Emise plynnych
zneciStujicich latek
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Slozeni paliv

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

« Kazdé palivo se sklada z:
* horlaviny
* pritéze = balastu
 Hoflavina: Cast, jejiz oxidaci se uvolnuje teplo chemicky vazané v palivu. Sklada se z

« aktivnich latek, jejichz spalovanim vznika teplo

« uhliku (C),
« vodiku (H)
«  siry(S),

- pasivnich latek, které teplo nedodavaji, ale jsou vazany
chemicky na uhlovodiky
s kysliku (O)
« dusiku (N)



. _|CVUT s -
g Slozeni paliv
/Ri&%é CESKE VYSOKE p

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

» Pritéz: ¢ast, ktera se na chemickych reakcich nepodili. Tvofi ji:
- popel (A),
* latky minerdlniho puvodu

- voda (W)
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Kvalita spalovani

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

« ZAavisi zejména na zpUlsobu smésovani paliva a okysli¢ovadla
PRIKLADY

/zéfeh-:wjr spalowaci motor

turbulentni proudéni » stacionarni plynova turbina
Predmichana smés <’

alivofolkyslicovadlo I w
’ 7 laminarni proudeni —————laboratorni kahan

fluidni spalevani pevnych paliv
turbulentni proudéni f ,
Meptfedmichana smés leteck a turbina

paltvofokyshtovadlo vEnétowy spalovaci motor

laminarni proudéni \: rostovad ohnidté na pevna paliva
svitka, petrolejova lampa

Castetnt predmichand smés o v
: b - TR lamindrnd proudéni
palivolokyslicovadlo

» domaci plynowa topidla



.+ €O,
 konecny produkt oxidace uhliku; mnozstvi je pfimo
umeérné mnozstvi paliva; pro o =1 a dokonalé
spaleni je koncentrace ve spalinach CO,,,.,, Pro
drevo asi 20,8 %
 vodnipara
 produkt oxidace vodiku v palivu + odparena
vihkost z paliva a vlhkost ze vzduchu, predstavuje
tepelnou ztratu (odpareni)
. SO,
 produkt oxidace spalitelné siry v palivu



bezbarvy jedovaty plyn

mirné lehci nez vzduch
bez chuti a zapachu
vznikd nedokonalym spalovanim materialQ

obsahujicich uhlik



CcO
 produkt ¢aste¢né oxidace uhlovodiku:

C H +0, - m(- 8).CO+mgCo, +2 H,0

* oxidace CO na CO.;:

CO+OH' —CO,+H

 oxidace CO je vyrazné pomalejsi, nez rozklad
uhlovodiku, proto je ve spalindch obvykle fadové
vic CO, nez C_H,, s vyjimkou velmi nizkych
pfebytkl vzduchu



Sl €O a uhlovodiky

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 a: krbova kamna, b: kotel na kusové drevo, c: kotel na stépku s
podsuvnym rostem
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Kohlenstoffmonoxid



Oxid uhelnaty

¢ extrémné silnd teplotni zavislost (vysoka aktiva¢ni energie),

kinetika oxidacni reakce zacina nabyvat na vyznamu od cca 800°C
e prot=580-1950°C:

_dg_to ~13.10% exp(_lzR(S_l?OO j.CO.(HZO)O’S.(OZ)O'S

 upresnéniprot=730-890°C:

- dCO
dt

— 410" ex p(_li?oo j.CO.(HZO)O’S.(OZ)O’ZS



oxid dusnaty (NO)

« bezbarvy jedovaty plyn

* tvori nejvetsi podil NO,

* ve volné atmosfére je snadno oxidovan na NO,
 podili se na snizovani koncentrace stratosférického

ozonu a na tvorbé kyselych desti



Oxidy dusiku (NO,)

- oxid dusicity (NO,)
 hnédy prudce jedovaty plyn
* pfispalovanijejvznika velmi malé mnozstvi
 vznika predevsim v atmosfére oxidaci NO

 podilise natvorbé fotochemického smogu
 vznik pfizemniho ozonu
« drazdisliznice — vznik HNO;
« oxid dusny (N,0)

 vznik oxidaci palivového N



Oxidy dusiku

- oxid dusny (N,O)

* nepatri do skupiny NO,

 bezbarvy sklenikovy plyn

 pevnavazba N-N zpusobuje dlouhou Zivotnost
molekul

« sklenikovy plyn

 vyznamneé se podili na snizovani koncentrace
ozonu ve stratosfére

 jeho emise nejsou legislativou nijak omezeny



CESKE VYSOKE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

C 2 Oxidy dusiku (NO,)
o

e termické

* reakce vzdusného N, s O, radikalovymi reakcemi za

vysokych teplot
« promptni
 reakce uhlovodikovych radikall se vzdusnym N, na

kyanovodik v redukénich podminkach za vysoké

teploty a jeho nasledna oxidace

 palivoveé

 vznik oxidaci palivového N
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Redukce emisi NO,,

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 primarniopatieni
* zamezenivzniku NO,
* spalovani paliva s nizsim prebytkem spalovaciho
vzduchu
* snizeni predehrati spalovaciho vzduchu
* recirkulace spalin
« stupnovity privod spalovaciho vzduchu

« stupnovity privod paliva - redukce jiz vzniklych NO,



CVvVuT

Redukce emisi NO,,

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 primarni opatieni - p¥iklad konstrukce - rostovy kotel

Ausbrand-
luft

Nachbrennkammer

&0 ‘lQO o) ‘

Reduktionskammer \

Zweitbrennstoff e
Sekundarluft C———x\]
Hauptbrennstoff

Primarluft [:]_

L "\
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CESKE VYSOKE

Redukce emisi NO,,

UCENI TECHNICKE

V PRAZE

sekundarni opatreni

SNCR: redukce NO, za vysokych teplot (900 az 1050 °C)
bez ucasti katalyzatoru — nastrik mocoviny nebo

amoniaku do spalovaci komory v oblasti reakénich teplot
« CO(NH,), + 2NO + 1/20, = 2N, + 2H,0 + CO,

100

o]
o

1 Nezreagovany
{ NH3 ve
4 spalinach

f Optimum
{ uCinnosti

D
o

-l

Snizeni konc. NOX (%)
N H
e . ©°

Teplotni okénko

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Teplota (°C)
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Redukce emisi NO,,

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 sekundarni opatreni
« SCR:redukce NOy za nizsich teplot (80 az 450 °C) za

pouziti katalyzatoru a redukcniho ¢inidla amoniaku
« 6NO+4NH; >5N,+6H,0

« Katalyzatory
 blokové s vylisovanymi otvory - honeycomb;
* deskové;
 peletizované.
« Materialy katalyzatora:
* Nosicem je nejCastéji TiO2, resp. Al203, katalyticky

aktivnimi slozkami nejcastéji V205, W03 a MoO3.
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CESKE VYSOKE

Redukce emisi NO,,

UCENI TECHNICKE

V PRAZE

sekundarni opatireni — SCR konstrukcni reseni

Standardizace rozmérl byla zaloZzena na prirezu
existujicich katalytickych modull 970 x 970 mm nebo 1940
X 970mm.

Standardizace umoznila nahradit deskovy ¢i ,honeycomb”
katalyzator napf. jinym vyrobcem, z jiného zafizeni Ci jiného
skladu

V katalytickych ¢lancich deskového typu je do ramu
zasazeno O — 100 katalytickych desek (podle velikosti
povrchu). Clanek méfi 464 x 464mm (vyska, coZ odpovida asi
tfem ¢lankdm typu honeycomb)

Modul typu honeycomb obsahuje 6 x 12 katalytickych blokd

(rozméry 1 blok: 150 x 150 x 1000mm)



CvuT

Redukce emisi NO,,

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 sekundarni opatieni — SCR konstrukcni Freseni

Honeycomb Element Honeycomb Module

: i ke
Plate Element Plate Module
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Redukce emisi NO,,

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 sekundarni opatieni — SCR konstrukcni Freseni

SPALINY
450 mg NO,/m,;53

1N

1=
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2=

T
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SPALINY
mg NO,/mysp*

Courtesy Babcock Germany
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Redukce emisi NO,,

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

« sekundarni opatieni — SCR provozni usporadani
 Jednou ze stézejnich véci pro katalytickou denitrifikaci spalin
je umisténi reaktoru s katalyzatorem do celkového

technologického schématu. Které se fidi predevsim:
« Slozenim spalin (obsah SO2; NOx; obsah prachu)
» Reakcniteplota
 Prostorovou rychlosti
 Dalsimi provoznimi parametry
 Podle zplUsobu umisténi se déli systém SCR na zafizeni typu:
« HIGH DUST" (vysokoprasné usporadani)
« LOW DUST" (nizkoprasné usporadani)

,TAILEND" (koncové usporadani)
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Redukce emisi NO,,

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 sekundarni opatieni — SCR provozni usporadani

KOMIN

VYSOKOPRASNE USPORADANI
105°C

L | So°C
,-7r\ar- — . —Z_J__
e =3 > scR S0C of  an 150C,0 e 150°C X £ | FeD
90°C
" GGH
; 5 : KOMIN
NIZKOPRASNE USPORADANI e
1
A 50°C
- 370°C 370°C S T e =
ooile 70°C H-ESP v’,%;, sca 370°C - | s0c | & | b
90°C
L GGH
KONCOVE USPORADANI KOMIN
20°C
‘T 370°C
R ST g —
ciler |370°C S50°C _— 50°C . = [, -
bailer — P \H £3E “i,"» FGD 60°C \ L 340°C heater 370°C SCR
S NH,

SCR - SELEKTIVNI KATALYTICKA REDUKCE ESP - ELEKTROSTATICKY ODLUCOVAC GGH - VYMENIK PLYN-PLYN

H-ESP - VYSOKOTEPLOTNI ELEKTROSTATICKY FGD - ODSIRENI

AH - PREDEHRIVANI vZDUCHU
ODLUCOVAC
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SCR provozni usporadani

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

* high dust
 Reaktorihned na vystupu spalin pred LUVO a ESP
« Vysoké mnozstvi popela
* Vysoka deaktivace kat.
* Nizka zivotnost
« Plated; 18x18; 22x22 cell

e T= 360°C -400°C | = = 5
~ DeNO, Reactor Flue Gas Desulphurisation
i V205 <O,5% h m. <:)_ with Catalysats Plant (FGD)

|
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SCR provozni usporadani

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

 low dust
 Reaktor na vystupu spalin z ESP
* NizSi mnozstvi popela, nez u H.D.
« Delsi Zivotnost nez H.D.
« T= 350°C - 400°C

* Mn. popela zavisi na ESP

v

ESP

H!

|

e Honeycomb 25x25 cell

V,0.08%-1,0%hm. &

|

1l
Z N\
XX
XX
XX
XX
\ 7

o I

Bt
==

\V/

Steam
G ene rato r Air-Preheater

TR
YIVYY

Flue Gas Desulphurisation
Plant (FGD)
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SCR provozni usporadani

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

* Jow dust

« Reaktor na vystupu spalin z odsifeni ) !llbez SO2!ll

g
==

* Nizké mnozstvi popela I —

—

|

* Nizka deaktivace kat.

4 :” s L

% 12222
) / Filter ‘
-
v

S

* Dlouha zivotnost

==t

* Honeycomb;35x35 cell

D
P PV
- ie{e
]+

) ) \ 4 KKK
+ T= 300°C - 400°C S R e ==
+ V205 >1,0% hm S gl

Plant (FGD)

« Horak na ZP/elektroohrev
pro dosazeni pracovni

teploty katalyzatoru



Sl Redukce emisi NO, — SCR a SNCR

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Vyhody SNCR:
 asi 20 % investice proti SCR, minimalni dispozic¢ni naroky a
naklady na udrzbu a provoz, aplikace pfimo ve spalovaci komore
Nevyhody SNCR:
 reakcni teplotni okno, nizsi uc¢innost denitrifikace, zvyseni

spotfeby paliva (odpafeni roztoku aditiva), amoniakovy skluz
Vyhody SCR:

« vysoka ucéinnost denitrifikace (az 95 %), mensi spotieba aditiva
Nevyhody SCR:

* investicni naklady, aplikace na Cisté odsifené spaliny, nutny
ohrev spalin na pracovni teplotu, pravidelna vymeéna
katalyzatoru, tlakova ztrata, velké dispozic¢ni naroky



CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

bR Sl Tuhé zneéistujici latky (TZL)

/Yf

Spalovani tuhych paliv

 popilek, skvara, saze, nespalené palivo;

Spalovani kapalnych paliv

« amorfni uhlik (saze);

Spalovani plynnych paliv
* nanejvys TZL z vyrobnich operaci (napf.
vysokopecni Ci koksarensky plyn, popft. koroze

potrubi).
kategorizace: PM10, PM2.5, PM1
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CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

DalsSi znecistujici latky

e

143

* oxid dusny N,O

« oxid uhlic¢ity CO, — je opravdu znecistujici latkou?
« POP (persistentni organické polutanty)

- PCDD/F

- PAH

 tézké kovy



c @i Redukce emisi TZL
\J S

V PRAZE

« Jejich tvorbé Ize pfedchazet jen omezené (napf. redukce vzniku
sazi), jinak je nutné je separovat z vzniklych spalin

* princip separace:
 mechanicky (suché / mokré) — setrvac¢nost,
(gravitace)
 filtry (suché / mokré) — difiize nebo setrvacnost
« elektrostaticky = elektroodluc¢ovace (suché /

mokré) — elektrostatické sily a gravitace.
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Mechanické odlucovace - suché

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

N
* usazovaci komory W\W@\q

e 7zaluziové odlucovace

N

« virové odlucovace (cyklony) — s osovym nebo te¢nym vstupem

OdprasSeny
plyn

Vystup prachu \ l V

Vystup pracht

v



qt,?;? Sl Mechanické odluéovade - mokré

Ve
W
/%K 5
SIOOION
3\E|;r >.§:-_~>—Z‘L/

N\

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

/

* mokré virové

* mokré pénové

* hladinové

* proudové




Sl Filtry

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

nejCastéji viaknité vrstvy, ale také zrnité nebo porézni hmoty.
odpadni plyny (spaliny) prochazeji nej¢astéji tkaninou — vétsi
castice neprojdou otvorem v tkaniné a zachyti se na jejim povrchu;
na povrchu tkaniny vznika filtracni kolac, ktery sam o sobé tvofri
filtraéni vrstvu

druhy filtra¢nich materiald: tkanina (hadicové, kapsové), zrnité

(pisek, dolomit), slinuté (porézni)
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/%%/é - Regenerace filtru
\ Voanan ZpEmym
tokem

 zpétnym proplachem -

u hadicovych nebo kapsovych

filtrQ;

« kmitavym pohybem hadic
Vibratni
(v podélném sméru), vytiasanim —

u hadicovych filtrd, Ize kombinovat

s regeneraci zpétnym proplachem;

« pulsnim profukem — u vsech typU

filtra;

Pulsni
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Elektrostatické odlucovace

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

nabijeci (téZ srsici) elektroda o velmi malé plose;
« srazecielektroda o velké ploSe, jiz nabité ¢astice odevzdavaji svuj
naboj;

» spolecna skfin — nejcastéji z konstrukéni oceli

o napétf 55 -75 kV Ohbr, 10: woltampérova charakteristika EO
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Elektrostatické odlucovace

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Nabité astice

Srazeci elektroda Sriici
elektroda
: .‘ =]
Vstup
[ ]
v }‘
Prachové
Castice

Prach ke srazeci elektrodé Srazeci elektroda

P
:




