnosti 16,5 MJ/kg, za to u ¢erné¢ho uhli je obsah siry o néco nizsi. Primérna
hodnota je 0,55 % a vyhievnost je v rozmezi 14,5 — 19,1 MJ/kg. V Ceské republice se na-
chazeji tyto nalezisté ¢erného (Obr. 11) a hnédého uhli (Obr. 12).

vnitrosudetska panev

-
- podkrkonosska
=) mélnicka pangy
& panev

- .

stfedoceske
panve

hornoslezska panev

Obr. 11 Nalezisté cerného uhli v CR [8]

Zitavska panev

‘veroéeské panev

& sokolovska panev

chebska panev

Obr. 12 Nalezisté hnédého uhli v CR [8]
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Pro snizeni SO, a zaroven splnéni nového emisniho limitu, aniz by se muselo, néjak
zasahovat do provozu, je vhodnym feSenim pouzit nizkosirné palivo. Podle odhadu u cer-
ného uhli s obsahem siry 0,55 %, které TOT a. s. vyuziva, by ke splnéni nastavajiciho

emisniho limitu muselo toto uhli mit o 92 % nizsi obsah siry.

Mezi nizkosirna paliva patii napi. lehky nebo extra lehky topny olej, ktery TOT a. s.
pouziva jen pii najizdéni kotle a zapalovani hotékt, dale se vyuziva i nizkosirné hnédé a
¢erné uhli. Pii ziskavani informaci a kontaktovani jinych teplaren bylo zjisténo, ze Teplar-

na Ceské Bud¢jovice, a.s. a Teplarna Pisek, a.s., vyuzivaji nizkosirné uhli.

Topny olej ma oproti uhli vyssi vyhfevnost, ktera ¢ini 39,7 MJ/kg a zaroven 1 obsah si-
ry je maximalné 0,1 %. Jednou z moznosti jak snizit emise SO», by tedy bylo vyuzZiti top-

ného oleje jako paliva.

9.1 Metody sniZeni emisi siry

Jednou z metod je vapno — vapencova, kterda ma vysokou Géinnost v odsifeni (92 —
98 %). Tuto metodu vyuziva jedna z elektraren, ktera byla kontaktovana, jedna se o Elek-
trarnu Opatovice, a. s. Jako sorbent se zde pouziva levny vapenec, jenz je dostupny i v CR
(obr. 13). Vedlejsi produkt je zde sadrovec nebo smés siranu a sifi¢itanu vapenatého (he-

mihydratu), sddrovec je mozno prodat.
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Obr. 13 Zdroje vapence v CR [8]
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Magnezitova metoda je regenerativni proces, probiha zde absorpce SO, do suspen-
ze MgO. Pro tuto suspenzi je potieba kvalitnitho magnezitu. SO, se zpracovava na kyselinu
sirovou, piipadné na elementarni siru. Pfi nedokonalém zajiSténi a manipulaci s kyselinou
sirovou, by mohlo dojit k nezddoucimu tniku do ZP. I kdyz tato metoda disponuje velkou

ucinnosti, pies 90 %, neni velmi primyslové vyuzivana.

Dale se i vyuziva mokra ¢pavkova metoda, kdy se SO, absorbuje do vodného ¢pav-
ku, za vzniku siranu amonného. Ten se vyuzivad jako mineralni hnojivo, jelikoz je tohoto
hnojiva ptebytek, proto se tato metoda jiz v soucasnosti nepouziva. Jesté by mohlo dojit

Kk tniku ¢pavku pii manipulaci a nasledna kontaminace podzemnich vod.

Jesté je moznost pouzit metody injektaze do topenisté nebo do kourovodi. Obé¢ tyto
metody vstiikuji sorbent pifimo do proudu spalin v misté podle nazvu. Sorbent je na bazi
vapna (injektaz do koufovodu) nebo ptimo praskovy vapenec (injektaz do topenisté). Ved-
lej$i produkty jsou nevyuzivany, proto se ukladaji na skladku. Nevyhodou je i nizk4 ucin-
nost, proto je pro prumysl nevyhodou, v soucasnosti se vyviji tpravy u téchto metod pro
zvyseni své U€innosti.

Nasledujici metoda by si vyzadovala kompletni piestavbu soucastné TOT a. s., jed-
na se o suchou pracku s cirkulujicim fluidnim lozem (CFB), tento zptsob spalovani plyn-
ného paliva jiz pouzivaji v Alpiq Generation (CZ) s.r.o. — teplarna Zlin. Je to snadna tech-

nologie na udrzbu a taky jeji uc¢innost dosahuje vysokych hodnot, mezi 90 — 99 %.

Z téchto metod bych vybrala pro TOT a. s a jejich dosazeni novych emisnich limiti,
které nastanou 1. 1. 2016, vyuziti nizkosirného paliva, nemuselo by nijak dojit k zasahu do

provozu.

Pokud by pfesto muselo dojit k rekonstrukci provozu, tak nejlepsi by byla metoda
vapno — vapencova, ta sice zabira hodné mista a ma vyssi investi¢ni naklady, za to ale bude

splilovat nastavajici limity.

V piipadné celkové pirestavby TOT a. s., by se mohla jeSté¢ pouzit metoda CFB,
ktera je nenaro€na na provoz, protoZe neobsahuje n¢které zatizeni jako ostatni metody, za

to jeji ucinnost je vysoka.
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ZAVER

V této praci jsem se snazila nastinit problematiku s odstraiovanim oxidu siti¢itého.
Je potfeba si uvédomit, Ze se jedna o velmi narocnou problematiku, ktera se neustale fesi,
z diivodu zptisnovani emisnich limiti. Tyto emisni limity jsou zpracovany podle nejlepsich
dostupnych technik (BAT), které jsou v dneSni dob¢ na trhu. Z téchto technik jsem nadale

vychazela pfi popisu metod odsiteni.

Z diivodu spravného pochopeni tohoto tématu, nejprve uvadim zdkon o ochrané
ovzdusi ¢. 201/ 2012 Sb., ve kterém jsou stanoveny podminky pro provozovatele stacio-
narniho zdroje, pod které spada i TOT a. s. V dalsi ¢asti popisuji soucasné emisni limity
SO, které jsou zavazné pro TOT a. s. a ndsledné emisni limity, jenz musi dodrzet od roku

2016.

V praktické ¢asti popisuji jednotlivé metody, princip odstranéni SO, latky, které
pouzivaji na jeho odstranéni, v neposledni fad¢ jejich vyhody, nevyhody a na zavér vhod-

nost vyuziti dané metody v TOT a. s.

Pro spravny navrh nového opatteni pro TOT a. s., bylo nutné zjistit jejich dosavadni
vyuzivané technologie, které v praci popisuji. Na tomto zdklad¢ jsem ucinila navrh, ktery
zahrnuje vyuziti nizkosirného paliva, jako bezzasahova Uprava do stavajiciho provozu.
Jako nizkosirné palivo jsem vybrala extra lehky topny olej nebo hnédé a ¢erné uhli s niz-
kym obsahem siry. TOT a. s. vyuZiva ¢erné uhli s obsahem siry 0,55 %, pokud by, ale chté-
li spliiovat nové emisni limity, musel by byt obsah siry o cca 92 % nizZsi, toho lze dosah-

nout praveé vyuzitim nizkosirného paliva.

Kdyz by muselo dojit k zasahu do provozu, vypsala jsem nékteré z popisovanych
metod, které by mohly byt taktéz vyuzity. Mezi témito metodami jsou napi. metoda vapno

— vapencova, je napt. uplatiovana v Elektrarné Opatovice, a. s.
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PRILOHA P I: ROZDELENI TECHNOLOGICKYCH PROCESU
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PRILOHA P II: RUZNA USPORADANI MOKRYCH VAPNO —
VAPENCOVYCH METOD [4]
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