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Abstrakt
Predkladana diplomova prace popisuje zpusob odsifeni v elektrarné Tisova, analyzuje

systém odsifovani spalin a zaméfuje se na vliv davkovani aditiva, kyseliny adipové, do

odsifovaciho procesu pro dosazeni vyssi ucinnosti odsifeni a tim snizeni emisi SO,
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Opatreni ke splnéni emisnich limitit SO, na ETI 2 Pavel Dolezal 2015

Abstract
The master's thesis describes a desulphurisation process in the power plant Tisova.
The thesis analyses a flue gas desulphurisation system and focuses on the effect of adding

different doses of adipic acid as an additive into the desulphurisation process to achieve

higher desulphurisation efficiency and consequently to reduce SO, emissions.

Key words
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Uvod

Cilem diplomové prace je stanovit optimalni mnozstvi a frekvenci davkovani kyseliny
adipové jako aditiva zlepSujici ti¢innost odsifeni K9 v elektrarné Tisovd v nové postaveném
zafizeni pro davkovani aditiv. Prace je rozd€lena do tii Casti. V prvni ¢asti je popsano
technologické zatizeni ETI 2, zejména odsifeni. Druhd cast je vénovéana emisnim limitim,
zptisobu méfeni emisi a provedeni analyzy ucinnosti odsifeni. Ve tfeti ¢asti popisuji aplikaci
aditiv, konkrétné kyseliny adipové a jeji testovani v ETL. V zavéru rekapituluji ekonomické

a ekologické piinosy tohoto zafizeni.

11
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1 Elektrarna Tisova

Elektrarna Tisova je jednim z uhelnych zdroju, které jsou provozovany Skupinou CEZ.
V soucasné dobé je elektrarna soucasti nové utvofené organizacni jednotky CEZ, a.s.
s nazvem Elektrarny Hodonin, Pofic¢i a Tisova, kterd sdruzuje zatizeni s vyznamnym podilem

vyroby tepla. [1]

m o
W

Obr. 1.1 Elektrarna Tisova, prevzato z [1]

1.1 Poloha elektrarny

Umisténi elektrarny je situovdno v Karlovarském kraji do oblasti v zdpadni casti
Sokolovské hnédouhelné panve mezi Slavkovskym lesem a Kru$Snymi horami na pravém
bfehu feky Ohfe. Je nejzapadndji situovanym energetickym zdrojem CEZ, as.

Lezi v nadmotské vysce 405 m a geograficky je umisténa témét v geometrickém stiedu

12



Opatreni ke splnéni emisnich limitit SO, na ETI 2 Pavel Dolezal 2015

lazeniského trojuhelniku, jehoz vrcholy tvoii lazenska mésta Karlovy Vary, Marianské Lazné
a FrantiSkovy Lazné&. Elektrarna byla vystavéna na misté ptivodni hornické obce Tisova, ktera
byla zbotena z divodu rozsahlé dilni ¢innosti v minulém stoleti. O umisténi praveé do téchto
mist rozhodly piredev§im dva zasadni faktory pro provoz hnédouhelné elektrarny - feka Ohte,

ze které je zasobovana vodou, a blizké zasoby sokolovského hnédého uhli. [1]
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Obr.1.2 Poloha elektrarny Tisova

1.2 Historie elektrarny

Elektrarna Tisova patii k nejstar§im hnédouhelnym elektrarndm. Historie elektrarny zac¢ina
v lednu roku 1953, kdy bylo rozhodnuto o vystavbé a zafala se zpracovavat projektova
dokumentace. Byly provedeny rozsahl¢ upravy terénu na rozloze témétr 41 ha.
Zahrnovaly demolici byvalé obce Tisova, prelozky vodovodu a Tisovského potoka, zvySeni
terénu staveniSté navazkou nad uroven stoleté vody a zasypani slepych ramen feky Ohfe.
Dal§imi rozsdhlymi investicemi bylo vybudovani pobfezni silnice Citice — Cerny mlyn,
regulace toku Ohfe, vybudovani jezu Cerny mlyn a ochranné hraze proti zaplavam.
Ptifazovani prvniho turbogeneratoru ETI 1 50 MW bylo provedeno v roce 1958, celkovy
vykon ETI 1 ¢inil 212 MW. Vystavba ETI 2 byla zahdjena v roce 1955. Posledni z celkem tii
turbogeneratord 100 MW byl uveden do provozu v roce 1962. Celkovy vykon ETI 2 tehdy

13
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¢inil 300 MW. S celkovym vykonem 512 MW se stala ETI ve své dobé nejvétsi elektrarnou
s podilem vyroby elektrické energie 9,8 %. V soucasné dob¢ jsou na ETI I v provozu tii
kondenzacni turbiny TG 1, TG 2 a TG 3 s generatory o vykonu 57 MW a jedna protitlakova,
turbina TG 5 s vykonem 12,8 MW. Paru pro n¢ dodavaji dva fluidni kotle K11 a K12.
Na ETI 2 je v provozu pouze jeden odsifeny blok 6 s granulacnim kotlem a turbogeneratorem
TG6 o vykonu 112 MW. Celkovy instalovany vykon elektrarny c¢ini v soucasné dobé
288 MW. Hlavni prioritou ETI zlistava zasobovani okolnich obci teplem. Mezi tyto obce patii

Sokolov, Bfezova, Bukovany, Habartov, Svatava a Kralovské Pofici. [1]

1.3 Souéasny stav a technické parametry elektrarny

ETI 1 se sbérnicovym uspotadanim tvoii dva fluidni kotle K11 a K12, kazdy o vykonu
350 t/h. Jedna kondenzaéni, rovnotlakd, dvoutélesova turbina TG1 s turbogeneratorem 5S7TMW
dvé turbiny TG2, TG3 kondenzacni, rovnotlaké, dvoutélesové, s jednim regulovanym
odbérem pary s turbogeneritory rovnéz 57 MW a turbina protitlakovd, kombinovana,
jednotélesova TGS s turbogeneratorem 12,8 MW. Vyvedeni dodavky tepla je prostiednictvim
parni soustavy o jmenovitych parametrech 1,2 MPa, 240 °C.

ETI 2 s blokovym uspofdddnim tvoii granulacni kotel s pfihfivanim pary 330 t/h
a kondenzaéni, rovnotlaka, tfitélesova turbina s turbogeneratorem 105 MW.

Palivem je sokolovské hnédé uhli, které je dopravovano pdsovou dopravou piimo
z tfidirny od dodavatele Sokolovskd uhelna a. s. V roce 2004 bylo na fluidnich kotlich
zahajeno spoluspalovani uhli s dievni Stépkou do 20 % mnozstvi uhli. Zdrojem technologické
vody pro elektrdrnu je feka Ohte a téz prilehlé odkalist¢ byvalého lomu Silvestr. Ro¢ni
produkce Elektrarny Tisova je pfiblizn€ 1,6 TWh elektrické energie a 1500 TJ tepelné

energie. Celkovy instalovany vykon v soucasné dobé¢ ¢ini 295,8 MW. [1]

2 Hlavni soucasti ETI 2

Hlavni soucasti ETI 2 (bloku €. 6) je kotel K9 s parnim vykonem 330 t/h a parni turbina
s turbogeneratorem TG 6 o vykonu 105 MW. Soucasti bloku jsou rovnéz elektroodlucovace

a odsifovaci jednotka, jejiz popis, funkce a intenzifikace odsifeni tvori hlavni naplin této

14
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diplomové prace. VSechny tyto Casti jsou na sobé provozné piimo zavislé. S ostatnim
spolecnym zatizenim ETI je zafizeni kotle propojeno za Gcelem povozu, najizdéni piipadné

odstavovani.

2.1 Generator

2.1.1 Technicky popis zarizeni

Generator o vykonu 105 MW je soucasti soustroji turbina a alternator bloku 6. Turbina
je tiitélesova, kondenzacni s osmi neregulovanymi odbéry pro ohiev regenerace. Je vybavena
dvéma rychlozavérnymi ventily a ¢tyfmi VT regulacnimi ventily v pfivodu admisni pary,
dvéma RZ klapkami na vystupu z VT dilu, dvéma kombinovanymi rychlozavérnymi
a zachytnymi ventily v pifivodu ptihfaté pary. Turbina je konstruovana pro kondenzaéni

provoz.

Obr.2.1 TG6

Generator je chlazen vodikem a proto jeho pfisluSenstvim je vodikové hospodaistvi
a zafizeni pro tésnici olej ucpavek na hiideli vcetné souboru poruchové signalizace

a zabezpecovacich zafizeni. Generator je chranén v provozu souborem elektrickych ochran

15
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a vybaven souborem meéficich piistroji. Elektrické ochrany transformétorti jsou soucasti
souboru tvoriciho s elektrickymi ochranami generatoru soubor elektrickych ochran bloku.
K buzeni generatoru slouzi statickd budici souprava (SBS). Souprava je umisténa na koté 0 m,
jeji napdjeni je provedeno pies budici transformator, ktery je pfipojen na odboceni z pasoviny

generatorového vyvodu. [2,3,4]

2.1.2 Napajeni vlastni spotireby a vyvedeni vykonu ETI 2

Pro napajeni vlastni spotfeby je provedena odbocka z generatorového vyvodu na
odbockovy transformator 21BBT54 pievadéjici statorové napéti generatoru 13.8 kV na napéti
6 kV pro rozvodnu vlastni spotieby 21BBA, ze které jsou dale napajeny 6 kV pohony pro
technologii a dale nn rozvodny a rozvadéce. Vyrobena energie o napéti 13,8 kV je vodici
vyvodu generatoru piivedena na vyvodovy transformator 21BATS86, ktery ji pfetransformuje
na napéti 220 kV vyvodové linky. Soucasti vyvodu na vvn stran¢ vyvodového transformatoru
jsou spinaci zafizeni a bleskojistky. Tato zafizeni slouzi pro pfifdzovani generatoru k siti, pro
viditelné a izolacni odpojeni a bleskojistky chrani transformator pted atmosférickym
prepétim. Soucasti vyvodu generatoru, vyvodu 220 kV a odbocky z vyvodu jsou meéfici
transformatory pro pfipojeni meéficich a ochrannych pfistroju.
Vyvedeni elektrického vykonu elektrarny ETI 2 do distribu¢ni sité je realizovano
prostiednictvim rozvodny Sokolov - Vitkov linkou VO11 - 220 kV. Na Obr. 1.3 je zobrazeno

blokové uspotadani rozvoden a piehledové schéma vyvedeni vykonu.

16
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Obr. 2.2 Napajeni vlastni spotfeby a vyvedeni vykonu ETI 2, pfevzato z [2]
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2.2 Granulaéni kotel K9

2.2.1 Technicky popis zafizeni

Vyrobcem parniho kotle jsou SES Tlmace. Kotel G 330 t/h (K9) je kotel jednobubnovy,
strmotrubny s pfirozenou cirkulaci, cirkula¢ni ¢islo 5. Granula¢ni s pfimym foukanim prasku
do spalovaci komory, s pln¢ vychlazenou spalovaci komorou. Pro ptehiivani vysokotlaké
pary je pouzito pét stupni prehiivact. Pro pfihfivani pary vystupujici z VT dilu turbiny
je pouzit mezipiehiivaC¢ déleny na tii Casti. Kotel tvofi dvoutahovy vyparnik a tfeti tah
(dodatkové plochy). Vyparnik se skldda z kotelniho bubnu, systému zavodiovacich trubek
a systému varnych trubek se zavodnovacimi komorami. Pfedni a bo¢ni stény vyparniku jsou
tvofeny varnymi trubkami. Zadni sténa vyparniku je tvofena varnymi trubkami a trubkami
druhého dilu meziptehiivace pary. Vlastni spalovaci komora je od druhého tahu oddélena
membranovou mezisténou, tvofenou téz varnymi trubkami. Na spodni ¢ast vyparniku
je napojena vysypka s dvéma vynaseci strusky a jednim drticem strusky. Struska se splavuje
hydraulicky do bagrovaci stanice ¢. 2 a odtud je Cerpana bagrovacimi Cerpadly na ulozisté
Silvestr. Ve spodni ¢asti druhého tahu je uloZen salavy 3. piehfivac (Sotovy). Je zavéSen na
¢ast trubek 1. prehiivace, ktery soucasné tvoii strop 2. a 3. tahu (dodatkovych ploch) a horni
¢ast zadni stény 3. tahu.V horni ¢asti 2. tahu nad 3. piehfivac¢em jsou zavéSeny 4. a 5.
ptehfiva¢ a vystupni smyckovy 3. dil meziptfehiivace. Bocni stény pfechodu 2. a 3. tahu
a bo¢ni stény 3. tahu v horni poloviné jsou tvofeny trubkami 3. a 2. stupné ekonomizéru
(EKA). V horni ¢asti 3. tahu je uloZen lezaty ptehiivac €. 2. Ten tvoii ¢astec¢né 1 pfedni sténu
3. tahu. Pod 2. pfehfiva¢em je umistén prvni dil mezipfehtivace pary a pod nim pak ctytdilny
lezaty prvni stupent ekonomizéru. Spodni ¢ast 3. tahu tvofi dvoudilnd vysypka, na niZ jsou
napojeny dva koufovody. Popilek odlou¢eny ve vysypce je turnikety podavan
do splavovaciho kandlu. Spaliny prochdzeji pfes dva rotaéni ohtfivaky vzduchu, dva
tiisekcové elektrodlucovace a pomoci dvou koutovych (spalinovych) ventilatori jsou hnany
do odsitovaciho absorbéru (nebo pfi najizdéni a odstavovani do stavajiciho kominu). Popilek
z elektroodlu¢ovact je dopravovan gravitatné do mezizadsobnikli popilku a znich
pneumaticky do vyrobny stabilizatu. Z mezizasobnikl je moZzno provadét odbér popilku do
autocisteren. Pro pfipravu uhelného prasku slouzi ctyfi uzaviené mlynské okruhy
s ventilatorovymi samonasavacimi mlyny se suSenim surového uhli spalinami, odebiranymi
ze spalovaci komory. Vzduch do kotle dopravuji dva axidlni rovnotlaké dmychaci ventilatory.
Ohfivani vzduchu je zajiSténo parnim ohifivakem vzduchu a dvéma rota¢nimi ohtivaky

vzduchu. Pro najizdéni kotle a stabilizaci hoteni je kotel vybaven ctyfmi plynovymi
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najizdécimi hotraky, umisténymi v horni ¢ésti piedni stény spalovaci komory. Cely tlakovy

systém kotle vcetné kotlového bubnu je zavéSen na nosné konstrukei a dilatuje smérem dolt.

Rozdil v dilataci studeného kotle a kotle za plného provozu nad wvynaseCi strusky

je cca 130 mm. [5]
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2.2.2 Zakladni parametry kotle

Tab. 2.1 Zakladni parametry kotle, prevzato z [5]

Jmenovity parni vykon 91,66 kg/s (330 t/h)
Minimalni vykon bez stabilizace 55 kg/s (198 t/h)
Regulacni rozsah kotle 70 - 100 %
Tlak prehtaté pary nejvyssi 14,64 MPa
Tlak prehtaté pary provozni 13,80 MPa
Teplota piehiaté pary nejvyssi 545 °C
Teplota napajeci vody bez VTO 158 °C
Teplota napajeci vody s VTO I a Il 224 °C
Nejnizsi teplota vzduchu pted parnim ohfivakem 5°C
Max. teplota vzduchu za parnim ohiivakem 80 °C
Teplota vzduchu za rotacnim ohiivdkem 225 °C
Teplota spalin pfed rotacnim ohfivdkem 254 °C
Teplota spalin za rotacnim ohfivdkem (max.) 180 °C
Mnozstvi spalin za EO ( max.) 557000 m’/h 154,7 m’/sec
Uginnost kotle pii jmenovitém vykonu 87,9 %
2.2.3 Hlavni rozméry kotle
Tab.2.2 Hlavni rozmeéry kotle, prevzato z [5]
Sitka 14,00 m
Délka 20,80 m
Vyska 40,00 m

Hmotnost vcetné kourovodi, vzduchovodu a suSek bez | ccal 908t
zazdivek a tepelnych izolaci
Celkovy vodni obsah

cca 247 m’

2.2.4 Palivo

Pochézi se Sokolovské hnédouhelné péanve, z dolu Jifi ve Vintifové. Dodavatelem je
Sokolovska uhelnd a.s. Uhli je do aredlu ETI dopravovano ve vagonech kolejovou dopravou.

Parametry uhli uvedeny v Tab. 3.

Tab. 2.3 Parametry uhli, prevzato z [5]

Vyhtevnost 9,75 - 13,75 Ml/kg
Obsah vody v surovém palivu 32 -40%

Obsah popele v susiné 20,2 —42 %

Obsah siry v susiné 0,6 — 5,65 %
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2.3 Odsireni

2.3.1 Zpusob odsireni ETI 2

Pro odsifeni spalin K9 je pouzit syst¢tm mokré vapencové vypirky spalin. Je to nejvice
pouzivany zptisob odsifeni jak v Evrop¢, tak v USA 1 Japonsku. Reak¢énim ¢inidlem, na ktery
se oxid sifi¢ity SO, zachycuje, je vodni suspenze jemné¢ mletého véapence a produktem
odsifeni je i hydrat siranu vapenatého (CaCO, - 2 H,0), tzv. energosadrovec. Uginnost
zachyceni SO; je vysokd, dosahuje az 96 % pfti soucasn¢ vysokém vyuziti reakéniho €inidla
vapence. Produkt odsifeni, energosadrovec, je velmi dobie vyuzitelny zejména ve stavebni
vyrobé, kde pln¢ nahradi pouzivany piirodni saddrovec. Energosadrovec je vyuzivan jako
ptfisada pfi vyrobé cementu a sadry. Zatizeni rovnéz zachytava ze spalin tuhé znecist'ujici
latky TZL. Koncentrace TZL ve spalinach kotle za elektroodlucovaci se mize pohybovat

okolo 100 mg/Nm3 , maximaln¢ 150 mg/Nm3 ). [6,8]

2.3.2 Technologicky proces odsirovani

Spaliny z K9 jsou dopravovany pies elektroodluc¢ovace spalinovym ventildtorem K9 ve
dvou vétvich bez dalsiho chlazeni o teploté cca 180 °C kourovody K1/2/3 ptimo do absorbéru
tésné nad 100 % hladiny suspenze. Pied absorbérem se obé vétve koutovodi spojuji.
Po prichodu reakéni sprchovou zénou a odlucovaci kapek ME se odvadi bez dodate¢ného
ohfevu kominem ¢. 5 do atmosféry. Tzv. mokrym kominem, ktery je umistén piimo na
absorbéru, byl vyfeSen problém ohfivani spalin za absorbérem bez vyméniku tepla. V zatfizeni
neni vymeénik tepla, ktery byvd mistem velmi nachylnym ke korozi a je také mistem, kde
hrozi ucpavani riznymi nalepy. V absorbéru jsou spaliny sprchované sadrovcovou suspenzi k
pohlceni SO,. Sprchovani zaroven slouZi k ochlazeni spalin na optimalni reak¢ni teplotu
59°C az 60 °C, tésn€¢ pod rosnym bodem. Odpaiena voda a voda v odtazené sadrovcoveé
suspenzi se doplnuje ostfikem. Spotfeba procesni vody v zafizeni dosahuje Spickoveé az
120 t/h, v priméru 35 az 40 t/h. Suspenze v absorbéru je rozstfikovana az 3 obc¢hovymi
cerpadly. Dmychadlem oxidac¢niho vzduchu je doddvan vzdu$ny kyslik. Ptfivadi se k hornim
michadlim v jimce absorbéru a slouzi k dooxidaci sifiitanu na siran, pH suspenze je
udrzovano na hodnotach 5,4 az 5,5. Saddrovcova suspenze se z absorbéru odebira odtahovym
cerpadlem na zahusténi hydrocyklony. Zahustény vytok z hydrocyklonu, pokud hustota

v absorbéru dosdhne 1,105 kg/l, je odtahovan do nadrze sadrovcové suspenze v objektu
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vyrobny stabilizatu. Po poklesu hustoty v absorbéru na 1,095 kg/l se vytok z hydrocyklonu
ptefadi zpét do absorbéru. K odsifovani slouzi jemné mlety vapenec tiidy 7. Ten se po stoceni
ze sila dopravuje do zdsobni nadrze vapencové suspenze, kde se fedi procesni vodou na
hustotu 1,24 kg/l a ta se dopravuje do absorbéru. Pivodné ETI kupovala z vapenky Lodénice
,vapencoveé odprasky*, které se domilaly mokrou cestou v kulickovém mlyné. Nyni se kupuje
jemny vapenec, ktery se nemusi mlit a tak se mlyn dnes nepouziva. Pii najizdéni nebo poruse
odsifovani se spaliny po spojeni obou vétvi koutovodii vedou mimo odsitfovani do ptivodniho

komina ¢.3. Pro fizeni technologie procesu ETI pouziva RS firmy Metso Automation. [6,9,10]

2.3.1 Schéma odsifeni ETI2

Cisté plyny Procesni voda

Hadrz procesni

vody

Komin &.3

}; ]
Hadrz vapencovée
i | suspenze

Stanice sadrovcovych
hydrocyklont

""" o)

Sadrovcova suspenze

? do wyroby stabilizatu

Surové plyny Abserbér

Oxidaéni vzduch

Michadla |

Cirkulaéni éerpadla Ol—’

Hadrz vapencové

Uyprazdi i nadrz V') stéci jimka

Obr. 2.4 Schéma odsifeni ETI 2, prevzato z [11]

2.3.2 Kourovody

Koutovody jsou koutové plyny od kotle dopravovany do absorbéru nebo do komina. Jsou
provedeny z ocelového plechu, izolovany mineralni plsti s oplechovanim hlinikovym
plechem. Teplota koufovych plyni dosahuje az 193 °C. Pokud by teplota povrchu vnitinich
plechti koufovodu poklesla pod teplotu rosného bodu par ve spalinach, okolo 62 °C, muze
dojit ke korozi povrchu. Koufové plyny jsou vedeny od sacich ventilatori potrubim

kruhového prifezu az k spojovacimu, pfechodovému kusu, kde dochazi ke spojeni spalin
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z levého a pravého tahu kotle a zaroven k prechodu na obdélnikovy tvar koufovodu. Za nim je
namontovan rozbocovaci dil, ktery umozituje odvedeni spalin bud’ do absorbéru, coz je
standardni provoz nebo do komina ¢.3, ktery se pouziva pfi najizdéni ¢i odstavce nebo pfi

havarii. [6]

2.3.3 Absorbér

Absorbér je hlavnim zafizenim odsifovaci jednotky. Koutové plyny se v ném dostavaji v
protiproudu do kontaktu se suspenzi obsahujici absorp¢ni prostiedek z vapence (rozpustény
CaCOs3). V absorbéru probiha snizeni koncentrace SO, v koutfovych plynech (i TZL).

D¢j je charakterizovan souctovou rovnici (2.1) a hmotnostné (2.2):

SO, + CaCO; + %Og + 2H,0 = CaS042H,0 + CO; (2.1)
64t 100 t 16t 36t 172t 44 t (2.2)

Rovnice v sob¢ zahrnuje tyto Ctyti déje:

1. Pohlcovani (absorpce) SO, z koufovych plynii ve vodé obsazené v suspenzi.
Tento d¢j je fyzikalni a vratny (reversibilni) takze jej nepopisujeme chemickou

reakci.

2. Reakce pohlceného SO; s rozpusténym (disociovanym) uhli¢itanem vapenatym

priddvanym do sddrovcové suspenze, tento d¢j je nevratny.

3. Oxidace vzniklého sifi¢itanu vépenatého vzduSnym kyslikem na siran vapenaty,

tento d¢j je nevratny.

4. RuSena krystalizace siranu véapenatého na sadrovec, tento d& je vratny, to
znamena, ze pii nafedéni sadrovcové suspenze vodou, ubyva saddrovec a ptibyva

siran vapenaty. [6]

Dtlezitou hodnotou pro fizeni déje v absorbéru je hodnota pH. V absorbéru je idedlni pH
5,4, pii kterém je ucinnost odsifeni maximalni. Volbou pH v absorbéru muzeme ovlivnit

1 spotiebu védpence a nasledn¢ i UCinnost odsifeni. Absorbér je mozné rozdélit na tfi
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nejpodstatnéjsi Casti: jimka absorbéru, kontaktni zona a plynova zona, nad ni je konus a pak
komin ¢.5. V dolni ¢asti absorbéru se shromazduje promichdvana sadrovcova suspenze,
pridava se do ni vapencova suspenze a oxidac¢ni vzduch. V jimce absorbéru se nachazi
6 michadel, tii na kot€¢ 0 m a tii na kot€¢ 6,6 m. Hladina v jimce absorbéru se meéfi
analogovymi méfenimi s vybérem 2 hodnot ze 3 méfeni, protoze udrzovani spravné hladiny
v absorbéru s minimalnimi vykyvy je pro chod velmi dulezité. Udrzovani stalé hladiny se
provadi ostfikovanim odlucovaci kapek v plynové zén€. Pokud by toto mnozstvi nebylo
dostacujici a hladina by klesala, je mozno piivadét procesni vodu do absorbéru samostatnym
piivodem. Koufové plyny vstupuji do absorbéru vstupem koutfovych plynti nad hladinou
suspenze. Proudi absorbérem smérem zdola nahoru rychlosti do 3 m/s. Rozstfikovacim
systémem v kontaktni zon¢ je protiproudné rozstfikovana sadrovcova suspenze. V horni ¢asti
absorbéru nad rozstfikovacimi ldvkami, v plynové zonég, jsou koufové plyny vedeny dvéma
horizontalnimi lamelovymi odlucovaci kapek, kde se zbavuji kapicek suspenzi, undSenymi
odsifenymi koutovymi plyny. Cely komin je na ochranu proti korozi vnitin¢ pogumovan.
Teplota v absorbéru nesmi piesahnout hranici 80 °C, protoze jinak hrozi poskozeni
pogumovani a deformace odlucovace kapek, kterd je v lepSim piipadé spojena se sniZenim
ucinnosti a v hor§im pifipadé padem jednotlivych ¢asti do jimky absorbéru. Hrozi-li
prekrocCeni této teploty, fidici systém automaticky absorbér odstavi tim, ze se otevie koufova
klapka do komina ¢.3 a uzavie klapka do absorbéru. Na vystupu z absorbéru je umisténo

méfeni vycCisténych koutovych plynd. [6,7]

— spaliny

N

dlutovas o= - voda
odluéovac
§55955$5S
kapek
: e e b vapenec, voda
— {— energosadrovec
spaliny —»
ke g vzduch

protiproudy absorber

Obr. 2.5 Schéma absorbéru, prevzato z [6]
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2.3.4 Odlucovac kapek

V absorbéru jsou dva samostatné odlu¢ovace kapek, z nichz prvni, spodni slouzi pro hrubé
odlouceni uletu, druhy, horni pro docisténi spalin. Odluovace jsou odlucovace narazove,
»chevron type“. Tvofi je fada desek Sikmo ulozenych ke sméru toku a mnohondsobné
meénicich smér toku plynu. Plyn nesouci kapky tuletu nardzi na desky, kapky se odlucuji
a stékaji po deskach. Desky jsou ulozeny do rami z polypropylenu. Odlucovace kapek se
oplachuji vodou, aby nedochazelo k zanaseni odluovaci. Hrubé odlucovace, které jsou blize
k proudicim spalinam, se skrapéji vodou z vnitini i vn&jsi strany. Zevnitf kontinudlné, zevné
periodicky v urcitych intervalech. Docist'ujici odlucovace maji ostiiky sice z obou stran,
avSak ostiik se provadi z vnitini strany v zavislosti na tlakové ztraté, vnéjsi ostiik jen pii

odstavkach za ucelem Cisténi. [6,7]

Obr. 2.6 Odlucovac kapek v absorbéru

2.3.5 Cirkulac¢ni ¢erpadla

Cirkulacni systém absorbéru se skladd ze tfi cirkulacnich cerpadel. Kazdé cerpadlo je

pohanéno elektromotorem o piikonu 315 kW pfi jmenovitém napéti 6,3 kV. Proti opotiebeni
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jsou Cerpadla opatfena vnitinim pogumovanim. Sani ¢erpadel je zavedeno do jimky absorbéru
a pogumovanym potrubim pfivedeno do rozstiikovacich lavek. Suspenze z absorbéru
je Cerpédna cirkula¢nimi Cerpadly a rozpraSovéna keramickymi tryskami instalovanymi ve
ttech sprchovacich urovnich. Trysky v nejnizs§i a druhé tGrovni sprchovych lavek cerpadel
¢. 11 a ¢ 12 rozsttikuji suspenzi nahoru i dolu. Trysky sprchové lavky cerpadla €. 13
rozstiikuji suspenzi pouze jednim smérem, maji veétSi prumér, protoze stejné mnoZzstvi
dopravované suspenze tryskaji pouze smérem doli. Tato rozstfikovaci lavka ma nejvétsi
ucinnost, protoze doba kontaktu s koufovymi plyny je nejvétsi. Keramické trysky jsou
namontovany na potrubi ze sklolaminatu. Potrubi spodnich dvou rozstiikovacich lavek je
nahofe zesilené do tvaru stfisky. Tim je chranéno nejen proti abrazi rozstiikovanou

sadrovcovou suspenzi, ale je tim podstatné zabranéno také tvoteni nalepd. [6,7]

Obr. 2.7 Cirkulaéni ¢erpadla ETI 2

2.3.6 Oxidacni vzduch

K zajisténi vzduchu pro oxidaci sifi¢itanu vapenatého na siran slouzi dmychadla
oxida¢niho vzduchu. Vzduch je nasavan z prostoru budovy Cerpadel a je veden ocelovym
potrubim do absorbéru. Na absorbéru je umistén rozvadé¢, ze kterého jsou piivedena kratka
pfipojna potrubi k jednotlivym hrdliim vstupu do absorbéru. V provozu je vzdy jen jedno

dmychadlo, druhé slouzi jako zaloha. [6]
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2.3.7 Cerpadlo sadrovcové suspenze

Cerpadlo sadrovcové suspenze pracuje v trvalém provozu a zasobuje sadrovcovy
hydrocyklon suspenzi z dolni ¢asti jimky absorbéru. Zasobovani probihd do doby, nez
stoupne objemova hmotnost suspenze nad zadanou hranici, poté dochazi k prepnuti klapky za
hydrocyklonem, aby zahu$ténd suspenze ze sadrovcového hydrocyklonu proudila do

mezizasobniku sadrovcoveé suspenze. [6]

Obr. 2.8 Cerpadla vapencové suspenze

2.3.8 Sadrovcova hydrocyklonova stanice

Hydrocyklon je zafizeni pouzivané na odlucovani ¢i tfidéni mikroskopickych ¢astic (pod
0,2 mm). Vlastni rozdruzovaci efekt je zptisoben rychlym kruhovym pohybem suspenze,
ktery je vyslednici tvorby dvou vifivych sil. T€Z8i pevné Céstice energosadrovce padaji
smérem k vnéjSimu viru, vznikajicimu pisobenim odsttedivé sily a z hydrocyklonu odchézeji
vytokovou tryskou spoleéné s podilem kapaliny, zatimco leh¢i castice vstupuji do viru

vnitinitho a opoustéji hydrocyklon spole¢né s rovnovaznym mnozstvim vody na opacném

konci hydrocyklonu. Fyzikalni princip je zobrazen na Obr. 2.7.
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nastiik
suspenze

¢ vytok

Perspektivni zobrazeni hydrocyklonu schématicky znazorfiujici pohyb viru.

Obr. 2.9 Princip hydrocyklonu, prevzato z [6]

Systém je proti korozi a abrazi chranén pogumovanim vSech provoznich zafizeni.
Suspenze z absorbéru ma pH cca 5,4, hrozi napadeni vSech soucasti z oceli korozi a to za
znaéné rychlého postupu, protoze vznikajici rez je ihned odnaSena suspenzi. Stanice
hydrocyklonil pro zpracovani saddrovcové suspenze je valcovitého tvaru aje do ni vlozen
cyklopak osmi hydrocyklonti Obr. 2.8. Ty jsou rovnomérné rozmistény po obvodu kruhového
rozdélovace. Kombinaci trysek o rizném priméru je dosazeno optimalniho zahusténi
sadrovcové suspenze. Vytok je zaustén do nadrze sadrovcové suspenze. Pretok o nizké

hustoté, ktery obsahuje jen malé mnozstvi pevnych ¢éstic se piivadi zpét do absorbéru. [6,12]

Obr. 2.10 Hydrocyklon odsifeni K9
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3 Energetika a zneéistovani ovzdusi

Vyroba elektrické energie a tepla v klasickych elektrarnach spalovanim fosilnich paliv
s sebou piinasi 1 zvySenou zat¢z na zivotni prostiedi, nevyjimaje Clovéka. Nejtizivejsi
problémy piedstavuji piedev§im emise oxidu siry, dusiku a tuhych znecistujicich latek. V své
praci se nejvice vénuji pravé oxidim siry. Uhelnd loziska jsou doprovdzena v mens$im
¢1 vétsim rozsahu sirou, kterd pfi spalovani uhli se méni z vétsi ¢asti na oxid sificity, castecné
na oxid sirovy a z mensi Casti se vaze pevné zbytky spalovani, jimiz jsou popilek a Skvara.
Podil siry vazané na popilek a Skvaru zavisi predevsim na charakteru popelovin v uhli, ale
1 t€Z na technologii spalovani. Uhli s vysokym obsahem alkalii a zejména vapniku, vaze vEtsi
podil oxidu sifi¢itého na popilek a skvaru, zatim co uhli obsahujici pfevazné SiO, a nizky
obsah alkalii jen zanedbatelné mnozstvi. Spalovaci procesy probihajici pfi nizsich teplotach
(napf. fluidni kotle) vazou na pevné zbytky zpravidla vice oxidu siry nez kotle spalujici uhli
pfi vysSich teplotich (napf. kotle vytavné nebo granulacni). M¢cfeni provedend na
granulacnich kotlich spalujicich ¢eska hnéda uhli, kterd maji popel prevazné kysely (obsah
SiO; cca 50 % hm.), prokédzala, ze 95 % siry obsazené v uhli unikd do spalin a jen malé
mnozstvi siry (cca 5%) se vaze na pevné zbytky. Energetika se na celkovém podilu znecisténi
ovzdusi podili vyznamnou mérou, nebot’ stale téméf polovina (48 procent) z celkové vyroby
elektfiny v roce 2013 pochazi z vyroben spalujici fosilni paliva Obr. 3.1. Pted deseti lety byl
podil o 5 procent vétsi. MlZe za to silici tlak na sniZovani urovné emisi a masivni podpora
obnovitelnych zdroji energie. Maji-li klasické elektrarny i nadale zlistat v provozu, musi
splilovat pfisné emisni limity, které se budou i nadale, coz povede k nemalym investicim do
zafizeni, zejména v oblasti desulfurace a denitrifikace. U zafizeni, které nebude schopno tyto

limity plnit, to miize znamenat i jejich odstaveni z provozu. [§]
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Cista vyroba elektfiny podle paliva

vétmé a solarni

elektrarny &erné uhli
3,12% 5.97%
jaderné elektrarny
35,87% \

hnédé uhli
40,15%

vodni elektrarny
4,61%

ostatni
0,28%

i i biomasa
ostatni plyny skladkowy plyn ' RIGPlyn \_zemni plyn oleje
3,56% 0.1 ;E:;'p Y 2,44% 1,99% 0,02% 1.85%

Obr. 3.1 Podlily zdroji na vyrobé elektfiny v CR v r. 2013, prevzato z [14]
Existuje celd fada moznosti jak omezit emise oxidl siry. Jsou to:

e Absolutni sniZzovani spotfeby paliv. Toho lze docilit bud’ ptimo jejich spalovanim
v zafizenich s vyS$8i energetickou uCinnosti, nebo nepiimo spotiebici s nizsi
energetickou naroc¢nosti, eventudlné snizenim spotieby tepla, napt. zlepSenim tepelné

izola¢nich vlastnosti staveb.

e Nahrada paliv obsahujicich siru za paliva nizkosirnd nebo bez siry. Jedna se
o nahradu spalovaného uhli s vysokym obsahem siry za uhli nizkosirnd, za kapalna

paliva s nizkym obsahem siry nebo zemni plyn.

e Odsitovani uhli. U¢inné snizeni siry v uhli procesy odsifovani uhli neni doposud
uspokojivé primyslové zvladnuto. Sira je vuhli obvykle obsazena v nékolika

formach, které se chovaji k jednotlivym separa¢nim procestim odlisn¢.

e Odsifovanim spalin. Odsifovani spalin nékterymi procesy lze povazovat za

pramyslové zvladnuté a je aplikované na celé tad¢ elektraren a teplaren. Prave tato
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koncepce odsifeni se pouziva i v elektrarn¢ Tisova a dale se vénuji pouze tomuto

zpusobu odsifeni spalin.
3.1 Odsifovani spalin

Technologii odsifovani spalin lze charakterizovat:
e Znacnymi objemy ¢isténych spalin.
e Nizkymi koncentracemi znecistujicich latek ve spalinach, jimiz jsou SO,, SOs, CI', F°

e Obrovskymi hmotnostnimi toky téchto latek.

Produkce spalin zavisi i na druhu spalovaného paliva a na ptebytku spalovaciho vzduchu.
Obvyklé hodnoty pro vyrobu elektiiny na 100 MW v pfepoctu na standardni podminky jsou
pro hn&dé uhli cca 0,5 — 0,6 milionu m’/h. V&t objemy cisténych spalin jsou z hlediska
nakladil nevyhodné, protoZe vyzaduji rozméméjsi aparaty. Cim je vyss§i obsah siry v uhli, tim
1 vys$i jsou emise oxidl siry, které je nutno ze spalin odloucit. Velkd mnozstvi produkt
odsifovani se obtizné zuzitkovéavaji. Za mirou emise oxidl pii spalovani paliv se povazuje
mérnd sirnatost paliva. Ta je definovana jako hmotovy obsah siry v uhli vztaZeny na jednotku

vyhtevnosti paliva:

_ Sh

Sm—a

[g/M]] (3.1)

kde S, je méma sirnatost paliva, S', je obsah siry v 1 kg paliva v pivodnim stavu a Q'
vyhtevnost paliva v ptivodnim stavu. Cesk4 hnéda uhli energeticka maji nizkou vyhfevnost a
relativné vysoky obsah siry vztaZzeny na vyhfevnost. V porovnani s cernym uhlim
energetickym, dovazenym do zapadni Evropy z Ciny nebo JAR, maji tato uhli emise vyssi,

protoZe maji také vysokou mérnou sirnatost, jak doklada nasledujici ptiklad.

Cerné uhli spalované v zapadni Evropé Hnédé severoceské energetické uhli
Vyhtevnost cca 25 MJ/kg Vyhtevnost cca 9 — 12 MJ/kg
Obsah siry 0,5 — 0,8 % hm. Obsah siry 1,3 %

M¢rna sirnatost 0,2 — 0,3 g S/MJ M¢rn4 sirnatost 1,1 — 1,5 g S/MJ

31



Opatreni ke splnéni emisnich limitii SO, na ETI 2 Pavel Dolezal 2015

Z uvedeného ptikladu vyplyva, Ze na jednotku vyrobené energie (napt. MWh) jsou emise
oxidi siry v CR zhruba asi pétkrat vy$§i nez v zapadni Evropé&. Pro vyrobu 1 MWh elektiiny
je zapottebi cca 11 GJ v palivu. Hodinova emise SO, (Eﬁoz) 100 MW bloku elektrarny na
hnédé uhli pti plném vyuziti instalovaného vykonu a pfi obsahu siry v pivodnim paliva 1,3 %

a vyhfevnosti 12 MJ/kg ¢ini:

s0, 100-11-0,013-2-0,95
En™ = 12

= 2,26 [t/h]

kde hodnota 0,95 charakterizuje, Zze 95 % siry obsazené v uhli pfejde do spalin. [7]
Pfi ro¢nim vyuziti instalované¢ho vykonu kotle 5000 hodin ¢ini i ro¢ni emise (Ef 02) 100 MW

bloku:  E>%2=5000 - 4,53 = 22650 t/ rok

S0z _
3.2 Snizovani emisi ETI 2

4

Nejvyznamnéj$i investi¢ni aktivity poslednich let byly zaméteny na splnéni pozadavki
nové legislativy v ochrané vod aovzdus$i pred znecistujicimi latkami ana ekologické
ukladani odpadt. Cilem rozsdhlého a financné ndro¢ného programu Elektrarny Tisova bylo
sniZzeni emisi popilku, oxidu sifi¢itého, oxidl dusiku a oxidu uhelnatého na hodnoty nizsi nez
stanovi zakon. Napliovani programu zacalo v roce 1992 vystavbou ttisekéniho elektrického

odlucovace spalin K9 Obr. 3.2.

Obr. 3.2 Elektroodlucovace K9
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V letech 1995 - 1997 byla vybudovéana odsifovaci jednotka pracujici na principu mokré
vapencové vypirky. Dodavatelem byla némecka firma L.&C. Steinmiiller GmbH Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Odsireni K9

Ekologizace Elektrarny Tisovd byla zavrSena realizaci doprovodnych staveb, které
zabezpecuji ekologické ukladani stabilizati vznikajicich z tuhych zbytkd po spalovani uhli
v uloziSti a kompletni zneSkodnéni zneciSténych odpadnich vod zaredlu elektrarny
chemickou Ccistirnou odpadnich vod. Mimo téchto velkych staveb probihd pribézné
modernizace zafizeni elektrarny tak, aby odpovidalo soucasnym trendiim vyroby elektfiny

atepla. [15]
3.3 Emisni limity

Emisni limity pro rGzné zdroje v zavislosti na tepelném ptikonu a druhu paliva a topenisté

jsou stanoveny v zdkonu o ochrané ovzdusi ¢.86/2002, konkrétné v nafizeni vlady ¢.146/2007.
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Jsou zde rovnéz stanoveny podminky snizovani emisi v nasledujicich letech. V Tab. 3.1 jsou
uvedeny hodnoty emisnich limitd pro K9, které jsou stanoveny v Integrovaném povoleni
C.j. 4146/ZZ/05 ze dne 12.5.2006, vydané Krajskym ufadem Karlovarského kraje. Plati pro
koncentraci pfepoctenou na suchy plyn, pfi normalnich podminkéach 101,32 kPa, 0 °C a pro

obsah kysliku 6 % ve spalinéach.

Tab 3.1 Emisni limity
Emisni limit v mg/m’

Zdroj Tuhé Oxid sificity Oxidy dusiku ~ Oxid uhelnaty
znecisténi zneCist'ujici
latky SO, NOy CcO
TZL
K9 80 1 600 650 250

3.3.1 Kiritéria hodnoceni emisniho limitu TZL, SO,, NOx, CO

Emisni limit je nejvySe pfipustné mnoZzstvi zneciStujici latky vypousténé do ovzdusi ze
zdroje zneciStovani ovzdu$i vyjadiené jako hmotnostni koncentrace zneciStujici latky
v odpadnich plynech. Emisni limit se povazuje za dodrzeny, jestlize jsou v pribchu
kalendaifniho roku soucasn¢ splnény tyto podminky:

e Rocni primér dennich primérnych hodnot je nizsi nez hodnota emisniho limitu.
e 95 % vSech pilhodinovych primérnych hodnot je nizsi nez 120 % hodnoty emisniho

limitu.

Vsechny pilhodinové primémé hodnoty jsou niz$i nez dvojnasobek hodnoty
emisniho limitu.

e  Z4dna z mésicnich primérnych hodnot nepfesdhne emisni limit.

Pro oxid sifi¢ity a tuhé zneciStujici latky 97 % a pro oxidy dusiku 95 % vSech

48hodinovych koncentraci primérnych hodnot nepiesahne 110 % emisniho limitu.

48hodinovou priimérnou hodnotou se rozumi aritmeticky pramér dvou platnych po sobé
jdoucich dennich primérnych hodnot; pro vypocet 48hodinové primérné hodnoty pocinaje
1. lednem a konce 31. prosincem kalenddiniho roku, pficemz pro vypocet 48hodinové
pramérné hodnoty miize byt kazdy ze dnli v roce pouzit pouze jednou; osamocené denni

praméry v pribéhu roku se pro vypocet 48 hodinoveé primérné hodnoty nescitaji. [16]
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Do hodnot rozhodnych pro posouzeni dodrzeni emisniho limitu se nezahrnuji udaje

zjisténé pii:

Uvadeéni zafizeni do provozu (najizdéni kotle), odstavovani kotle z provozu.
Odstranovani poruch zptsobujicich zvySeni emisi.

Prekracovani emisi ve vyjimecnych situacich, kdy nelze kotel odstavit, jestlize je v
provozu pouze tento kotel a v pfipadé jeho odstaveni by byla ohrozena dodavka tepla
pro obyvatelstvo. Kotel bude odstaven po uvedeni ndhradniho zdroje tepla do
provozu.

Kalibraci kontinualniho méfeni, ovéfovani spravnosti tdajii kontinualniho méteni
a gravimetrického méfent.

Pti technologickych operacich zajistujicich provoz (napft. piejizdéni mleciho okruhu),
vysouSeni zazdivek kotle, primarni zkousky, profuky parovodii, zkousky spalovéani
alternativniho paliva schvélené rozhodnutim pfisluSného orgdnu ochrany ovzdusi

vcetné dodrzovani stanovenych podminek pro provedeni zkousky. [16]

3.3.2 Kontinualni méreni emisi

V souladu se zakonem €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozd&jSich piedpist

a jeho provadécimi pravnimi predpisy a platnym integrovanym povolenim jsou hmotnostni

koncentrace Skodlivin v spalinach zjistovany kontinudlnim méfenim emisi vCetné vztaznych

hodnot teploty a kysliku ve spalinach. Data zjiStovana kontinualnim métfenim jsou uschovéana

a chranéna proti pozmeénovani. Vyhodnoceni vysledkli kontinudlniho meétfeni emisi je

zabezpeceno jednotnym systémem emisniho monitoringu  EMON. Systém emisniho

monitoringu zahrnuje nasledujici skupiny:

a)

b)

Skupina pfistroji a analyzatori meéfici jednotlivé zneciStujici latky a dalsi

doprovodné veliCiny. Je umisténa v provoze u méficich mist u komind.

Skupina prostfedkt vypocetni techniky s hardwarovymi a softwarovymi moduly
tvoticimi "Vyhodnocovaci systém meétfeni emisi" (VS EMON), ktery zajistuje sbér,
digitalizaci, pfenos po pocitacové LAN siti, zobrazeni, analyzu a zpracovani
naméfenych veli¢in v redlném cCase tak, aby byly splnény pozadavky zdkonnych
predpisi. K operativnimu sledovani méteni a zjistovani plnéni emisnich limitd

v provoze je pouzivana vizualizace PROMOTIC prostiednictvim web-klientd.
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K vykazovani emisi a hodnoceni plnéni emisnich limiti je pouzivana softwarova
aplikace EISNET. Relacni databazové systémy provadéji ukladani predepsanych
a dalSich pottebnych veli¢in, zajistuji jejich tfidéni, archivaci a dlouhodobou
dostupnost pro dalSi zpracovani a pouziti. Spravu zatfizeni VS EMON zajistuje
oddé€leni péce o zafizeni elektro a MaR. Provoz, udrzbu, kalibrace a ovéfovani méteni

zabezpetuje CEZ pomoci autorizované firmy. [16]
3.3.3 Popis a umisténi pristroju pro kontinualni méreni emisi

a) Analyzator URAS 14 ( SO, NO, CO, O, a CO»)

Pro méteni plynnych znecist'ujicich latek je pouZit ptistroj URAS 14. Analyzator URAS je
vicekomponentni analyzator, pracujici na principu nedisperzivni infraervené spektrometrie
(NDIR). Metoda NDIR pracuje bez rozkladu svétla a je zalozena na faktu, ze nékteré plyny
absorbuji ur¢itou vinovou délku (spektralni ¢aru) zateni, které jim prochazi. Pii spravné volbé
zdroje zéafeni tato metoda umoznuje s vysokou selektivitou urCovat a méfit sloZeni plynd,
jejichz absorpcni pasma pohlcujici svétlo a lezi ve spektru infracervenych vinovych délek,
tzn. od 200 do 900 nm. Podle intenzity utlumu se pak urcuje koncentrace kazdé¢ho plynu
obsazen¢ho ve smési. Mezi plyny spliujici tento pozadavek patii naptiklad SO,, NO, NHj,
CO, CO,, N,O nebo CH4. Obsah O, ve spalinach je zjistovan pfevodnikem, pracujicim na

elektrochemickém principu. [18,19]

Hartmann & Braun

Obr. 3.4 Analyzator URAS 14
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K ziskavani vzorka slouzi dvé odbérova mista:

1. Méfici misto pfed odsifenim: vzorky plynnych zneciStujicich latek jsou odebirany
specialnimi sondami z levého i pravého spalinovodu cca 8 m pied spalinovymi ventilatory

kotle a vyhtfivanym vedenim ptivedeny do buiiky emisi K9.

2. Méfici misto za odsifenim: Vzorek plynnych znecist'ujicich latek je odebiran sondou na
koté cca 38 m na konci absorbéru pred zausténim do komina. Z méticiho mista jsou spaliny

vedeny do bunky emisi odsifeni K9. V buice je vzorek upraven a zaveden do analyzatoru.

b) Analyzator DURAG 280-10 a SICK RM 210 (TZL)

Pro méfeni tuhych znecist'ujicich latek. Princip pro méteni a detekci prachu a Castic sazi je
pouziti priichodu optického paprsku napti¢ detek¢nim prostorem viz Obr. 3.2. Néarazem
paprsku svétla do ¢astecek prachu totiz dochazi k jeho rozptylu a tim i sniZeni jeho energie
a intenzity. Pokud tedy intenzitu vracené¢ho paprsku porovndme s intenzitou paprsku
vyslaného. Fyzikalni méfenou veli¢inou je transmise. Po gravimetrické kalibraci je mozné

vypocitat odpovidajici hmotnostni koncentraci tuhych znecist'ujicich latek. [16,17,18]

Kalibrace

Laser

Prijimac

Zrcadlo

Vysilaci / prijimaci
jednotka

Obr. 3.5 Princip mérfeni, pfevzato z [21]
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K ziskavani vzorka slouzi dvé odbérova mista:

1. Mg¢fici misto pfed odsifenim: Sondy pro odbér tuhych zneciStujici latek spolu
s analyzatory DURAG 280-10 jsou umistény na spalinovodech cca 18 m pied jednotlivymi
spalinovymi ventilatory. Udaje o koncentraci tuhych znegi§tujicich latek z obou analyzatort

jsou zavedeny do bunky emisi K9.

2. Me¢fici misto za odsifenim: Analyzator tuhych znecistujicich latek SICK RM 210
je umistén ve vyhiivaném obtoku koufovodu na konci absorbéru na koté cca 38 m pred
zausténim do komina. Specialni ventilator zabezpecuje pritok vzorku vyhiivanym obtokem
hlavniho koufovodu. Tento typ pfistroje zaruCuje presnéj§i meéfeni nizkych koncentraci
tuhych zneistujicich latek pii provozu bloku s odsifovacim zatizenim. Udaj o koncentraci

tuhych znecistujicich latek jez analyzatoru veden do buiiky emisi odsifeni K9.

Z analyzétoru méfeni emisi jsou pfivedeny analogové signaly obsahujici zméfené hodnoty
na vstupy digitaliza¢nich karet PLC automatu. Soucasné jsou do PLC automatu piivedeny
binarni signaly obsahujici informaci o stavu analyzatoru. VSechny hodnoty jsou v PLC
automatu digitalizovany. Digitalizované hodnoty jsou pomoci Modbus TCP protokolu
odeslany do nadfazeného lokalniho serveru EMON, na kterém je provozovana serverova
aplikace vytvofena ve vyvojovém prostfedi PROMOTIC. Zde probiha zakladni verifikace
hodnot, on-line vizualizace vSech méfenych hodnot, zpracovani minutovych praméri
koncentraci, vypocet pualhodinovych pramérti, tvorba historickych trendd, ukladani
pulhodinovych primérti do SQL serveru. Veskeré veli¢iny jsou zobrazovany na monitorech
operatorti ve vizualizaci PROMOTIC prostrednictvim web-klientd. Pilhodinové priméry jsou
ukladany do centrdlni databaze SQL Server ORGREZ, odkud je piebira databaze
vyhodnocovaciho systému EisNet. VS EisNet slouzi ke sbéru a digitalizaci méfenych dat,
jejich zpracovavani, ukladani a vyhodnocovani ve smyslu platnych legislativnich pozadavkd.

[16]
3.3.4 Vyhodnocovani emisi

Zakladem vyhodnocovaciho syst¢tmu EMON je lokalni server, na kterém bézi hlavni
serverova aplikace, ktera je vytvofena ve vyvojovém prosttedi PROMOTIC. Serverova
aplikace sbira vSechny métené veliCiny (analogové a binarni signaly) v intervalech cca 2 az 3

sekundy a provadi jejich nésledné zpracovani. Data jsou ukladdna do lokalni SQL databaze
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a do SQL databaze na server na pracovisti ORGREZ, a. s. Ostrava, kde probihd konecné
zpracovani v ramci aplikace EisNet. Na tomto serveru je integrovan http server, ktery
umozituje piistup k vizualizaénimu systému z poéita¢i v siti LAN VPN EMON CEZ.
Veskera dalsi vizualizace métenych veliCin je feSena prostfednictvim tzv. webovych klienti.
Aplikace vizualizacniho syst¢tmu PROMOTIC je proti zneuziti chranéna hardwarovym
klicem umisténym v USB portu pocitace PC. Piistup k jednotlivym vizualizacim vyzaduje
autorizaci (jméno a heslo). Do lokalniho serveru PROMOTIC jsou pfenédsena data z fidiciho
systému technologie pro urceni provoznich stavli zdroje a kontinualni vypocet mnozstvi
spalin v jednotlivych Casovych usecich. V ramci koncepce EMON jsou feSeny piipadné
poruchové stavy tykajici se vypadku komunikace mezi PLC a lokdlnim vyhodnocovacim
serverem PROMOTIC. V téchto ptipadech probiha automatické zalohovéani snimanych dat
(ukladani do vnitini paméti jednotlivych PLC automatli a pamé&t’ je proti ztraté dat vybavena
zalohovaci baterii) a po obnoveni komunikace jsou data zpétné nactena do lokalniho serveru
PROMOTIC. Zpracovani v nadstavbové vyhodnocovaci aplikaci EisNet. Aplikace EisNet
automaticky ziskava on-line ptilhodinové hodnoty zasilané po VPN EMON z lokalni databaze
PROMOTIC. Uklada je ve vlastni SQL databazi. Ve VS EisNet dochazi k validaci a k dalSim
vypoctiim pro konecné stanoveni emisi Skodlivin a vyhodnoceni dodrzeni emisnich limita.
VS umoziuje zpracovani tisténych i elektronickych vystupti stanovenych pravnimi ptedpisy.
Program rovnéz provadi ,,nahrazovani* dat, chyb¢jicich z diivodu vypadku pfistroji emisniho
monitoringu nebo jiné ptficiny. Jedna se o proces, ktery zabezpe€i vypocet mnozstvi emisi
a poplatkii za né. Tyto nahradni hodnoty jsou pouzity ve VS pouze k dopoctu emisi
a poplatk. Nevstupuji do hodnoceni plnéni emisnich limitd, ani do hodnoceni provozni
spolehlivosti (vytéznosti emisniho méfeni). Denni vyhodnocovani a mésicni verifikaci
emisnich dat zabezpecuje ekolog OJ prosttednictvim VS EisNet. Data jsou piedavéna externi
firm&, kterd zajistuje validaci dat pro vypocet poplatkil za emitované skodliviny. CIZP bude
v pfipadé potieby umoznéna kontrola, popt. zpétnd kontrola postupu pii vyhodnocovani
a verifikaci emisnich dat z kontinudlniho méfteni, tj. napt. porovnani vypisu emisnich dat pred
verifikaci a po ni a kontrola tidaju tykajicich se provozu kotle a filtraéniho zatizeni, zejména

vznik a odstranéni poruchovych a havarijnich stavi. [16]
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4 Analyza uéinnosti odsirfeni ETI 2

Spole¢nost CEZ, a.s. piedpoklada provoz K9 k horizontu roku 2030. S ohledem na vyvoj
legislativy o omezovani emisi SO,, bude od roku 2020 stanovena Uroven emisi SO, ve
vystupnich koufovych plynech na hodnotu 200 mg/my’, jelikoz G&innost odsifovacich procesi
vcetné pouzitych technologii byla poplatna znalosti legislativy v pocatku devadesatych let,
byla volena v pasmu 80 — 95 %. Tato Gc¢innost se ale v budoucnu jevi jako nedostate¢nd, proto
bylo nutné provést analyzu odsifovaci jednotky pro uréeni nejvhodnéjsiho
technickoekonomického fteseni pro dosazeni koncentrace SO, ve vystupnich koutovych
plynech pro hodnotu 200 mg/my’. Pro vypocet mnoZstvi spalin v my/h bylo nutno vypo&itat
mnozstvi paliva potiebného pro maximdlni vykon a mnozstvi spalin na 1 kg paliva.
Pro vypocet spotteby vapence, vody a tvorby sadrovce vcetné dalSich provoznich hmot byly
pouzity udaje dodavatele absorbéru fy. Steinmiiller. Vypocty byly provedeny pro piebytek
vzduchu 1,5, coz predstavuje obsah kysliku v suchych spalinach 7,09 (na rozdil od piebytku
1,4, obsah kysliku 6 %). [13]

4.1 Mnozstvi paliva

Vzhledem k tomu, ze se méni kvalitativni znaky paliva oproti palivu, pro které byl
absorbér navrhovan je nutno urcit mnozstvi spalovaného uhli. Dle hodnot z programu EisNet
bylo zjist€éno mnozstvi spalen¢ho uhli v r. 2010, jeho primérna vyhievnost, provozni hodiny
a pramérny elektricky vykon. Na zakladé téchto hodnot byl proveden piepocet na nové palivo

pro vykon 110 % jmenovitého vykonu, tzn. 110 MWe..

my

m = —
pal hyr

[t/h] 4.1)

mpat - mnozstvi spaleného uhli pti primérném rocnim vykonu [t]
m, - mnoZzstvi spalené¢ho uhli [t]

h,r - provozni hodiny [h]
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Prepocet na elektricky vykon

. mpal'110
Mgy = ——— [t/h] (4.2)
Pprﬁm

msk - skutecné mnozstvi uhli pti vykonu 110% jm. vykonu [t/h]

Ppram - prumérny el. vykon v r. 2010 [MW]

V Tab. 4.1 jsou hodnoty spotieby a vyroby K9 v r. 2010. Z téchto hodnot byla vypoctena
hodinové spotteba paliva a prepoctena podle dosazen¢ho el. vykonu na 110 % vykon.
Pii pfepoctu byly vzaty v Gvahu pouze mésice fijen az listopad, kdy byl el. vykon uveden

pouze pro KO.

Tab. 4.1 Spotreba a vyroba K9

Spotreba Vyroba Vypocet

Mésic MnoZstvi uhli Provozni El vykon MnoZstvi uhli

[t] hodiny [MW] [t/h]
[hod]

fijen 52003 651 97 79,88
listopad 54706 687 96 79,69
prosinec 60903 744 97 81,86
pramér 55871 694 97 80,48

Primérnd spotieba uhli s vyhfevnosti 12198 kJ/kg byla 80,48 t/h pfi primérmném vykonu
bloku 97 MW. Po pfepoctu na 110 % vykon ¢ini spotieba uhli 91,26 t/h a po pfepoctu
na vyhfevnost 12 MJ/kg pak 92,77 kg/h uhli. [13]

4.2 Mnozstvi spalin

Pro ptfepocet absorbéru na jiné palivo je nutno znat mnozstvi a slozeni spalin vzniklych
spalenim paliva. Dulezity je nejen obsah SO: ve vzniklych spalinach, ale také mnozstvi
suchych a vlhkych spalin a jejich slozeni. Vzhledem k tomu, Ze vypocet absorbéru byl
proveden pro piebytek vzduchu 1,5 (obsah O: v suchych spalinach je 7,09 %), byl i vypocet
pro nové palivo proveden pro tento prebytek vzduchu. Limitni obsahy SO: byly pfepocteny
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z 6 % kysliku na 7,09 % kysliku a z téchto hodnot pak vypocteny potiebné hmoty

(resp. objemy) provoznich hmot absorbéru. [13]

Mnozstvi spalovaciho vzduchu a spalin bylo vypocteno pomoci spalovacich rovnic ze
znalosti slozeni paliva.

Minimalni mnoZstvi spalovaciho vzduchu

O\ypmin = ﬁ (1,865-C+5,553-H+0,698-S — 0,699 -0) [my/kg] (4.3)

kde C, H, S a O piislusné slozky paliva

Minimalni mnoZstvi suchych spalin

Ossmin=1,854-C+0,683-5—-0,699:-0 [mn’/kg] (4.4)

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin

1,111-H+1,243-W"

Oy min = Ops min ™ [my*/kg] (4.5)
W' obsah vody v palivu [%], H obsah vodiku v palivu [%]
Skuteéné mnoZstvi vzduchu
Oy =1V Oy min [m/kg] (4.6)

n piebytek vzduchu [-], v obsah vlhkosti ve vzduchu (1,02) [-]

Piebytek vzduchu se vypocte dle vztahu:

wa . Oss min

n=1+
20,9 - woz Ovzmin

n=1+ (wCOZmax _ 1) . Ossmin

wCOZ Ovz min
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wg,- naméfeny obsah O2v suchych spalinach [%]

wco,- naméieny obsah CO2 v suchych spalinach [%o]

Skute¢né mnozstvi suchych vlhkych spalin

Oss = Ogsmin + (Tl - 1) * Oyz min [mN3/kg] (47)

Objemové sloZeni spalin

Ur¢i se vypoctem objemu slozky (COz, Hz2, SOz, O2a N2) a ta se vydéli celkovym mnozstvim

spalin a vynasobi 100, takZe vysledek je uveden v %

Veo, = 1,854 CT [my’/kg] (4.8)
Vso, = 0,683 - S" [my/kg] (4.9)
Vi, =11,111-H'+ 1,243 - W] [my’/kg] (4.10)
Vy, =0,8-N"+3,762 Opin [mn’/kg] (4.11)
Vo, =M —1) Vi min- 0,21 [mn’/kg] (4.12)

Vztah pro ptepocet objemového slozeni SO2 na hmotnostni sloZeni:
S$021m = S0O; " psp, - 10000 [mg/my’] (4.13)

Vztah pro ptepocet koncentrace SO, na jiny obsah O, ve spalinach:

21-0; novy

o, [mg/my’] (4.14)

$02nm novy — SOz2nm -

4.3 Mnozstvi odstranéného SOz

Pro stanoveni mnozstvi odstranéného SO: je nutno zndt mnozstvi suchych spalin
a mnozstvi SOz v suchych spalinach ptfed absorbérem a rovnéz stejné veliiny za absorbérem.
Odstranény SO2 se vypocte jako rozdil mnozstvi SOz pfed a za absorbérem. Mnozstvi SO2

pted absorbérem se vypocte ze vztahu:
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€s0, Vss
1000000

$03ptea = [kg/h] (4.15)
Cso,~ koncentrace SOz v suchych spalinach [mg/mN3]

Vis = mnozstvi suchych spalin [mx’/h]

Stejnym zplisobem se vypocte mnozstvi SOz za absorbérem dosazenim hodnot koncentrace
SOz a mnozstvi suchych spalin za absorbérem. Odstranény SO: je pak rozdil hodnot pied a za

absorbérem. [13]

$03045 = SOpred — §03;, [kg/h] (4.16)

4.4 Spotieba vapence

Mnozstvi potfebného vapence je vypocteno z mnozstvi odstranéného SO, ze spalin

stechiometrickym vypocétem podle rovnice:

S0, + CaCO; +2 H,0 = CaS0,-2H,0 + CO,

64,065 + 100,087 + 36,0306 = 172,172 + 44,0095 [kg] (4.17)

Z této rovnice vyplyva, ze na odstranéni 64,065 kg SO, je potieba 100,087 kg CaCOs;
a vznikne 172,172 kg CaS0O4.2H,0. Potom teoreticka spotfeba CaCO3 je:

100,087

CaCoO =S50 - —_—
3teor 2o0dstr 64,065

[ke/h] (4.18)

SOs04str = mnozstvi odstranéného SO, [kg/h]

4.5 Vapencova suspenze

Vypocet mnoZstvi vapencové suspenze, ktera vznikd smiSenim vapence a vody je dan
obsahem vépence v suspenzi a dodavatelem je pfedepsan na 25 % hmotnostniho podilu.
Celkové mnozstvi vapencové suspenze je pak soucet hmotnosti vapence a vody v jednotkach
kg/h. Pro piepodet na objemové mnozstvi m’/h je nutno stanovit hustotu suspenze, ktera

vychéazi z objemu vody a vadpence v suspenzi a hmotnosti vapence. Objem tuhych slozek
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v suspenzi obecné je vypocten z hustoty tuhych slozek a mnozstvi tuhych slozek, objem vody

se rovnd hmotnosti vody. Objem tuhych slozek OTS se vypocte dle vztahu:

mnozstvi tuhych slozek

OTS = [m’/h] (4.19)

hustota tuhych slozek

Hustota suspenze pak jako podil mnozstvi tuhych slozek a objemu tuhych slozek a objemu
vody. Hustota vapence dle literatury (i kontrolou podle vypo&tu Steinmiiller) je 2,68 g/cm?,
u sadrovee pak 2,4 g/cm’. Do tuhych slozek je nutno zahrnout také obsah MgCO; a dalsich

necistot. [13]
4.6 Mnozstvi sadrovcové suspenze z absorbéru

Mnozstvi sadrovcové suspenze je vypocteno jako soucet mnozstvi sadrovcové suspenze
odchazejici z hydrocyklonu na struskové hospodarstvi a mnozstvi sddrovcové suspenze

vracejici se z hydrocyklonu do absorbéru. [13]

Mnozstvi sadrovce v suspenzi se vypocte dle vztahu:

_ SO030qsr 172,172
Caso, = =22 [kg/h] (4.20)

4.7 Bilance vody

Pro stanoveni mnoZstvi dopliiované procesni vody do absorbéru je nutno provést bilanci
vody v absorbéru. Ke ztratdm vody dochazi jednak ve spalinidch a jednak v sadrovcové
suspenzi odchazejici do Skvarového hospodarstvi. Voda je do absorbéru ptivadéna
vapencovou suspenzi, vodou na oplach lapacu kapek a jako doplitkovd voda do absorbéru.
Vlhkost vstupnich 1 vystupnich spalin je mozno vyjadrit %, potom mnoZstvi vody obsazené
ve spalinach se vypocte jako mnozZstvi vlhkych spalin nasobené obsahem vody ve spalinadch

[m*/h] a po vynisobeni hustotou vodni pary pak v [kg/h]. Vztahy pro vypolet jsou

nasledujici:
H, Ovstup = Vg vstup ~ CH, Ovstup [m3/h] (4.21)
H, Ovstup = Vs vstup " CHy 04500 " PH204 [kg/h] (4.22)
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Stejnym zplsobem je proveden vypocet mnozstvi vody ve spalindch na vystupu
z absorbéru s tim rozdilem, ze za mnozstvi spalin a koncentraci vody jsou dosazovana

hodnoty spalin na vystupu z absorbéru. [13]
HZ 0173’/stup = st vystup CHZO,,}',Smp [m3/h] (423)
H, Ovsymp = Vs vystup CHZO,,}',Smp ) pHZOg [kg/h] (4.24)

Vg - mnozstvi vihkych spalin - [m’/h]
CH,0 - Obsah vody ve spalinach [-]
Pu,o0 - hustota vodni pary [kg/my’]

Ztrata vody v sadrovcové suspenzi

Ztratu vody v sadrovcové suspenzi je mozno rozdélit na ztratu krystalickou vodou

(CaS04-2H,0) a ztratu vodou v sadrovcové suspenzi, odchazejici na Skvarové hospodarstvi.

Ztrata krystalickou vodou se vypocte dle vztahu:

CaS04°2,172-18,0153
172,172

H, Okryst = [kg/h] (4.25)

Ztrata vodou v suspenzi je popsana rovnici (4.10). Celkova ztrata vody v saddrovcové suspenzi

je rovna souctu obou vod:

H30 e = HZOkryst + H, Osusp [kg/h] (4.26)

Celkova ztrata vody

Mnozstvi vody, kterou je nutno nahradit, se rovna souctu ztradty vody spalinami a ztraty

vody sadrovcovou suspenzi. [13]
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Dopliikova voda

Celkové mnozstvi vody, kterou je nutno dodat do absorbéru, je rovno celkové ztraté vody.
Dopliikova voda je do absorbéru dodavana jako voda ve vapencové suspenzi, dale jako voda
nutna pro ostfik odlucovach kapek (mnozstvi predepsano vyrobcem 21 200 kg/h) a nakonec
jako doplnkovéa voda do absorbéru. Ta je vypoctena jako rozdil celkové ztraty vody a vody ve

vapencové suspenzi a vody potiebné pro ostiik odlu¢ovact kapek. [13]

4.8 Bilanéni schémata absorbéru

V souladu s metodikou popsanou v kap. 4 byl proveden vypocet veskerych udajii
potfebnych ~ pro  posouzeni  absorbéru  podle nové  zadanych  podminek.
Vypocitané hodnoty jsou zaneseny do bilan¢nich schémat toku hmot v absorbéru Obr. 4.1

a Obr. 4.2.[13]
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Bilan¢ni schéma absorbéru - projekt

Spaliny z kotle suché 537 122 my’*/h
vihké 658 698 my*/h
SO, 1100 mg/ my’

\

Spaliny z kotle suché 534 100 my’/h

vlhké 600 800 my’/h Voda pro absorbér 15 499 kg/h
SO, 7419 mg/ my’

Voda pro odlucovac kapek 21 200kg/h

Oxidaéni vzduch suchy 2 430 my’/h Zitedéna sadrovcova suspenze 85 500kg/h

vlhké 2 489 my*/h Absorbér
hustota 1,025 t/m’
Sadrovcova suspenze 85 500 kg/h
Hydrocyklon
hustota 1,11 t/m® (max. 1,13) ,I
hustota 1,457 t/m’
~
7
Vapencova suspenze 25 628 kg/h Zahusténa sadrovcova
suspenze 20 156 kg/h

Vipenec 6 407kg/h J Pfiprava vapencové

suspenze

Pfidavna voda 19 221 kg/h

Obr. 4.1 Bilanéni schéma absorbéru — projekt, pfevzato z [13]

Bilance vody

spaliny vstup 53 613 kg/h spaliny vystup 97 723 kg/h
oxid. vzduch 31 kg/h sadrovec volna 10 054 kg/h
procesni vody 55 920 kg/h sadrovec kryst. 1 894 kg/h
celkem 109 564 kg/h celkem 109 671 kg/h
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Bilan¢ni schéma absorbéru — 200 mg/my3 SO; na vystupu z absorbéru

Spaliny z kotle suché 460 719 my’*/h
vlhké 575 899 my’/h
SO, 200 mg/ my>

A4

Spaliny z kotle suché 457 919 my’*/h
vlhké 530 100 my’/h Voda pro absorbér 7 888 kg/h
SO, 6314 mg/ my’

Voda pro odluc¢ovac kapek 21 200 kg/h

Oxidaéni vzduch suchy 2 430 my’*/h ) Ztedéna sadrovcova suspenze 47 725 kg/h
vlhké 2 489 my*/h Absorbér

hustota 1,025 t/m’

Sadrovcova suspenze 64 435 kg/h

Hydrocyklon
hustota 1,11 t/m® (max. 1,13) 1

hustota 1,457 t/m’

v

Vapencova suspenze 20 597 kg/h Zahusténa saddrovcova
suspenze 16 710 kg/h

Vipenec 5 149kg/h J Ptiprava vapencové

suspenze

Pfidavna voda 15 447 kg/h

Obr. 4.2 Bilan¢ni schéma absorbéru pro SO, 200 mg/mNS, prevzato z [13]

Bilance vody

spaliny vstup 58 003 kg/h spaliny vystup 92 605 kg/h
oxid. vzduch 31 kg/h sadrovec volna 8 355 kg/h
procesni vody 44 536 kg/h saddrovec kryst. 1 578 kg/h
celkem 102 570 kg/h celkem 102 538 kg/h
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Ze srovnani projektovanych a vypoctenych hodnot vyplyva, ze z hlediska mnozstvi
a dopravy provoznich hmot neni nutno ménit jednotlivé agregaty ani potrubi. Absorbér byl
dimenzovan na vyssi pozadavky z hlediska mnozstvi spalin i koncentrace SO, ve spalinach
nez odpovida stechiometrickym vypoctim. Konstrukce absorbéru odpovida stupni odsiteni
cca 85 %. Pro nové limity SO, ve spalinach se tento stupeil odsifeni jevi jako nedostatecny
a je nutno ho zvysit na 97 %. Toho lze dosdhnout zvySenim recirkulace suspenze v absorbéru
tzn. upravou poméru L/G. Recirkulacni Cerpadla jsou navrzena pro L/G = 14. Pro stupen
odsiteni 97 % je nutno zvysSit tento pomér na hodnotu min. 24, tzn.,, Ze mnoZstvi
recirkulované suspenze se musi zvysit z 9 450 m’/h (jedno &erpadlo 3 150 m>/h) na 13 800
m’/h (jedno &erpadlo 4 600 m>/h). Pro toto nové mnozstvi dopravované suspenze bude nutno
zmenit i primeéry potrubi. V soucasné dob¢ je pramér DN 700, rychlost suspenze v potrubi pii
mnozstvi suspenze 875 1/s je 2,27 m/s, coz je rychlost vyssi nez z hlediska ztrat doporucuji se
obvykle 2 m/s. Pro rychlost 2 m/s a mnozstvi dopravované suspenze 4 600 m°/h Ize doporugit
zvySeni priméru potrubi na 0,9 m. Soucasné je nutno zménit i praméry sprchovych lavek.
Z hlediska tlaku, potfebného pro dopravu suspenze do vysky 22,1 m (nejvyssi uroven trysek)
je nutno zajistit hodnotu ca 3 bary a tento tlak déle navysit o ztraty celé trasy. Doporuceny
tlak na vytlaku cirkulac¢nich Cerpadel ca 7 barti. Rovnéz lze doporucit aplikaci aditiv pro
zvySeni ucinnosti odsifovaciho procesu, nebot’ vyse uvedena opatteni s sebou piinasi potiebu

vysokych investic do Gpravy popi. vymény zatizeni. [13]

5 Aplikace aditiv do odsifovaciho procesu

Pouziti aditiv v procesu mokré vapencové metody neni novinkou. Jejich pouziti je bézné
v USA, kde pfi zptisnéni emisnich limiti podle novely zdkona o ovzdusi slouzi pro zvysSeni
ucinnosti odsifovaciho procesu. Jesté diive se uplatnily v celé fadé instalaci pro omezeni
tvorby Usad a nanost v prackach. V soucasné dobé je aplikace aditiv do véapencovych
vypiracich suspenzi jednou z nejucinnéjsich a ekonomicky nejvyhodnéjsich cest intenzifikace
procesu odsifeni s cilem zlepsit kvalitu vyrobeného energosadrovce a zvySeni u€inku oxidace
sifi¢itanového iontu na iont siranovy. Aditiva podle mechanismu plisobeni lze rozdé€lit na
anorganickd a organickd Jako anorganicka aditiva se pouzivaji pfedev§im sole horecnaté,
1 kdyZ stejny ucinek maji sole sodné. Za organicka aditiva se povazuji predev§im organické

kyseliny, jejichZz disociacni konstanty lezi mezi kyselinou uhliitou a sifi¢itou. PouZziti
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silngjSich kyselin ¢i jejich soli vSak také neni neobvyklé, jako napt. kyseliny mravenci nebo
jeji draselné soli. Jejich spolecnym znakem je, Ze tvofi rozpustné sole vapenaté. Pojem
»aditivum® vznikl ze skute¢nosti, ze v USA bylo intenzifikovano odsifeni spalin na celé fad¢
jednotek az dodate¢né; nebylo tedy soucasti piivodni projektové dokumentace. Dnes se
pouzivaji v novych instalacich jako nastroj pro usmérnéni chemismu procesu, ktery Setii
investicni ndklady a umoziuje provozovat zafizeni s niz§imi néklady, spolehlivosti a vétsi

pruznosti. [7,8,23]

5.1 Pusobeni aditiv v procesu odsifeni

5.1.1 Anorganicka aditiva

Ptida-li se siran hofe¢naty do vapencové suspenze, zplusobuje podstatny vzrast alkality
systému v dasledku zvySeného podilu SOs>. SO, absorbujici se v suspenzi se podstatnd
rychleji preméiiuje na SO3* a to bez okamzité nutnosti vazby na rozpustény Ca®’, jak je tomu
u neaditivovaného procesu. ZvySeny ucinek aditiva na absorpci SO, se vysvétluje tvorbou
zvysujici se koncentraci SOs™ roste i rozpoustéci kapacita roztoku. P pouZiti vapence
s ptidavkem MgSO, je pocatecni faze reakce stejnd jako u neaditivovaného systému,
tj. nastava hydratace SO, na H,SOs3, ale ta poté reaguje s iontovym parem MgSOs° za tvorby
iontu HSO5™:

H2803 + MgSOs — Mg+? + 2 HSOs (5.1)
CaC0s3 + Mg?* + 2 HSO3 — MgS0s + Ca?* + SO + COz + Hz0 (5.2)
Ca?* + SO%- + 0,5 H20— CaS03.0,5 H20 (5.3)

Reakce (5.1) je neutralizace SO,, reakce (5.2) regenerace MgSO;° probihajici v jimce

absorbéru a (5.3) srazeni produktu odsifeni.

Pisobeni MgSO,4 se vysvétluje tim, Ze vreakci (5.4) posouva rovnovahu reakce ve

prospéch CaSO,-2 HyO, pii¢emz se regeneruje MgSOs°
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MgS04 + CaS03-0,5 H20— CaS04.2 H20 + MgS03° (5.4)

Nevyhodou pouziti Mg®" jako aditiva je jeho citlivost na Cl- a F- ve spalinach. Proto je
nutné pred samotnou absorpci zaradit ptedpirani spalin vodou v absorbéru se samostatnym

pracim okruhem kapaliny. [7,8,23]
5.1.2 Organicka aditiva

Nizkou koncentraci Ca®" ve vypiraci suspenzi lze zvysit piidavkem organickych kyselin,
které¢ co do hodnoty disociacni konstanty lezi obvykle mezi kyselinou sifi¢itou a uhli¢itou.
Jedna se o kyseliny tvorici rozpustné soli Ca™, které zvysuji rozpustnou alkalitu suspenze a

pusobi svoji tlumici kapacitou. Mechanismus lze popsat rovnicemi:

2 HR + CaC03— CaRz + COz + Hz0 (5.5)
CaR»— Ca*? + 2 R (5.6)
S0z + H20~ H2S03 (5.7)
H2503— H* + HSO3 (5.8)
HSO5— H* + SO5 (5.9)
Ca?* + 505 — CaS03 (5.10)
2H* +2R— 2HR (5.11)

Pii odsifovacim procesu v padajici kapiCce suspenze Obr. 5.1 probihaji dil¢i reakce
(procesy), z nichz urcujici pro celkovou ucinnost je rychlost nejpomalejsi reakce. Obvykle se
jedna o pfenos hmoty z plynné faze do kapalné faze promyvaci suspenze, ktery je tim vice
omezovan, ¢im mensi je hodnota pH. Na své cesté vézi absorbéru se pH padajicich kapicek
postupné snizuje. Aplikaci aditiv je ale mozno tento efekt minimalizovat a pH kapky udrzovat
po celé draze jejiho padu pfiblizné konstantni. Rozhodujici vyznam ma plisobeni aditiv na
zvyseni rozpustnosti vapence, tj. rychlost rozpousténi pevné faze a tim potlaceni poklesu pH
dodanim potfebného mnozstvi iontu Ca®* v kapalné fazi do procesu. K dispozici je pak stale
reakéni povrchova plocha s optimalnimi podminkami pro pribéh odsifovaciho procesu.

Ptidand kyselina se podle rovnice (11) regeneruje a opét ptisobi na CaCOs. [7,8,23]
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Obr. 5.1 Procesy v kapce suspenze, prevzato z [23]

Z tady organickych kyselin ptichdzeji v tivahu pfedevsim ty, které¢ vyhovuji nizkou cenou,
nizkou tenzi par, nizkou molekulovou hmotnosti a stalosti ve vypiracim roztoku. V tvahu je
zapotiebi vzit i dopad jejich pouziti na odpadni vody a na pevny odpad. Charakteristickym
rysem pouziti organickych kyselin v procesu mokré vapencové metody jsou jejich ustojné
vlastnosti. Ty umoznuji udrzovani nizsich hodnot pH v absorbéru a jeho cirkulaénim okruhu,
coz priznivé ovlivituje vyuziti vapence. Vynikajicim rysem pouziti organickych kyselin je
skute¢nost, Ze nejsou citlivé na obsah chloru a fluoru ve spalinach. To umoziiuje provozovat
proces absorpce a chlazeni spalin v jediném aparatu s jedinym cirkulaénim okruhem, coz se
pfiznivé odrazi v pofizovacich nakladech. Testovana byla kyselina citrénova, kyselina
maleinova, kyselina glutarova, kyseliny adipova a kyselina octova. Jako nejvhodnéjsi byla

nakonec zvolena kyselina adipova.

5.2 Kyselina adipova HOOC-(CH,)4-COOH

Jako aditivum byla zvolena, obzvlasté pro tyto vlastnosti:

e Jedno z nejvysSich navySeni schopnosti vazat SO, ze spalin prostfednictvim vypiraci
suspenze.

e Nizka tenze par nad roztokem (tj. nizka ztrdta odparem a unosem kapek pies
odlucovace kapek, ofekavana spotieba ve vysi cca 1/9 — 1/10 spotieby kyseliny
mravenci).

e Maly vliv rozdilu koncentraci na vysledny ucinek (malé néaroky na piesnost
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davkovani).

e Aplikovana koncentrace v rozmezi cca 200 — 800 mg/I1.

e Dodavana jako bily krystalicky prasek, vzhledem k vysoké cirkulaci suspenze
v nadrzi absorbéru neni problém s rozpusténim.

e Piizniva identifikace nebezpecnosti latky - bezpecnostni list.

e Zadny nepiijemny zdpach (napf. na rozdil od kyseliny octové a kyseliny mravenéi).

e Nendro¢né podminky skladovani.

¢ Snadna dostupnost a piijatelna cena.

e Zdravotné nezavadna (pouziva se v potravinarstvi a 1ékarstvi).

¢ Nemad nepfijemny zapach a snadno se skladuje.

e Rocné se ji ve svéte vyrobi cca 2,5 mil. tun (snadno dostupnd).

Obr. 5.2 Kyselina adipova

5.3 Zku$ebni testovani kyseliny adipové v ETI

Na zaklad¢ kladnych vysledkii zkousek konanych v elektrarnach v EDE, EPR 1, EPR 2,
ECH, EPC a EME 2 bylo rozhodnuto provést ovéfeni ptisobeni vlivu aditiv v procesu odsifeni
s cilem dosazeni zvySeni ucinnosti odsifeni pii spalovani standardniho paliva v ETI 2. Jako

aditivum byla pouzita kyselina adipova.
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Na zacatku ranni smény byl v provozu absorbér B6 se dvéma recirkulacnimi Cerpadly
(RC 12 a RC 13). Hustota suspenze v absorbéru piipravena na arovni cca 1 085 g/l pfi

minimalni provozni hlading (cca 82 %).

Provozni parametry:
e SO, na vstupu: cca 4 500 mg/Nm®
e Vykon bloku: 100 MW
e SO, navystupu: cca 1300 mg/Nm® (6 % O,)
o Utinnost odsifeni: cca 75 %

e Hodnota pH: 5,4

V 08:30 hod bylo najeto i RC11, po ustaleni se zménily provozni parametry:
e SO, na vstupu: cca 4 500 mg/Nrn3
e Vykon bloku: 100 MW
e SO, na vystupu: cca 690 mg/Nm® (6 % O,)
o Utinnost odsifeni: cca 88 %

e Hodnota pH: 5.4

V rozmezi 09:20 hod az 10:10 hod nasypano do jimky absorbéru a nasledné piecerpano
(2x) do absorbéru B6 celkem 500 kg kyseliny adipové (vstupni koncentrace cca 800 mg/l —
dle hladiny v absorbéru a objemu suspenze v potrubnich rozvodech). Kyselina adipova byla
dodana do ETI ve 500 kg balenich (big bag). Ru¢né byla ,,naddvkovana® do jimky absorbéru
a po rozmichani pieCerpana ve dvou stupnich (nadavkovani do od¢erpané jimky — napusténi

jimky — michéni — 1. pfeCerpani — op&tovné napusténi jimky — michani — 2. precerpani).

Po prvnim &erpani v 09:40 hod byl zaznamenan pokles vystupniho SO, cca 150 mg/Nm®.

cvwr

precerpani kyseliny adipové do jimky absorbéru. Pti provozu vSech tii recirkula¢nich ¢erpadel

se parametry ustalily na téchto hodnotéch:

e SO;na vstupu: cca 4 700 mg/Nm®
e Vykon bloku: 100 MW
e SO, navystupu: cca 75 mg/Nm’ (6 % O,)

e UCcinnost odsifeni: cca 98,5 %
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e Hodnota pH: 5,4

Z hodnot Ize pozorovat vyrazné snizeni koncentrace vystupniho SO, ve spalinach vlivem
nadavkované kyseliny adipové. Po nadavkovani celého pytle Big Bag se dale testovalo, jaky

vliv na vystupni koncentraci SO, bude mit postupné odstavovani obéhovych cerpadel.

V 11:30 odstaveno RC 11. V provozu zistaly RC 12 a RC 13. Pii vstupni koncentraci SO,
cca 4 400 mg/Nm® zaznamenana koncentrace vystupniho SO, v rozmezi cca 350 - 550
mg/Nm® (G&innost odsifeni cca 90 — 92,5 %). Hodnota pH udrZovana z diivodu nefunké&nosti

regulace operatorem ru¢né na hodnot€ cca 5,4

V 14:00 prikro¢eno k odstaveni i RC 12. V provozu ziistalo pouze RC 13, které zasobuje
suspenzi nejvyssi rozstfikovaci patro. Vystupni koncentrace SO, se zvysila az na troven

cca 1 350 mg/Nm®, coz predstavuje celkovou G&innost odsifeni cca 72 %.

V 15:53 po dosazeni hustoty suspenze v absorbéru v trovni 1 105 g/l zahdjen automaticky
odtah sadrovcové suspenze. Husta faze, ktera je odd€lena hydrocyklonem se po pieklopeni
klapky odtahuje na stabilizat. Z celkového poctu 8 ks hydrocyklont byly v provozu tfi. Vykon
odtahovaciho cCerpadla na 100 % (frekvenéni ménice nejsou z diivodu opotiebeni HC
provozné vyuzivany). Odtah provozovan dle potfeby po dobu cca 2 — 4 hodiny s obdobnou

dobou prodlevy.
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B6 - Odsiieni pri testovani kyseliny adipové
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Obr. 5.3 Viiv kyseliny adipové na odsifeni B6, pfevzato z [13]

Vliv kyseliny adipové v odsifovacim procesu je zndzornén na Obr. 5.3. Po nadavkovani
KA Ize pozorovat mensi Casovou prodlevu, kterd je zplsobena piecerpanim suspenze do
zasobniku. Z grafu lze vypozorovat pisobeni KA na zvySeni uc¢innosti odsifeni po dobu vice
nez 24 hod. Po tuto dobu byly z provozu odstaveny 2 recirkulacni Cerpadla a pro dodrzeni
stanovenych limiti emisi SO, postadilo pouze provozovat RC 13, které vykazuje nejvyssi
éinnost, pi podmince Ze vstupni koncentrace SO, nepiesahne 5 000 mg/Nm’. Rovnéz bylo

prokézéano lepsi rozpousténi vapence v suspenzi. Obr. 5.4

pm

Obr. 5.4 Vliv kyseliny adipové na rozpousténi vapence, prevzato z [13]
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6 Davkovaci zarizeni kyseliny adipové

Cely rok 2012 odsifovaci zafizeni pracovalo na horni hranici projektované ucinnosti,
kratkodobé bylo pfetézovano vysokym obsahem SO, ve vstupnich spalindch, koncentrace
dosahovala vice nez 9 000 mg/m’. V roce 2010 se koncentrace SO, ve vstupnich spalinach
pohybovala v rozmezi 3000 - 5000 mg/m” . Pro udrZeni vystupni koncentrace SO, dle IPPC je
absorbér presycovan vapencovou suspenzi, coz se projevuje vyraznym zvysSeni mnozstvi
nezreagovaného vapence v sadrovcové suspenzi Obr 6.1, ktera je pouzivana ke tvorbé VEP

a snizeni u¢innosti odsifovani.
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Obr. 6.1 Zastoupeni nezreagovaného vapence v sadrové suspenzi, pfevzato z [22]

V roce 2011 ¢inil ro¢ni primér nezreagovaného vapence cca 1,65 % . V roce 2012 byla
tato hodnota 8,9%. Pti detailnich rozborech byly dosahovany denni hodnoty dokonce vyssi
nez 20%. M¢si¢ni priiméry hodnot nezreagovaného vapence v roce 2011 a roce 2012 jsou
v Tab 6.1. Tyto aspekty a pozitivni vysledky testovani kyseliny adipové konané v r. 2010
vedly k rozhodnuti o vystavbé davkovaciho zatfizeni KA. Vystavba zafizeni zacala v r. 2013

a zkuSebni provoz zapocal na zacatku roku 2014.
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Tab. 6.1 Procentudlni zastoupeni nezreagovaného vapence v sadrové suspenzi, prevzato z [22]

rok 2011 rok 2012
Mésic Cistota Cistota nezreag. Cistota Cistota nezreag.
vapence sadrovce vapenec vapence sadrovce vapenec
CaCO; [%] CaS0,4[%] | CaCO;[%] || CaCO;[%] | CaSO,4[%] | CaCO;[%l]
leden 98,82 82,64 1,88 98,12 83,93 2,49
unor 99,16 84,04 1,61 98,78 87,83 8,16
biezen - - - 98,52 80,17 7,44
duben - - - 98,70 73,82 10,91
kvéten - - - 98,86 68,11 16,32
derven - - - 98,92 82,93 16,26
dervenec 98,30 75,75 1,52 98,92 72,03 15,95
srpen 98,98 83,62 1,02 98,85 83,36 4,29
Zari 99,04 83,61 2,77 98,90 82,64 3,96
Fijen 98,88 89,53 2,06 99,07 74,72 3,33
listopad 98,80 84,27 1,00 - - -
prosinec 98,84 85,87 1,37 - - -

6.1 Funkce zafizeni

Zatizeni slouZi pro bezpecné zajisténi plnéni mezni hodnoty koncentrace emise SO, ve
vystupnich spalinach. Davkovaci a plnici zatizeni slouZi k nadavkovani kyseliny adipové do
vypoustéci jimky absorbéru a naslednému ptecerpani do absorbéru. Proces pfipravy roztoku
kyseliny adipové, navazeni davky provadi povéfend osoba, nejcastéji pochlzkar, ktery je ve
spojeni s operatorem kotle, ktery provadi jeji preCerpani. Pivodni zdmér o plné automatické
tizeni davkovani kyseliny adipové pii prekro¢eni vystupni koncentrace SO, 250 mg/m’ nebyl

realizovan z divodu navyseni finan¢niho rozpoctu na jeho ziizeni.
6.2 Technické feSeni

Cel¢ zatizeni miizeme z hlediska funkce rozd¢lit na dvé zatizeni. Na davkovaci zatizeni
Obr. 6.2 a plnici zafizeni Obr. 6.3. Davkovaci zafizeni slouzi k pfesnému nadavkovani
a dopravy kyseliny adipové a sklada se z nosné konstrukce vlastniho davkovace, konstrukce
pro zaveéSeni bagu, davkovaciho a odmétovaciho zasobniku, dopravniku kyseliny adipové do
vypoustéci jimky absorbéru a pftislusenstvi. Davkovaci zafizeni je umisténo v prostoru
cerpadlovny absorbéru, na vychodni stran¢ vypoustéci jimky. Zafizeni je vybaveno lokalnim

ovladacim panelem.
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Obr. 6.2 Konstrukéni feSeni davkovaciho zafizeni, prevzato z [22]

Vlastni zatfizeni pro davkovani KA do absorbéri se sklada z:

1/ Nosna konstrukce tenzometrické vahy
2/ Nosna konstrukce bagu

3/ Vysypka bagu

4/ Rotacni podavac

5/ Odvazovany zasobnik

6/ Uzaviraci klapka

6/ Tenzometrické davkovaci vahy TVD 200
7/ Snekovy dopravnik

8/ Obsluzna plosina

9/ Ovlédaci panel

10/ Big-Bag
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rrrrrrr

Bag a sklada se znosné ocelové konstrukce, nasypné casti a svodky. Plnici zafizeni

je umisténo na zdpadni stran¢ jimky absorbéru a umozni ulozeni bagu 500 kg nad jimkou

~

a bezpecné vyprazdnéni obsahu.

BIG BAG
500 kg

cca 1 800 mm

SVODKA

N\

JIMKA ABSORBERU

S
//////////7

%

Obr. 6.3 Konstrukéni feSeni plniciho zafizeni, pfevzato z [22]

/ /
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Obr. 6.4 Davkovaci a pinici zafizeni KA, skute¢ny stav

6.3 Zpusob davkovani a provozovani

Kyselina adipova je do elektrarny doddvana v praskové formé v Big-Bag pytlich
o hmotnosti 4 500 kg. Big-Bagpytle jsou transportovany do cerpadlovny absorbéru
vysokozdviznym vozikem a usazeny na nosnou konstrukci davkovaciho a plniciho zatizeni.
Dosedaci plocha pro Big-Bag je opatiena vibraénim zafizenim podporujici bezobsluzné
vysypavani kyseliny adipové. PraSkova KA se uvolnénym uvazkem pies lopatkovy mlynek
a turniketovy podava¢ sype do vaziciho zasobniku. Z vaziciho zasobniku je davka KA
dopravnikem zavedena do vypoustéci jimky absorbéru, kde dojde k rozpusténi a naslednému

pfecerpani roztoku prostfednictvim stavajiciho cerpadla do vlastniho absorbéru.

Cinnosti jako jsou doprava Big-Bag pytli a davkovani KA do vypoustéci jimky absorbéri

se provadi manualné personalem obsluhy. Manipulace s kyselinou adipovou jako je doprava

62



Opatreni ke splnéni emisnich limitit SO, na ETI 2 Pavel Dolezal 2015

a zaveéSeni big bagu je provadéna vysokozdviznym vozikem typu DESTA DVHM 2522 LX
s maximalnim zdvihem vidli od zemé 2,5 m. PfeCerpani do absorbéru je fizeno operatorem
z velina K9. Vlastni zpiisob provozovani davkovaciho zafizeni byl pfedbézné navrzen takto:
adipové. Inicia¢ni davka bude vytvotfena jednorazovym rozpusténim 500 kg KA v sadrovcové
suspenzi ve vypoustéci jimce absorbéru a precerpanim stavajicim cerpadlem do absorbéru.
Inicia¢ni davka by méla byt preCerpana do absorbéru po ukonceni vyfed’'ovani absorbéru.
V pravidelné period¢€, jednou za 24 h nebo idealné vzdy po ukonceni vyfed’ovani absorbéru
bude dopliovana davka kyseliny adipové prostiednictvim davkovaciho zafizeni
do absorbéru. Mnozstvi periodické davky bylo zapotiebi stanovit zkuSebné, jejim konkrétnim

mnozstvim a periodou davkovani se zabyvam v nasledujici kapitole. [22]
6.4 Zkus$ebni provoz s davkovanim aditiva

Po vystavbé davkovaciho zafizeni bylo nutno stanovit mnozstvi a frekvenci davkovani
aditiva — kyseliny adipové. Jelikoz na zacatku roku 2014, konkrétné¢ v mésici lednu a tinoru
bylo dosahovano stropu emisi SO, ve vystupnich spalinach, zapocal zkuSebni provoz
davkovaciho zatizeni. Podle zkuSenosti z jinych elektraren se osvédcilo prvotni naddvkovani
celého Big Bagu a poté 1 x za 24 hod davkovat cca 30-80 kg kyseliny adipové. Jelikoz
systém odtahu sadrovce mokrou cestou se projevi i ztratou, tj. odtazenim potiebného aditiva,
bylo nutné zjistit mnozstvi KA pro kryti téchto ztrat. Za timto ucelem byly pravidelné
odebirdny vzorky suspenze, ze kterych se zjiStovala koncentrace KA v nadrzi absorbéru.
Vzorky byly odesilany do elektrarny TuSimice, kde se v laboratofich provedl rozbor vzorku

podle nasich pozadavkd.
6.4.1 Prvotni nadavkovani kyseliny adipové

Prvotni nadavkovani a zacatek zkuSebniho davkovani prob&hlo v 8. tydnu r. 2014.
V pondéli 17.2. v 07,50 hod byl do nadrZze vyprazdnén obsah celého Big Bagu. V dalSich
dnech se jednou denné¢ v dopolednich hodinach provadélo davkovani. Nejprve se denni davka
kyseliny adipové stanovila na 30 kg. Pribézné byly odebirany vzorky suspenze z absorbéru,

ze kterych byla urena koncentrace kyseliny adipové Obr 6.5.
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[mg/1] unor 2014 - mnoizstvi KA v suspenzi - 30 kg/den
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Obr. 6.5 Koncentrace KA v suspenzi — tnor 2014

Z grafu je patrny kazdodenni ubytek KA a postupnd degradace suspenze. Jiz 3. den po
nadavkovani klesla koncentrace KA na tfetinu. Ani denni davkovani v mnozstvi 30kg KA
tento ubytek nepokryvalo a koncentrace KA se 5. den snizila na troven cca 30 mg/l. Nadale
jiz hodnota koncentrace KA okolo této hodnoty oscilovala. NavySeni na cca 60 mg/l bylo
pozorovatelné vzdy po rannim nadavkovani. Aby bylo mozné vyhodnotit vliv davkovaného
aditiva na vystupni emise SO,, bylo zapotiebi pii konstantnim davkovani dlouhodobé

sledovat i vyvoj emisi.
6.4.2 Davkovani aditiva a jeho vliv na odsireni ETI2

Na Obr 6.6 a Obr. 6.7 mizeme porovnat vliv aditiva na ucinnost odsifeni. Bez pouziti
aditiv pifi vysokych koncentraci SO, (vice nez 9000 mg/m’) pied odsifenim dochazelo
i k navyseni hodnot za odsifenim, vice nez 3000 mg/m’. V grafu miizeme zaznamenat vznik
»pikt“. Vyskyt téchto pikl je mnohem zfetelngjsi pravé bez pouziti aditiv. Na Obr 6.7 lze
pozorovat vliv aditiva jiz kratce pfi prvotnim nadavkovani. I ptfes vysokou koncentraci SO,
pred odsifenim, Spickové vice nez 9000 mg/m? nepiesahl vystupni SO, hodnotu 2000 mg/m?.
Vyrazny tlumici ucinek aditiva na koncentraci SO, za odsifenim je nejvice ziejmy cca 3 dny
po inicializaénim nadavkovani KA. V dalSich dnech dochézelo ke snizovani koncentrace KA
v absorbéru, které¢ mélo za nasledek opét zvySovani koncentrace SO, ve vystupnich spalinach.
Z diivodu velké sirnatosti paliva se v davkovani 30 kg/den KA déle pokracovalo do konce

meésice.

64



Pavel Dolezal 2015

h limitit SO, na ETI 2

,

,

| ke splnéni emisnic

v

reni

Opat

SO, - 7. tyden 2014 bez KA

mg/m?3
10000

9000
8000
7000
6000

5000
4000

3000
2000

1000

00-00:T¢ 9T-¢0-T0C
00-00:9T 9T-¢0-T0C
00-00:TT 9T-¢0-T0C
00-00:90 9T-¢0-vT0C
00-00-T0 9T-¢0-vT0C
00-00-0¢ ST-¢0-vT0C
00-00:ST ST-¢0-vT0C
00-00:0T ST-¢0-vT0C
00-00:50 ST-¢0-¥T0C
00-00:00 ST-¢0-T0C
00:00:6T ¥T1-¢0-¥10C
00-00-vT ¥T-¢0-vT0C
00-00:60 ¥T-¢0-vT0C
00-00:v0 ¥T-¢0-v10C
00-00:€¢ €T-¢0-T0C
00-00:8T €T-¢0-T0C
00-00:€T €T-¢0-¥T0C
00:00:80 €T-¢0-¥10C
00-00-€0 €T-¢0-vT0C
00-00-¢¢ ¢T-¢0-v10¢C
00-00-:£LT ¢T-¢0-vT0¢C
00-00-¢T ¢T-¢0-v10¢C
00-00:£0 ¢T-¢0-T0C
00-00:¢0 ¢T-¢0-10¢C
00:00:T¢ TT-¢0-¥10C
00-00:9T TT-¢0-vT0C
00-00-TT TT-C0-vT0C
00-00:90 TT-¢0-vT0C
00-00:T0 TT-¢0-T0OC
00-00:0¢ 0T-¢0-vT0C
00-00:ST 0T-¢0-T0C
00-00:0T 0T-¢0-T0C
00-00:50 0T-¢0-vT0C
00-00:00 0T-¢0-vT0C

v

=S50, za odsifenim [mg/m3]

SO, pfed odsifenim [mg/m3]

Obr. 6.6 Obsah SO, bez KA

SO, - 8. tyden 2014 s KA 30 kg/den

mg/m3
10000

9000
8000
7000
6000

.

5000
4000

3000
2000

1000

00:00:T¢ €2-20-10C
00:00:9T €2-20-¥10T
00:00:TT €2-20-¥T0T
00:00:90 £2-20-10T
00:00:T0 €2-20-¥10T
00:00:0¢ 22-Z0-¥10T
00:00:ST Z¢-20-¥T0T &
00:00:0T 2Z-20-¥10Z £
00:00:50 22-20-¥10C £
00:00:00 Z2-20-¥T0Z £
00:00:6T TZ-2Z0-¥107 §
00:00:¥T TZ-20-¥10T m
00:00:60 T2-20-¥T0T ©
00:00:¥0 TZ-20-¥10T
00:00:€2 02-20-¥T0Z S
00:00:8T 02-Z0-¥10T _
00:00:€T 02-Z0-10T
00:00:80 02-Z0-¥10T
00:00:€0 02-20-¥T0T &
00:00:2¢ 6T-20-T0T m.
00:00:£T 6T-20-10T £
00:00:ZT 61-20-¥10Z €
00:00:£0 6T-20-¥10C §
00:0020 61-20-¥T0Z
00:00:T2 8T-20-¥10T O
00:00:9T 8T-20-¥T0T ,&
00:00:TT 81-20-710C =
00:00:90 8T-20-¥T0Z »
00:00:T0 8T-Z0-10T
00:00:0¢ LT-Z0-¥10T
00:00:ST £T-Z0-¥10T
00:00:0T £T-Z0-10T
00:00:50 £T-Z0-¥10T
00:00:00 £T-Z0-¥10T

o

Obr. 6.7 Obsah SO, s KA, 30 kg/den
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Od zacatku bfezna r. 2014 se zacalo davkovat vyssi mnozstvi KA. Denni davka byla
stanovena na 50 kg. Pravidelné davkovani se provadélo vrano 08.00 hod. V nasledné
odebraném vzorku lze pozorovat navyseni koncentrace KA v absorbéru z 30 mg/l na témér
100 mg/l. Na Obr 6.8 je opét dobie pozorovatelny postupny ubytek KA v suspenzi zptisobeny
odtahem sadrovce. Dennim davkovanim 50 kg KA se koncentrace KA v absorbéru

pohybovala mezi 40 - 100 mg/1.

me/l bfezen 2014- mnoZstvi KA v suspenzi - 50kg/den
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Obr. 6.8 Koncentrace KA v suspenzi — bfezen 2014

Zvyseni davky KA na 50 kg se projevilo jesté lepSim tlumenim Spicek tj. snizenim poctu

pikt pii vysoké koncentraci SO, a proto se v davkovani dale pokracovalo, viz Obr 6.9.
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Obr. 6.9 Obsah SO, s KA, 50 kg/den
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Ve 14. tydnu r. 2014 byly opét odebrany vzorky suspenze pro zjiSténi koncentrace KA pfi
davkovani 50 kg denné. Oproti pfedchozimu niz§imu davkovani Ize na Obr 6.10 pozorovat

mirné navyseni koncentrace KA v rozmezi 45-110 mg/1 viz

mg/! mnozstvi KA v suspenzi - 14. tyden 2014
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Obr. 6.10 Koncentrace KA v suspenzi— 14. tyden 2014

Na Obr 6.11 je oznacen datum pocatku davkovani KA do absorbéru, od této doby miiZzeme
sledovat niZsi vyskyt abnormalné zvySenych hodnot koncentraci SO, za odsifenim, které se

pred aplikaci KA c¢asto vyskytovaly.
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Obr. 6.11 SO, tnor 2014 - zacatek davkovani
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Na Obr 6.12. jsou znazornény hodnoty SO, v mésici dubnu 2014, pti davkovani 50 kg KA

denné. Rovnéz lze pozorovat velmi nizky vyskyt hodnot koncentraci SO, piesahujici
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Obr. 6.12 SO, duben 2014

6.5 Rozhodnuti o davkovani kyseliny adipové

Jelikoz davkovani KA pfispivalo ke zlepSeni emisnich limitdh SO,, obzvlasté pfi
dodrzovani maximalnich ptlhodinovych primért, bylo rozhodnuto o zahajeni pravidelného
davkovani KA do absorbéru v mnozstvi 50 kg denné od mésice biezna 2014. Pti kratkodobé
odstavce bloku tj. do tydne bude denni davka snizena na 20 kg. Pti dlouhodobé odstavce se
davkovani KA pterusi a pfed uvedenim bloku do provozu se provede iniciaéni nadavkovani

KA o velikosti 500 kg
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7 Zaver

Neustaly tlak na uroven snizovani emisi se projevil i v provozovani K9 v elektrarné
Tisova. Za u¢elem dodrzovani soucasnych ale hlavné i budoucich limitt, bylo v ETT v r. 2013
vystaveno davkovaci zatizeni kyseliny adipové. Toto aditivum napomahé lepSimu rozpousténi
vapence ve vapencové mokré vypirce a zvysuje tim ¢innost odsifovaciho procesu. Jelikoz od
r. 2012 je absorbér pretézovan zvySenymi emisemi SO,, které zpusobilo palivo s vysokym
obsahem siry dodavané spolecnosti Sokolovska uhelna a.s., hledalo se nejvhodnéjsi
technickoekonomické feseni pro splnéni téchto limiti. Na zacatku roku 2014 byl zaznamenan
vys§i obsah koncentrace SO, ve spalinach nez byl obvykly primeér. Emisni hodnoty se Casto
blizily az knejvy$§im dovolenym hranicim limitl, proto bylo rozhodnuto o pocatku
davkovani aditiva — kyseliny adipové do odsifovaciho procesu. Se zahajenim zkuSebniho
provozu davkovani kyseliny adipové se zacalo 17. 2. 2014, kdy byla nejdfive nadavkovana
KA. Dévkovani se provadélo pravidelné¢ v 08.00 hod a prubézné byly odebirany vzorky
suspenze, které byly odesilany na chemicky rozbor do elektrarny TuSimice. Rozbor mél
stanovit koncentraci KA v absorbéru. Koncentrace KA se dle pfedpokladu méla snizovat tzv.
nafed’ovanim, kdy ¢ést aditiva soucasné odchdzi i s odtahem hrubé sadrovcové suspenze.
Za normalnich podminek obsahuje saddrovcova suspenze 20 % pevnych c¢astic. Po priichodu
hydrocyklonem, kde je rozdélena na hrubou a jemnou frakei, ¢ini podil hrubé frakce
sadrovcové suspenze stale cca 50 %, zbytek tvoii vlhkost a v ni 1 rozpusténa kyselina adipova.
koncentraci bylo pozorovatelné zvyseni Gc€innosti odsifovaciho procesu témét o 20 %. Pro
dodrZeni soucasnych limith SO, stacilo provozovat pouze Cerpadlo €. 13 s nejvyssi U€innosti
zausténé do nejvysSiho rozsttikovaciho patra. V ptipadé chodu vsech cirkulac¢nich ¢erpadel
bylo mozné splitovat i limit 200 mg/m’. Nasledné analyza vzorkd suspenze prokézala vyrazny
ubytek KA zpiisobeny odtahem sadrovcové suspenze. Jiz 3. den klesla koncentrace na tfetinu
a 1 pfi dennim davkovani 30 kg KA se sniZila aZ na roven cca 30 mg/l. Od bifezna 2014 bylo
rozhodnuto o navySeni denni davky na 50 kg KA. Pfi zvySeném davkovani 50 kg denné se
koncentrace KA v suspenzi pohybovala od 40 do 100 mg/l. I pfi této koncentraci byl
zaznamenan zvyseny efekt odsifeni. Obzvlasté se ucinek projevil tlumenim Spicek vysokych
vystupnich emisi SO, zplsobenych spalovanim paliva s vysokym obsahem siry. Jelikoz se
aplikovani aditiva v této dévce osvédCilo a postacovalo pro plnéni emisi SO,, kdy jiz

nedochazelo k piekracovani pilhodinovych intervalii, pokracovalo se v davkovani cely rok
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az do poloviny tnora 2015. Béhem testovaciho provozu davkovani KA se zjistilo, Ze palivo
od dodavatele Sokolovskd uhelnd a.s. vykazuje velmi rozdilné hodnoty koncentrace siry
a pravé pii spalovani uhli s velmi vysokou sirnatosti bylo pozorovatelné znatelné zvyseni
emisi SO,. Jelikoz K9 Ize zauhlit rovnou z vagonii kolejové dopravy nebo uhlim ze skladky
ETI, osvédcilo se smichani uhli pochazejiciho piimo z vlaki s palivem, jiz néjakou dobu
uskladnénym na skladdce. Timto promichdnim paliva se eliminovalo zasobeni bunkrl pouze
vysoce sirnatym uhlim, které zplisobovalo ptekracovani emisi a nutnost ddvkovani aditiva.
Davkovani kyseliny adipové s sebou samoziejmé piinasi i zvySeni investi¢nich a provoznich
nakladii. Naklady na vystavbu dévkovaciho a plniciho zafizeni si vyzadaly investici ve vysi
cca 1 mil. K¢. Za jediny rok provozovani bylo nadavkovano ptes 22 tun kyseliny adipové. Pti
pramérné cen¢ 42 K¢/kg to ¢ini také 1 mil. K¢. V soucasnosti je ddvkovani KA pozastaveno,
muze za to palivo s mens$i sirnatosti a rovnéz zptisob michani paliva pfi plnéni bunkri. I kdyz
aplikaci KA byla dokazana vys$$i ucinnost odsifeni, nelze v soucasnosti doporucit jeji
dlouhodobé pouzivani. Kryti ztrait KA zptisobené odtahem sadrovcové suspenze je vysoké
a velmi zvySuje provozni naklady. Davkovani KA se osvédcilo v elektrarné Prunétov, kde je
za hydrocyklonovou stanici umisténo sekundarni zafizeni pro vysousSeni hrubé frakce
sddrovcové suspenze pomoci vakuové vyvévy ¢i v elektrarné Mélnik 2, kde se jako
sekundarni odvodnovaci zafizeni pouzivaji filtraéni odstiedivky. Takto odvodnény vapenec
obsahuje na konci procesu max. 10% volné vody. Dalsi moznosti zvySeni u¢innosti odsifeni
a plnéni pfisnych emisnich limith SO, po roce 2020 je zvySeni recirkulace suspenze,
tj. zvySeni poméru L/G . To obnasi vyménu obéZnych kol ¢erpadel, navyseni priméru potrubi

a vyménu tryskovych hlav, které s sebou také pfinasi potfebu nemalych investic.
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