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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
Vavrova, Z. Navrh zkusSebniho zarizeni pro vyzkum emisi rtuti ze spalovani uhli:
diplomovd prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

energetiky, 2015, 72 s, Vedouci prace: Cech, B.

Predmétem diplomové prace je navrh zkuSebniho zatizeni pro vyzkum emisi rtuti ze
spalovani uhli vyuzivajici metody selektivni katalytické redukce. V teoretické Casti je
uvedena problematika emisi rtuti, vznik pfi spalovani uhli, vyhled pfipravované legislativy
a metody pro odstranéni rtuti ze spalin. V dalsi ¢asti je vyhodnoceno méteni emisi rtuti
z Elektrarny Détmarovice, kde se bude zkuSebni zafizeni nachazet. Nasleduje popis
zafizeni, zapojeni zafizeni do druhého tahu kotle, vypocet tlakové ztraty a navrh

ventilatoru. Na zavér je provedena bilance zkuSebniho zatizeni.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

VAVROVA, Z. Design of Treatment Facilities for Research in Mercury Emissions
from Coal Combustion: Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Power Engineering, 2015, 72 p. Thesis
head: Cech, B.

The subject of this thesis is the design of treatment facilities for research in mercury
emissions from coal combustion using the method of selective catalytic reduction. Issue of
mercury emissions, formation during the combustion, outlook upcoming legislation and
methods for removing mercury from flue gases are presented in the theoretical part. The
next part is evaluated by measuring mercury emissions from the power plant Détrmarovice
where the treatment facility will be located. Followed by the description of the facility,
connecting facility into the second boiler draft, pressure drop calculation and draft fan. At

the end there is a balance of treatment facility.
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1. Uvod

Trendem posledni doby je ¢im dal vétsi zajem o zivotni prostfedi a zdravi Cloveka;

s tim je spojena i problematika vypousténi znecist'ujicich latek do ovzdusi, tedy emisi.

Nedavno se zacaly feSit emise rtuti. Zjistilo se totiz, ze je rtut pro cloveéka velice
nebezpecnad a zpusobuje vazné zdravotni potize. Z téchto divodi se zacalo zkoumat,

jak emise rtuti vznikaji, jaké maji vlastnosti, jak se Sifi a predevSim jakymi zplsoby by

bylo mozné tomuto vzniku zabranit.

Mezi jedny z hlavnich zdroji emisi rtuti patii zatfizeni spalujici tuh4 fosilni paliva.
Nepredpoklada se, ze by v blizké dobé¢ bylo spalovani fosilnich paliv na ustupu, a proto se
stale bude jednat o jeden z hlavnich zdroji energie. Problematika emisi rtuti se tak stava

aktualni a kromé toho 1 globalni zalezitosti.

Nekteré zemé, jako Kanada nebo USA, jiz zavedly pfisna opatieni ohledné snizovani
emisi rtuti. Staly se tak inspiraci pro ostatni staty, které se na tyto zmény teprve chystaji.
Je vSak jasné, Ze v pfiStich n€kolika letech se budou emise rtuti feSit v celosvétovém

meétitku, jako je tomu dnes napt. u oxidu dusiku.

Vyzkumy prokazaly, ze na snizovani emisi rtuti, vzniklych spalovanim tuhych
fosilnich paliv, mdji pozitivni vliv rizné metody a technologie. Stézejni a zaroven
dostupnou technologii je vyuziti katalyzatoru v kombinaci s odsifovacim zatizenim.

Z téchto diivodu je cilem této prace navrhnout zkuSebni zatizeni, které bude vyuzivat

katalyzator, tak aby bylo mozné sledovat jeho aktivitu vzhledem ke rtuti a ptipadné

navrhnout jeji u¢inné zachycovani.
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2. Rtut’

Rtut’ je kovovy, velice toxicky, prvek s chemickym oznacenim Hg. Patii mezi jediné
dva prvky, které se za normalnich podminek vyskytuji v kapalném stavu. Stejné jak v tuhé,
tak 1 v kapalné¢ formé si rtut’ zachovava svoji stiibfitou barvu. Rtut’ za¢ind tuhnout pii
teploté - 38,8 °C a vypatuje se pii teploté¢ 356,7 °C, ptiemz pary rtuti jsou bezbarvé

a velice jedovaté. [1]

Rtut’ je znama piiblizné 4000 let. Jiz staii Egyptané a Rekové ji pouzivali nejen pro
lécebné a kosmetické ucely, ale zejména pro schopnost rtuti tvofit amalgamy. Dalsi rozvoj
v pouZiti rtuti nastal az srozkvétem piirodnich véd béhem 17. stoleti. Od té doby se
muzeme setkat se rtuti naptiklad u baterii, zativek, barev, elektrickych a méticich zatizeni,

zubnich vyplni aj. [1][2]
Toxicita rtuti

Rtut’ je pro Cloveéka a Zivé organismy velice nebezpecnd. Je to silny neurotoxin, ktery
se v lidském organismu akumuluje a velice pomalu a Spatné se z téla vylucuje. Do téla se
dostava zejména inhalacemi par rtuti nebo konzumaci potravin. Rtut’ v téle zplsobuje
piredevsim poskozeni nervové soustavy, ledvin, dychacich cest aj. nemluvé o Skodlivych
ucincich na kojence a jest€¢ nenarozené déti. [3] [9] Nejvice toxickou a akumulativni
formou rtuti je tzv. methylrtut’, ktera predstavuje nejvetsi zdravotni riziko pro lidi i zvitata.

Tato forma rtuti se tvofi hlavné ve vodnim prostiedi. [4]

3. Emise rtuti

Tato kapitola je zpracovéana na zdklad¢é analyzy programu OSN pro zivotni prostiedi

(UNEP) [4]

Rtut’ je uvoliiovana do Zivotniho prostiedi nejen z pfirodnich procesii a zdroji, ale také
jako vysledek lidské ¢innosti. Jakmile rtut' jednou vstoupi do ovzdus$i, koluje mezi
vzduchem, zemi a vodou do té doby neZ je z tohoto cyklu odstranéna napf. usazovanim
v sedimentech ocednii ¢i sedimentech jezer nebo miiZze byt zachycena v mineralnich

slozkach. Tento cyklus rtuti je zndzornén na obrazku 2.1
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Obrazek 2.1 cyklus rtuti s rocnimi hodnotami v tunéch [4]

Zdroje emisi rtuti mazeme rozdé¢lit, dle ptivodu, na:
- Pfirodni zdroje

- Antropogenni zdroje

- Re-emise rtuti

Prirodni zdroje

Rtut’ miize byt ze zemské kiiry uvoliiovana né¢kolika zptisoby. Jedna se o zvétravani
hornin, sopecné erupce a také geotermalni aktivitu. Ptirodni zdroje tvofi ptiblizn¢ 10%

z celkového mnozstvi emisi rtuti.
Antropogenni zdroje

Antropogenni zdroje piedstavuji asi 30% z celkového mnozstvi emisi rtuti vstupujici

ro¢né do atmosféry. Pfi¢emz hlavnimi producenty téchto emisi rtuti jsou:

- Remeslna vyroba a malo-produkce zlata
- Spalovani uhli

- Té&zba

- Vyroba Zeleza a nezeleznych kovi

- Vyroba cementu
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Pti ¢innostech jako je napt. vyroba kovi, elektrické energie atd., je rtut uvoliovana
proto, Ze je obsazena v pouzivanych surovinach (palivech), které jsou pro danou vyrobu

nezbytné. Takto vzniklé emise rtuti jsou vlastné nechténym vedlejSim produktem vyroby.

Existuji vSak odvétvi, kde se rtut’ pouziva zamérné a to napi. pro oddélovani zlata

od hornin a usazenin, vyrobu zubnich amalgamu aj.

Mezi dal$i zdroje emisi rtuti patii odpady, obsahujici rtut, které jsou bud’ sklddkovany,
nebo spalovany. Dale pak naptiklad amalgdmy pouzivajici se pro vyrobu zubnich vyplni,
kdy muize byt rtut’ uvoliovana béhem jejich ptipravy ¢i likvidace nebo pifi kremaci

zesnulych.

To jak se jednotlivé antropogenni zdroje podileji na emisich rtuti je znazornéno

na obrazku 2.2.
likvidace odpat
osbahuyjici Hg

rtut'ové ¢lanky
chlor
alkalicky

primysl

kremace spalovani uhli

spalovani, vyroba
zemniho ieleznjrch
plynu a kovi
oleje

vyroba
\| nezeleznych
kovi

/

femeslna vyroba

a malo-produkce
zlata rafinace | vyroba

zamofené oblasti ropy cementu

\ velko-produkce zlata

vyroba Hg

Obriazek 2.2 podil jednotlivych antropogennich zdroji na emise rtuti [4]

Celkové svétové emise rtuti pochazejici z antropogennich zdrojti, z roku 2010, jsou
odhadovany na 1960 tun za rok. Pfi¢emz Asie je zodpovédna piiblizné za 50% z tohoto

mnozstvi. Pfevazna ¢ast emisi z této oblasti pochazi z Vychodni a Jihovychodni Asie.

Vyznamné hodnoty emisi rtuti byly rovnéz zaznamenany v Jizni Americe
a Subsaharské Africe, a to zejména kvili odvétvim, kterd se tykaji t€Zby nerostii, produkce

zlata a femeslné vyroby.
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Neni to vsak jen Asie, kde jsou emise rtuti znaéné vysoké. Jednd se také o Evropu,

Severni Ameriku a Ocednii.

Na obrazku 2.3 jsou vidét antropogenni emise rtuti ve svété, které byly zaznamenany
v roce 2010.

Emise rtuti 2010, g/km? B |
0 2 5 10 100 1000

Obrazek 2.3 distribuce antropogennich emisi rtuti do ovzdusi z roku 2010 [4]

Re-emise rtuti

Re-emise rtuti predstavuji posledni ze zdroji emisi rtuti. V soucasné dob¢ tvoii okolo
60% z celkového mnozstvi rtuti vyskytujici se v ovzdusi. Jde o rtut, ktera jiz byla z diive
vzniklych emisi znovu ulozena v ptidé, vod¢ ¢i vegetaci. Takto jiz jednou uloZend rtut’

muze byt znovu uvolnéna zpatky do ovzdusi.

Re-emise jsou vysledkem ptirodnich procesti. To znamena, Ze rtut’ uloZend v rostlinach

muze byt znovu uvolnéna naptiklad béhem lesnich poZarii nebo spalovanim biomasy.

Je nemozné stanovit, zda jsou re-emise rtuti piirodniho nebo antropogenniho ptivodu.

3.1 Formy rtuti v atmosfére.

Rtut’ se v atmosféte vyskytuje ve tiech zédkladnich formach.

Plynné elementarni (atomarni) rtut’ Hg’
e Plynné oxidovana rtut’ Hg" nebo Hg*"

e Rtut vizana na jemnozrnné Castice Hg?

15



Rtut' v elementarni form& Hg’ je t&rko odstranitelnd a setrvava v atmosféfe natolik
dlouho (primérné 0,5- 2 roky), ze mize byt transportovana po celém svété. Elementarni
forma rtuti se tak stdvd nebezpecnou, pro zivotni prostfedi i pro lidské zdravi,

v celosveétovém métitku.

Naproti tomu oxidovana Hg" je snadn&ji odstranitelnd a to proto, e je rozpustna ve
vod&. Oxidovana Hg*" je tedy z atmosféry odstrafiovana pomoci dedtovych srazek a ze
spalin ji lze odstranit v odsifovacich jednotkach. Diky tomu, Ze je rozpustnd ve vodé

zastupuje v atmosféfe pouze 3-5% z celkovych emisi rtuti. [3]

4. Legislativa

V roce 2001 Rada guvernérii Programu OSN pro Zivotni prosttedi (UNEP) vyzvala
vykonného fteditele UNEP, aby provedl vyhodnoceni rtuti a to vcéetné informaci
o zdravotnich rizicich, zdrojich, transportu aj. Roku 2003 Rada guvernéri na zakladé
tohoto vyhodnoceni zjistila, ze existuji dostatecné diikazy o neptiznivych dopadech rtuti
a jejich sloucenin na zivotni prostfedi 1 lidské zdravi a je proto potfeba mezinarodnich

opatteni k feSeni tohoto problému. [9]

Hlavnim diivodem pro pfijeti globalnich opatieni byla skute¢nost, ze je rtut’ schopna
transportu po celém svété. Kviili feseni téchto problémt byl vypracovan program pro rtut,
ktery byl podpoien rozhodnutim Rady guvernéri v roce 2005 a 2007. V roce 2007 Rada
guvernérii doSla k zavéru, ze by mély byt prezkoumany stdvajici dobrovolnd opatieni

a pravni nastroje k dosazeni pokroku pfi feSeni problematiky rtuti. [9]

Vroce 2009, po rozsahlém posouzeni problematiky, se Rada guvernéri shodla,
7e dobrovolné opatfeni ke snizeni emisi rtuti byla k tomuto datu nedostate¢na. Rada tedy
rozhodla o nutnosti dalSich kroki, vcetné ptipravy celosvétového pravné zavazného
nastroje tykajici se rtuti. Pro tuto pfipravu byl zfizen mezivladni vyjednavaci vybor, ktery
zah4jil svou ¢innost v roce 2010 a po kterém bylo poZadovano, aby uzaviel jednani jeste

pted 27. zasedanim Rady guvernérti konajicim se roku 2013. [9]

V lednu 2013 mezivladni vyjednavaci vybor dospél k zavéru svého zasedani a dohodl
se na znéni Minamatské imluvy. Text byl pfijat na konferenci zplnomocnénych zéastupct
10. fijna 2013 v Japonsku. Cilem Gmluvy je ochranit lidské zdravi a Zivotni prostiedi

od antropogennich emisi rtuti a stanovuje fadu opatteni pro splnéni téchto cili. [9]
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Vlady vSech zemi byly vyzvany k podpisu této umluvy. Predpoklada se, ze
koordinované plnéni pozadavkli imluvy povede v pribéhu casu k celkovému snizeni

mnozstvi rtuti. [9]

K dne$nimu dni tuto Gmluvu podepsalo 128 zemi véetné Ceské republiky, ktera

umluvu podepsala 10. fijna 2013. Z téchto 128 zemi smlouvu ratifikovalo 11 zemi. [10]

Kanada a USA

Doposud patii mezi zemé s nejpiisnéjsi legislativou tykajici se emisi rtuti Kanada a
USA. Kanada ma pro kazdou provincii své specifické a velice ptisné emisni limity. Cile
provincii z hlediska rtuti jsou rozdéleny do né€kolika let, kdy od roku 2014 aZ do roku 2019
ma byt dosazeno sniZzeni emisi rtuti na 65 kg/rok a do roku 2020 se ma tento limit snizit na
35kg/rok. Jakékoliv nové uvedené zatizeni v Kanad¢ spalujici uhli rovnéz musi spliovat
emisni limity zalozené na BAT (Best Available Technology) - nejlepsi dostupné

technologii.

V USA byla roku 2011 Utadem na ochranu Zivotniho prostiedi (EPA) schvalena
norma MATS — mercury and air toxic standard. MATS je naro¢ny pravni piedpis, ktery
plati pro vSechny zdroje o vykonu 25 MW¢ a vétsim. MATS stanovuje nasledujici emisni
limity pro stavajici a nové jednotky spalujici uhli. Pro stavajici jednotky spalujici uhli je

limit 1,8 g/GWh a pro nova zatizeni plati limit 0,08 g/GWh. [2] [11]
Evropska unie

Clenské staty Evropské unie (dale jen EU) si mohou stanovit vlastni pravni predpisy
(1 ptisngjsi) pokud je to v souladu s piedpisy EU. I kdyz EU ptesné nestanovuje limity pro
emise rtuti, pozaduje od kazdého svého ¢lenského statu, aby si sdm stanovil emisni limity

pro vSechny podstatné znecistujici latky.

Ceska republika

Ceska republika méa v soucasnosti v platnosti vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostiedi
¢.117/1997 a ¢. 97/2000, ktera zatazuji rtut’ a jeji slouceniny spolecné s thaliem a jeho
slouceninami do zneciStujicich latek 2. skupiny. Stanovuji, Ze pfi hmotnostnim toku emisi
vy$§im neZ 1 g/h nesmi byt prekroena hmotnostni koncentrace 0,2 mg/m’ téchto latek

v nosném plynu.
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Evropské unie vSak chysta legislativu, kterd bude mit z hlediska emisi rtuti vliv i na
Ceskou republiku. Tato pfipravovana legislativa je uvedena v tabulce ¢&. 4.1, ktera udava

jak emisni limity pro stavajici a nové zdroje spalujici uhli, tak i cetnost méteni. [12]

Spalovaci zafizeni o emise Hg (ug/Nm?) .
Jmenovitém tepelném CELEERS monitoring
pfikonu (MW,) novy zdroj | stavajici zdroj obdobi
uhli: antracit a &éerné bituminové
pramér vzorkl
= 300 05-5 1-10 ziskanych béhem 4 krat roéné
jednoho roku
e e Kontinualni
=300 0,2-2 02-6 roni prumér mafeni
uhlic sub-bituminové a hnédé
pramér vzork
< 300 1-10 2-20 ziskanych b&hem 4 kratroéné
jednoho roku
L Kontinualni
=300 05-5 05-10 rocni pramer mafeni

Tabulka 4.1 nové€ pfipravovana legislativa pro emisni limity rtuti

5. Metody méreni rtuti v anicich do ovzdusi

Rtut’ se v odpadnich plynech vyskytuje v raznych podobach a skupenstvich, coz
komplikuje jeji stanoveni. Je tedy potfeba izokinetického odbéru vzorku, odbéru vsech

fazi analytu ve vzorku a pomérné slozitd uprava vzorku pied analyzou. [14]
5.1 Manualni metody stanoveni

Pro stanoveni celkové hmotnostni koncentrace rtuti v odpadnich plynech byla
vypracovana manualni referenéni metoda (CSN EN 13211). Tato norma plati pro odpadni

plyny ze spaloven odpadi. Lze ji vSak vyuzit i pro dalsi odpadni plyny z jinych zdroja.

Podstata metody, dle CSN EN 13211, spoéiva v fizeném odebirani vzorku z proudu
odpadniho plynu. V urcitém casovém intervalu je odebiran vzorek o zndmém objemu.
Pevné Castice se pfitom zachycuji na filtru a plynny vzorek prochazi pies absorbéry, které
zachyti rtut’ a jeji plynné slouCeniny. Takto odebrané vzorky se analyzuji dle normy

EN 1483.[15]

Dals$i mozna metoda pro stanoveni koncentrace rtuti ve spalinach je Ontario-Hydro
metody. Principem této metody je odbér vzorku z proudu spalin vyhtfivanou sondou.

Spaliny pokracuji pfes sondu do série absorbéri umisténych v ledové 14zni. Rtut’ vdzana na
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&astice HeP je zachycovana v predni &asti vzorkovaci trati. Oxidovana forma rtuti Hg>™ je
zachytavana ve vodném roztoku chloridu draselného. Atomérni rtuf Hg’ je chytana
v nasledujicich absorbérech (jeden obsahuje vodny roztok peroxidu vodiku a dalsi obsahuji
roztok manganistanu draselného). Vzorky jsou pak odebrany a analyzovany. Postup méfeni
popisuje norma ASTM D6784 -02 (2008) Standard Test Method for Elemental, oxidized,
Particle-Bound and total Mercury in Flue gas generated from Coal-Fired Stationary

Sources (Ontario Hydro Method).[5]

Zasadni rozdil mezi CSN EN 13211 a Ontario-Hydro metodou je, ze¢ dle CSN EN
13211 jsme schopni stanovit pouze celkovou koncentraci rtuti ve spalinach v rozsahu
0d 0,001 do 0,5 mg.Nm'3, zatimco Ontario-Hydro metodou, stanovime vSechny formy rtuti

(Hg", Hg*" HgP a Hg,) v rozsahu od 0,5 do 100 pg.Nm".

5. 2. On-line metody stanoveni

Pro stanoveni elementarni rtuti v odpadnich plynech existuje pomérné jednoducha
metoda, kterd je zalozena na zakoncentrovani rtuti ve form¢ amalgamu ve vhodném
absorbéru. Uvolnénd elementarni rtut’ se nosnym plynem ptivadi do plynové kyvety

atomového absorp¢niho spektometru.

Dals$im typem analyzatoru, umoziujici on-line meéfeni, je atomovy fluorescencni
spektofotometr, ktery rovnéz pracuje na principu zakoncentrovani rtuti. [14] Do této
skupiny patii systém Gasmet CMM, ktery je navrZzen pro kontinualni monitoring
celkovych emisi rtuti Hg.; je zalozen na metodé¢ atomové fluorescencni spektrometrie
studenych par. Syst¢tm ma integrovany vysokoteplotni konvertor, ktery dokaze

transformovat rtizné¢ formy rtuti na rtut’ atomarni. [5]

6. Vznik emisi rtuti pri spalovani uhli

Rtut’ se vyskytuje jiz v samotnych uhelnych slojich. Béhem spalovani uhli se rtut’
snadno odparuje a prechdzi ve form¢€ par do spalin. Spaliny pak putuji pies teplosménné
plochy kotle. Na téchto plochach se spaliny ochlazuji a ¢ast rtuti, kterd je v nich obsaZena,
zac¢ind oxidovat pfitomnymi halogenovymi slozkami na HgCl, a HgBr,. V pribéhu
dalsiho ochlazovani, po¢inaje ohtivdkem vzduchu (LUVO) je atomdrni rtut’ zachycovéana
na povrchu pevnych ¢astic (popilek, nedopal). Rtut’ dale pokracuje ptes jednotku mokrého
odsifeni spalin, kde se zachyti oxidovana forma rtuti Hg>" (resp. HgCL...). Do ovzdusi
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putuje elementarni forma rtuti Hg”. Mechanizmus vzniku emisf rtuti b&hem spalovani uhli

je znazornéno na obrazku 6. 1. [3]

emise do atmosféry:
Castecna oxidace Hg? na Hg?* za témef jen Hg?
ucasti HCI a nedopalu i

-

zalatek vzniku vazané rtuti Hg?

1

Elektrofiltr

Ve L

odloudeni vesekré
vazané rtuti HgP

Hg v palivu tvoii
plynnou Hg?

vyplachnuti vétsiny Hg?*

Obrazek 6.1 mechanizmy vzniku emisi rtuti v procesu spalovani uhli [3]

Cerné a hnédé uhli méa rozdilny obsah rtuti, dle nékterych analyz obsahuje hnédé uhli

az dvojnasobek Hg oproti uhli cernému. [5]

Cerné uhli méa viak niz8i obsah chloru oproti uhli hnédému. Chlor je dileZity pro
oxidaci elementarni rtuti, coZ se projevi na vysledném poméru Hg” a Hg®". Spaliny ze
spalovani Gerného uhli pak obsahuji v&t$i mnozstvi Hg” na rozdil od spalin z hnddého uhli,

ve kterych pfevazuje snadnéji odstranitelnd oxidovana forma rtuti Hg2+.[2][3]

7. Metody pro odstranéni rtuti ze spalin energetickych
zarizeni

Jednim z moznych opatieni, vedoucich ke snizeni emisi rtuti ve spalinach, je omezit
spalovani stavajiciho paliva, popifipad€ jej nahradit za palivo s menSim obsahem rtuti.

Tato moznost je vSak ve vét§ing piipadl neredlna.
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Dalsim zptisobem redukce emisi rtuti je spolu-vyuziti, tzv. co-benefit, jednotek pro
denitrifikaci s vyuzitim katalyzatoru (deNOy) a mokré metody odsifeni (deSOy) spalin.

Tato oblast je z hlediska snizeni emisi rtuti stézejni, a proto je dale podrobnéji popséna.

Existuji také specifické technologie pouzivané pro redukci emisi rtuti, které se
vyuzivaji v ptipad€, Ze spolu-vyuziti jednotek deNOy a deSOx neni schopno zajistit
pozadované emisni limity. Jednd se o technologie: tipravy uhli pted spalovacim procesem
(mechanicky, chemicky, termicky), pfidavani sorbenti a aditiv (bromové soli,
aktivni uhli) aj. Tyto metody jsou vSak spojeny s investicnimi naklady a zvySenymi

provoznimi naklady. [2]

7.1 Co-benefit odsiFovani a denitrifikace

7.1.1 Odsirovani
Jednotky odsifeni spalin, pracujici na principu polosuché ¢i mokré metody dokazi
témét odstranit viechny vzniklé emise oxidované rtuti Hg”". Rtut’ je v této formé rozpustna

ve vode¢, a proto pii skrapéni spalin v odsifovacim reaktoru piechéazi do suspenze.

Polosucha metoda odsifovani je zalozena na vstfikovani vodni suspenze vapna
(vapenného mléka) do reaktoru. V reaktoru pak dochdzi k odpaieni vody ze suspenze a

ochlazeni spalin na optimalni teplotu reakce.

Principem mokré metody odsifovani je zachyceni kyselé slozky spalin (tj. hlavné SO,
a fluorovodik), coz se provadi recirkulaci vodni suspenze rozemletého vapence.
Produktem této reakce jsou sifi¢itany a hydrosifi¢itany vapenaté, jejich ndslednou oxidaci

pak vznika sadrovec. Souhrnné reakce mizeme psat ve tvaru (1)(2):

SO, + CaCO, + %0, + H,0 — CaSO0, * H,0 + CO, (1)
SO, + Ca(OH), + %0, — CaS0, * H,0 )

Odsitfovaci jednotky jsou schopny, z hlediska redukce emisi rtuti, odstranit pouze
oxidovanou formu rtuti Hg2+ (resp. HgCl). Jednotky vykazuji velice omezené moznosti

redukce elementarni rtuti Hg’; elementarni rtut’ timto procesem tedy prochézi.[2]
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7.1.2 Redukce NOy

Pro redukci emisi oxidt dusiku, existuji dvé skupiny opatieni:
e Primarni

e Sekundérni

Primarni opatieni

Primarni opatieni spocivaji v omezeni samotného vzniku NOy pfi spalovani a to
upravou spalovaciho procesu. Jednim z takovych opatieni mize byt napiiklad pouziti
nizkoemisnich hotakd. Jsou to hordky, které kombinuji dva ¢i vice jednoduchy principi
primarnich  opatfeni (pf. postupny piivod spalovactho vzduchu, recirkulaci
spalin).Nizkoemisni hotadky vytvaii zony se snizenym obsahem kysliku v blizkosti hotaku,
¢imZ se omezi nejvyssi teploty plamene.[6][2]

Nizkoemisni hotaky dokazi redukovat vznik NOy, co se vSak tyce redukce emisi rtuti,
nemaji na tento proces zadny vliv. [2]

Vliv na redukci emisi rtuti by mohlo mit zvétSeni mnozstvi nedopalu, které mize vést
k mirnému zvétSeni absorpce rtuti a jejimu odlouceni v elektroodluc¢ovaci jako Hg’.[2]

Sekundarni opatieni

Sekundarni metody snizuji obsah jiz vzniklych NOyx ve spalindich a to bud’

chemickymi, nebo fyzikalné-chemickymi procesy. V soucasnosti jsou vyuzivany procesy
selektivni katalytické a selektivni nekatalyticka redukce. [6]

Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

SNCR je zalozena na vstifikovani reakcnich ¢inidel (pf. ¢pavek, mocovina...) do
spalin. Reakce NOx s ¢inidlem je zavisla, jak na teploté, tak i na jejich vzijemném
poméru. Teplota, pii niZ probihd reakce s optimalnim vytézkem tzv. teplotni okno, je pro

¢pavek 880-920 °C a pro mocovinu 900-1050 °C.. Reakce miizeme psat ve tvaru (3-6) [5]

6NO + 4NH3 — 6H,0 + 5N, (3)
6NO, + 8NH; — 12H,0 + 7N, “4)
140, + 2NO + CO(NH,), - 2H,0 + 2N, + CO, (5)
0, + 2NO, + 2CO(NH,), — 4H,0 + 3N, + 2C0, (6)
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Pokud dojde knedodrzeni podminek, dochazi ktzv. c¢pavkovému skluzu,
kdy nezreagovany Epavek odchazi spole¢né se spalinami. V piipad¢ teplot vysSich pak

dochazi k sekundarni tvorbé NOx [5]
Neni znamy zadny vliv SNCR na redukci emisi Hg.[2]
Selektivni katalyticka redukce (SCR)

SCR vyuziva redukce oxidi dusiku ¢pavkem v katalyzatoru pro dosazeni vyssich
stupni konverze a to za nizSich teplot nez u SNCR. Teplotni okno SCR se pohybuje
v rozmezi 300-450 °C.

Velkou vyhodou SCR je schopnost oxidovat elementarni rtut’ Hg". To m4 za nasledek,
7ze v kombinaci s odsifenim je SCR nejefektivnéj$i metodou odstranéni rtuti ze spalin.
Oxidace Hg” je mozna priblizngé do 85% a celkovd dosazend redukce emisi rtuti

se pohybuje okolo 90%. [2]

Katalyzator je obecné latka, kterd vstupuje do chemické reakce, urychluje ji (poptipadé
zpomaluje), pfi¢emZ vystupuje zcela nezménéna. Katalyzatory jsou schopny reakci nejen
urychlit, ale i vyvolat reakce, které by jinak viibec neprobehly. Pokud pouziti katalyzatoru

vede ke vzniku urcitych produktl, bavime se pak o selektivni katalyze. [7][8]

8. Selektivni katalyticka redukce SCR

8.1 Prubéh oxidace rtuti na povrchu katalyzatoru

Oxidaci rtuti na katalyzatorech lze rozd¢lit na ¢tyii po sobé€ jdouci Casti: [7]

1. Adsorpce

2. Povrchova difize
3. Povrchova reakce
4.

Desorpce

V prvni fad¢é se na katalyzator adsorbuje plynny chlorovodik HCI, ktery je obsaZen
ve spalinich. Nasledn pak probiha difiize elementarni rtuti Hg” k adsorbované HCI.
Dale dochazi k reakci HCI s Hg” za vzniku oxidované formy rtuti Hg** respektive chloridu
rtutnatého HgCl,. V posledni fad¢ pak probiha desorpce HgCl, a regenerace samotného

katalyzatoru. Cely pribéh oxidace rtuti na katalyzatoru je znazornén na obrazku 8.1.
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Obrazek 8. 1. prubéh oxidace rtuti na povrchu katalyzatoru SCR [2]

Laboratorni vyzkumy prokazaly, ze katalyzator na svém povrchu rychleji vaze Castice
¢pavku, proto dochazi v prvni fadé k redukci emisi NOy. AZ po snizeni obsahu ¢pavku ve
spalinach nartstd aktivita katalyzatoru vzhledem ke rtuti. Je také dualezité, aby bylo ve
spalinach obsazené urcit¢é mnozstvi chloru resp. plynného chlorovodiku HCI, jinak by

oxidace rtuti neprob¢hla. [2]

Je dilezité poznamenat, ze v jednotce SCR nedochézi k odstranéni rtuti, ale pouze
k oxidaci elementarni formy rtuti Hg® na oxidovanou formu Hg”" (resp. na HgCL), kterou

lze jiz dale odstranit v odsifovaci jednotce.

Utinnost SCR zavisi na vlastnostech katalyzatoru, pfedeviim pak na jeho aktivni
ploSe, na dob¢ setrvani spalin na katalyzatoru, teploté a na stechiometrii. Doba setrvani
spalin je stéZejnim parametrem jak pro denitrifikaci spalin, tak i pro redukci rtuti.

Vyjadiuje totiz dobu zdrzeni spalin na katalyzatoru.[6]
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8.2 Druhy katalyzatori

Zpracovano na podle literatury [6]
Katalyzatory jsou vyrabény jako:

e blokové s vylisovanymi otvory
o deskové

e peletizované

Blokové katalyzatory

Blokové katalyzatory, viz obrazek 8.2, jsou slozeny z keramické nosné podlozky, na
kterou je nanesen katalyzator. Katalyzator je tvofen nosi¢em a aktivni slozkou. Nosi¢em
byva nejcastéji oxid titanicity TiO,, resp. oxid hlinity Al,Os. Aktivni sloZkou nejéasté&ji
byvd oxid vanaditny V,0s, dopovany oxidem wolframovym WO;3; nebo oxidem

molybdenovym MoOs.

Blokovy katalyzatoru ma velky mérny povrch, pti¢emz velikost je mozno ménit, aniz

by doslo ke zmén¢ vnéjSich rozmért.

Obriazek 8.2 blokovy katalyzator honeycomb [13]
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Deskové katalyzatory

Deskovy katalyzator, viz obr. 8.3, je tvofen kovovou mfizi, na které je nanesen
katalyzator. Hlavnim parametrem deskového katalyzatoru je vzdalenost mezi dvéma

deskami, ktera se méni v zavislosti na obsahu popilku ve spalinach.

Oproti blokovému katalyzatoru je vice odolny proti zanaSeni popilkem, avsak je vice

nachylny z hlediska abraze.

Obrazek 8.3 deskovy katalyzator [13]

Katalyzatory musi spliiovat fadu pozadavkii. Musi byt nejen mechanicky a tepelné
odolné, ale také byt i chemicky odolné vii¢i nékterym latkdm (pi. SO,, tézkym koviim
atd.). Dale musi odoldvat nahlym zménam teplot, mit nizkou tlakovou ztratu, dlouhou

Zivotnost atd.
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8.3 Technologické varianty SCR

Na obrazku 8.4 vidime tii mozné varianty zapojeni SCR do koncepce kotle tzv. high
dust, low dust a tail end. Odlisuji se od sebe tim, zdali do katalyzatoru vstupuji odprasené
¢i neodprasené spaliny. SCR tedy mize byt piimo soucasti kotle nebo jako soucast

odsifovani spalin za kotlem.

Hish dust komin 105°C
igh dus
'[ S0°C
e S n Y . .
kotel = SCR Y Luvo EO " odsifeni
" 150°C 00°C
NH vyménik
3
Low dust komin 105
[ SOPC
S e 350°C X Z N
kotel S VTED S SCR e LUVO 7 < odsifeni
150°C DO
vyménik
NH: , ]
Tail end komin e0°c
al ]‘
370°C
ssoc| oo | Lseee soec| oL, > —
kotel LUVO : EO odsifeni — < t—ohfivak SCR
60°C M0°C 3T0°C
vyménik
3 MNH;3

SCR - selektivni katalyticka redukce
EO - elektrostaticky odluéovac
VTEO - vysokoteplotni EO

LUVO - ohfivak vzduchu

Obrazek 8.4 varianty zapojeni SCR [5]

High dust

Pti fazeni High dust viz obr. 8.5 vystupuji z kotle neodprasené spaliny ptimo do SCR.
Samotna jednotka je umisténa mezi ekonomizérem (EKO) a ohtivdkem vzduchu (LUVO),
kde se vyskytuje optimalni teplotni okno pro SCR. Déle spaliny pokracuji jiz obvyklym
zpusobem pies elektrostaticky odlucova¢ do odsifovaci jednotky. Pfed odsifovaci
jednotkou je zafazen vyménik tepla, ktery spaliny ochlazuje na teplotu potfebnou pro

odsifeni. Odsifené spaliny po ohi'ati ve vymeéniku tepla odchazi do komina. [6]
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Obrazek 8.5 tazeni High dust

Vyhodou tohoto uspotadani je, ze nepotiebuji dodatecny ptivod tepla, aby byl zajistén
optimalni proces katalyzy a také, Ze je samotny katalyzator ,,Cistén“ popilkem. Na durhou
stranu muze dochazet k ucpani a otravé katalyzatoru. [5]

Low dust

U varianty Low dust, obr. 8.6, jdou spaliny z kotle nejprve do vysokoteplotniho
odluc¢ovace a dale vstupuji do SCR. Za SCR se nachazi ohfivak vzduchu a nasleduje stejné

jako v ptedchozim ptipad¢ odsifovaci jednotka.

komin 105 c

w S0
3 A0 3508 5 Z o
kotel oY vieo Eoq scr Y Luvo , o odsifeni
1 505 e

vyménik
NHz

Obrazek 8.6 fazeni Low dust

Tail end

V poslednim ptipad¢, varianta Tail end obr. 8.7, projdou spaliny béznym usporadanim
ptes kotel, elektrostaticky odlucovac, odsifovaci jednotku. Reaktor s katalyzatorem je
v tomto piipad¢ umistén aZ na samém konci. Pfed SCR je umistén ohiiva¢ (pif. na ZP),

ktery zajiSt'uje optimalni teplotu spalin pro spravnou funkci SCR. [6]
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Obrazek 8.7 fazeni Tail end

Pii tomto fazeni se jednotka SCR nachazi mimo kotelni jednotku. Dochazi tak
k minimalnimu zanaSeni a zneCiStovani katalyzatoru, coz piispiva k vysoké Zivotnosti
katalyzatoru. Nevyhoda vSak spociva v potiebé dodatecného ptivodu tepla za odsifovanim,

které zvySuje provozni naklady jednotky. [5]

Pro redukci emisi rtuti 1ze pouzit uspotadani high dust a low dust. Varianta tail end by
neméla z tohoto hlediska zadny efekt. V tomto uspofadani se na katalyzator nedostédva

74dny plynny chlorovodik, tzn., Ze se atomarni rtut’ Hg” nebude viibec oxidovat.

9. Méreni rtuti na vyrobnim bloku v Elektrarné Détmarovice

Za uéelem zjistit realné koncentrace rtuti pfi spalovani prob&hlo méfeni rtuti v CEZ,
a. s. Elektrarné Détmarovice (EDE). Koncentrace rtuti byly méfeny na kotli &. 2 (bez
katalyzatoru). Méfici mista se nachazela pifed a za elektrofiltrem a dale za odsifovaci
jednotkou viz obr. 9.1 - 2. Na kazdém méticim misté byly provedeny 3 méfeni. Vysledky

meéfeni jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Pro zjisténi celkové koncentrace rtuti ve spalindich Hg. byl pouzit analyzator pro
kontinudlni méfeni Gasmet CVAF .Jednotlivé formy rtuti (elementarni, oxidovand a

vazana na popilek) byly vyhodnoceny na zéklad¢ Ontario-Hydro metody.
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Obrazek 9.1 méfici mista pied a za elektrostatickym odludovaéem EDE pied instalaci
metody SCR [5]
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- || EEE
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Obrizek 9.2 méfici misto za odsifovaci jednotkou &. 2 EDE [5]

Prvni den bylo méfeni provadéno pted elektrostatickym odlu¢ovadem EO, pticemz
mnozstvi obsaZené rtuti v surovém palivu bylo 0,0815 mg.kg™. Druhy den se méfilo za EO
— obsah rtuti v surovém palivu 0,088 mg.kg”. Dalii den se méfilo za odsifovaci jednotkou
deSO, — obsah rtuti v surovém palivu 0,183 mg.kg". Koncentrace rtuti byly méfeny

v suchych spalindch a pfepocteny na normalni podminky ( 0°C, 101 325 Pa) tabulka 9.1.
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Nasledné piepocteny na referencni obsah kysliku O,=6%; tabulka 9.2. Tabulky uvadi

namétené koncentrace jednotlivych forem rtuti v jednotlivych méticich mistech.

0,=5.8 %
pg Nm™ Hg"  |Hg” |Hg’ |Hg
pred EO 6,836| 6,75 073] 1431
pred EO 9264| 596] 25| 1772
pred EO 4609 63| 056 1147
pred EO 690 634 126] 14,50
0,=79 %
za EO 0,005]  7,55] 067] 823
za EO 0,002]  536] 063 599
za EO 0,002]  594] 062] 6,56
za EO 0,003| 6,283 0,640] 6,927
0,=8.66 %
za eSO, 0,012] 458] 12] 579
za eSO, 0,08 397 1,05 503
za eSO, 0011 275 107] 3,83
za deSO, 0,034 3,767| 1,107] 4,883

Tabulka 9.1 vysledky méteni koncentraci rtuti v Elektrarné Détmarovice [5]

02:6%
ng Nm™ Hg" Hg”" |Hg’ Hg.
pied EO 6,75 6,66 0,72 14,12
pied EO 9,2 5,92 2,48 17,61
pied EO 4,55 6,21 0,55 11,32
pied EO 6,833 6,26 1,25 14,35
02:6%
za EO 0,005 8,65 0,77 9,42
za EO 0,003 6,23 0,74 6,97
za EO 0,002 6,75 0,71 7,46
za EO 0,003| 7,210f 0,740| 7,950
0,=6%
za deSOy 0,014 5,59 1,46 7,07
za deSOy 0,01 4,83 1,28 6,12
za deSOy 0,013 3,33 1,29 4,63
za deSOy 0,012 4,583 1,343 5,940

Tabulka 9.2 vysledky méteni prepocteny na referencni obsah kysliku 6 % [5]
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Piibliznou u¢innost EO, vzhledem k zachytu Hg’, uréime z bilance, viz obr. 9.3, kdy
do jednotky vstupuje urcité mnozstvi rtuti vazané na popilek HgPo) a vystupuje
nezachycené Hg"(;). Mnozstvi zachycené rtuti AHg" je hodnota, kterd se pouzije pro

vypocet ucinnosti (7).

AHgP Hgpy — Hg?
Nigp = H—f £100 = % 100 [%] (7)
810] 8o]
6833 — 0003 00 = 99.95 [%]
e ——_ 3 =
MHgP 6,833 2220 °

Elektrostaticky odlu¢ovac zachycuje rtut’ vazanou na popilek s u¢innosti 99,95 %.

ng(O) ng(l )

— EO |—

AHg?

Obrazek 9.3 bilance rtuti elektrostatického odlu¢ovace

Ucinnost odsifovaciho zafizeni se ur¢i obdobnym zplisobem, budeme vSak uvazovat
. . . . + v . v e
v bilanci s oxidovanou formou rtuti Hg*" a to proto, Ze je odsifovaci jednotka schopna tuto

formu rtuti odstranit.

Je tieba vzit v uvahu, ze kdyz bylo provadéno meéfeni za odsifovaci jednotkou, bylo
v surovém palivu o 63,8 % vice rtuti nez pii méteni za EO. Abychom byli schopni urcit
alespon ptibliznou uc¢innost odsifovaciho zatizeni vzhledem k oxidované formé rtuti Hg2+,
jsou koncentrace rtuti za odsifovacim zafizenim piepocteny na 63,8 % z namétené

hodnoty. Pfepoctené hodnoty koncentrace rtuti za deSOy jsou uvedeny v tabulce 9.3.

0,=6%
ng Nm™ Hg’ Hg”" Hg’ Hg.
za deSox 0,008 2,923 0,857 3,788

Tabulka 9.3 piepoctené hodnoty koncentraci rtuti
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SV ’ . r . 2+ o ;o r 7 .
Ucinnost zachytu oxidované formy rtuti Hg" v odsifovaci jednotce vychazi z bilance,

ktera je zndzornéna na obrazku 9.4 a jeji ptiblizna uc¢innost se urci dle vztahu (8)

Hg o) Hg&)

——> deSOx ——

AHg2+

Obrazek 9.4 bilance rtuti odsifovaciho zafizeni

2+ Hg2+ _ Hg2+
nHg?* = H% +100 = —2 2D, 199 [%] (8)
(0 (0
7,21 — 2,923
an2+ = T * 100 = 59,5 [%]

Utinnost zafizeni z hlediska zachytu oxidované formy rtuti Hg*" je ptiblizn& 59,5 %.
Ptesnéjsi hodnotu bychom dostali, kdyby se béhem méfeni pouzivalo palivo se stejnym

obsahem rtuti.

Znéazornime-li pribéhy naméfenych koncentraci jednotlivych forem rtuti, pfi pritoku

spalinovym traktem vidime, jak se méni jejich koncentrace.

y ’ v v , . ’ . + v
Obrazek 9.3 znazoriuje naméfené koncentrace oxidované formy rtuti Hg>". Pfi

o v ’ 2+ vy v r s ’ v .
prichodu EO se mnozstvi Hg~ navysi, coz je pro nés pozitivni, protoZe tuto formu rtuti

dokéazeme odstranit v odsifovaci jednotce. Tento pokles je rovnéz na obr. 9.5 viditelny.
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Koncetrace Hg?*

8,00
7,00
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -

[ng.Nm)

Epied EO mza EO ™ zadeSox

Obriazek 9.5 koncentrace Hg”" ve spalinovém traktu

Na obrazku 9.6 jsou znazornény koncentrace elementarni rtuti Hg". Po pritoku EO
koncentrace Hg ° klesa. Z méfeni za odsifovaci jednotkou vychdzi mirny nartst
koncentrace Hg’ ve spalinach, to viak miZe byt zptisobeno rozdilnou koncentraci rtuti

v palivu nebo neptfesnosti méteni.

koncentrace Hg’

1,40
1,20 -
1,00 -

T 0,80 -

7z

5 0.60
0,40 -

0,20 -
0,00 -

mpied EO ®mza EO ®zadeSOx

Obrazek 9.6 koncentrace Hg’ ve spalinovém traktu
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Obrazek 9.7 znazornuje celkovou koncentraci rtuti Hg. ve spalinach. I pfes rozdilny
obsah rtuti v palivu pfi provadéném meéfeni je, z vysledkl v tab. 9.1, 9.2 a z obrazku 9.5,
ziejmé, Ze celkovy obsah rtuti ve spalindich Hg. pii pruchodu spalinovym traktem véetné

odsifeni klesa.

koncentrace Hg,

16,00
14,00 -
12,00 -
% 10,00 -
Z 8,00 -
Z 6,00 -
4,00
2,00 -
0,00 -

3,788

mpited EO mza EO ®za deSOx

Obrazek 9.7 koncentrace Hg, ve spalinovém traktu

10. Navrh zarizeni

Ptipravovana legislativa, stanovujici limity pro emise rtuti, se v blizké dob& dotkne 1
ceske energetiky, je tedy v naSem zajmu zacit zkoumat moznosti redukce rtuti ze spalovani
tuhych fosilnich paliv. Z dfivéjSich vyzkumil vy$lo najevo, Ze jednim z moZznych a také
dostupnych prostfedkli, pro redukci emisi rtuti, je vyuZziti katalyzatoru spolecné

s odsifovaci jednotkou.

Z téchto divodil je pfedmétem této prace navrhnout vyzkumné zafizeni vyuzivajici
katalyzator. Katalyzator, jak jiZ bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, oxiduje atomarni

. 0 2+ . . . oy p vr P
formu rtuti Hg" na formu Hg” , kterou jsme pak schopni odstranit v odsifovacim zafizeni.

Predmétem zkoumani je stanovit, kolik rtuti jsme schopni na katalyzatoru zoxidovat a
to za riznych podminek jako je naptiklad sloZeni paliva (spalin) nebo zména plochy
katalyzatoru. Zatizeni by se také do budoucna dalo vyuzit ke sledovani aktivity

katalyzatoru vhledem ke rtuti, pfi sou¢asném vstiikovani ¢pavku do spalin (redukce NOy).
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Podminky v pilotnim zkuSebnim zatfizeni musi byt stejné, jako v realnim spalovacim
zatizeni. Z toho vyplyva, Ze v praxi musime tuto jednotku umistit pfesn¢ do mista, kde se
predpoklada instalace katalyzatoru metody SCR. Musime splnit podminky teplotni a m¢li

bychom ptiblizné splnit i podminky koncentrace véetné popilku unaseného spalinami.

V praxi to znamend, ze zatizeni odebere ze stavajiciho spalinového traktu, vétSinou
z druhého tahu kotle, urcity podil spalin a po prob&hlé reakci je vzorek spalin vracen zpét

do spalinového traktu.

Dalsim poZadavkem, ktery musi zafizeni splnit je mobilita. Zafizeni musi byt
jednoduse prepravitelné v podminkach béZného vybaveni kotelniho zafizeni. Musi byt
rovnéz pristupné z béznych obsluznych plosin kotelny a musi umoznovat instalaci riiznych

meéticich prvkl pro méteni tlaku, teploty, rychlosti proudéni, odbéru vzorkt spalin aj.

Do budoucna se pocitd s ovéfenim na velkych jednotkdch o jmenovitém vykonu
200 MW¢ na €erné 1 hnédé uhli a pfedpoklada se 1 odzkouSeni na teplarenskych zdrojich

nizs$iho vykonu.

10.1 Popis zarizeni

Zatizeni se sklada z n€kolika hlavnich ¢asti; jsou to: vrchni ¢ast reaktoru, skiin
reaktoru, spodni Cast reaktoru a meétici mista. Vrchni ¢ast reaktoru je opatfena vstupni
piirubou, ke které bude piipojen spalinovy kanal. Spaliny pak budou putovat pies
usmérnovaci lopatky a usmérnovaci miiz do skiin€ reaktoru. Vrchni ¢ast reaktoru je navic
opatfena jimkou termoclanku (méfeni teploty) a opérnou plochou, ktera slozi k pteprave,

aby nedoslo k poSkozeni jednotky.

Na vrchni ¢ast reaktoru navazuje skiini reaktoru, ve které jsou umistény 4 bloky
paraleln¢ fazenych katalyzatorti. Katalyzatory budou ¢istény pomoci stla¢eného vzduchu
z ofukovace. Zajisti se tak, aby nedochazelo k jeho zaneseni a tim k snizeni reakéni plochy
katalyzatoru. Ofukova¢ je umistén ve dvefich jednotky. Dvete jednotky slouzi k umisténi
katalyzatort do skiin¢ reaktoru. Viko dvefii je ke skfini reaktoru upevnéno Srouby. Aby
byla manipulace s vikem jednodusi, je viko zavéSeno na oto¢ném rameni. Oto¢né rameno
tak prenese celou vahu vika. Na skiini reaktoru se také nachazi méfici misto pro umisténi

rychlostni sondy
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Posledni c¢éast zafizeni je spodni Cast reaktoru. Spodni ¢ast je opatfena vystupni
prirubou, ke které bude ptfipevnén spalinovy kanal. Ke spodni ¢ésti jsou piivaieny

4 podpéry, které nesou celou konstrukci zatizeni.

Jelikoz se jednd o zkuSebni zafizeni, kde budeme sledovat aktivitu katalyzatoru
vzhledem ke rtuti, je jednotka konstruovana tak, aby zde byla moznost ménit velikost
katalyzatoru (délku). Zménou délky katalyzatoru docilime zvétSeni reakcni plochy. Na
konci stfedni Casti reaktoru jsou proto umistény plechy, které pii zvétSeni délky

katalyzatort, zabrani jejich kmitani vlivem proudéni spalin.

Jednotka je rovnéZ na nékolika mistech opatiend Uchyty, které slouzi k manipulaci

a umisténi jednotky na poZzadované misto.

Konstrukéni vykres jednotky a vyrobni vykres skiin€ reaktoru je v ptiloze.

10.2 Umisténi zarizeni

Zkuseni zatizeni se bude nachéazet v Elektrarné Détmarovice. Napojeni jednotky na
zdroj spalin bude pfes vhodny prilez do druhého tahu kotle, zpravidla o rozméru
450 x 450 mm. Ve stavajicim prulezu do druhého tahu kotle budou dvitka nahrazena
piirubou s potrubnim nastavcem, na které bude pfipevnén spalinovy kanal. VSe bude
tepeln¢ zaizolovano dvojitou tepelnou izolaci z mineralni plsti s predpokladanou tloustkou
2 x 80 mm. Povrch bude opatien Al folii. Vystupni ¢ést spalin ze spodniho dilu bude
rovnéZ napojena spalinovym kandlem na ventilator s ndvratem spalin do druhého tahu

kotle ve stejné uprave jako nasavaci Cast.

Pro zajisténi konstantniho proudéni spalin pies pilotni jednotku bude pouzit ventilator.
Pritok spalin pak bude fizen otdCkami ventildtoru s predpokladanym automatickym

provozem v zavislosti na diferen¢nim tlaku vhodného Skrticiho organu.

Vypocet zarizeni

V zatizeni se budou nachizet 4 bloky paralelné fazenych katalyzatorii. Rozméry
katalyzatorGi a rychlost proudéni spalin v otvorech katalyzatorli jsou zndmé. Rozméry
jednoho katalyzatoru jsou zndzornény na obrazku €. 10.1 a efektivni rychlost spalin

v otvoru katalyzatoru je dana 4,5 m.s”. Z t&chto hodnot jsme schopni dopogitat objemovy
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pratok jednotkou a rychlosti v jednotlivych ¢astech jednotky. Tyto hodnoty pak budou

potiebné pro urceni tlakové ztraty zatizeni.

\%'L(‘) 52

100

~

Obrazek 10.1 rozméry katalyzatoru

Abychom mohli vypocitat talkovou ztratu zafizeni, navrhnout ventildtor pro pokryti
této ztraty a vytvofit bilanci zafizeni, budeme navic potiebovat i1 dalS§i parametry
napft. vlastnosti spalin (hustota, teplota, slozeni). Tyto hodnoty budou vychazet ze slozeni

paliva a provozu v Elektrarné Détmarovice.
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11. Vypocet tlakové ztraty

Jedna se o aerodynamicky vypocet, popsany v literatute [ 16][17], ktery slouzi k urceni
odport (tlakovych ztrat) pii proudéni spalin jednotkou. Na zdkladé tohoto vypoctu

navrhneme ventilator.

Tlakové ztraty vznikajici pii proudéni mizeme rozdélit na ztraty ttenim a na tzv. ztraty
mistnimi odpory. Celkova tlakova ztrata zafizeni je pak vyjadiena, jako soucet téchto

jednotlivych ztrat (9).

m n
Ap. = Z Ap + Z Apm [Pa] €))
i=1 =1
, kde Apt.cceeennnn... ztraty vzniklé tfenim [Pa]
JAY o ztraty mistnimi odpory [Pa]

Ztraty tienim

Ztraty tfenim jsou zavislé na délce kandlu 1 [m], ekvivalentnim priméru deg, [m],
rychlosti proudéni w [m.s"], na hustot& proudiciho média p[kg.m'3 ] a souciniteli tireni A [-]

dle vztahu (10).

2
LY [Pa] (10)
ekv 2

Apt=7\*d

Soucinitel tieni zavisi na absolutni drsnosti kanalu € [m] a na druhu proudéni, které

charakterizuje Reynoldsovo ¢islo Re [-] viz rovnice (11).

Re = Wsti * dekv -] (11)
v
, kde Wegeoooivvviinnnnn, sttedni rychlost média [m.s'l]
L PSR kinematickd viskozita média [m®.s™]
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Ekvivalentni primér potrubi

Ekvivalentni pramér kruhového potrubi je roven vnitfnimu priméru potrubi. Pro

nekruhova potrubi se ekvivalentni primér potrubi uréi ze vztahu (12)

dekv T [I’Il] ( 1 2)
,kdeS..ooiiinnl. plocha prufezu potrubi [m?]
LO JOTUUUT obvod potrubi [m]

Ztraty mistnimi odpory

Ztraty mistnimi odpory se ur€uji z rovnice (13)

Apm ==+ p [Pa]  (13)

ykde §annnnnnnnnnnnn, soucinitel mistniho odporu [-]

Soucinitel mistniho odporu zavisi na geometrickém tvaru kanalu.

Je tedy potieba vypocitat vlastnosti spalin, rychlosti spalin, soucinitel tfeni a soucinitel
mistnich odporii v jednotlivych Céastech zafizeni. Postup vypocti je uveden v kapitolach

11.1 az 11.4.

Vypoctené a urcené hodnoty, potifebné pro vypocet tlakové ztraty, jsou uvedeny

v kapitole 11.6.
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11.1 Vlastnosti spalin

Ze zadaného prvkového slozeni paliva, které je pouzivané v teplarné¢ Détmarovice,

viz tabulka 11.1, zjistime vlastnosti spalin. Vypocet provedeme dle vztahti uvedenych

v literatute [16] [17].

Vypocet je vztazen na

pn= 101 325 Pa.

normalni

podminky;

Cerné uhli - Polsko

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
voda veskera ptivodni w 6,10 %
popel pivodni A’ 18,44 %
sira v hoflaving gdaf 1,12 %
dusik v hoflaving N 1,058 %
uhlik v hoflaving cf 88,152 %
vodik v hoflaving H® 5,948 %
kyslik v hoflaving o%f 3,722 %
vyhfevnost Qff 2483 | MIJkg'

Tabulka 11.1 prvkovy rozbor paliva; ¢erné uhli — Polsko [5]

Prepocet paliva

teplota T,= 273,15 K a tlak

Pro dal$i vypocet potfebujeme znat hoflavinu v plivodnim stavu, kterou ur¢ime dle

vztahii (14-18):

daf WI‘ Ar

r _ a 1———

§' =57 100 100)

sr—-112(1 6.10 18’44)—-0845
o 100 100/ =
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wr A"

N = N1 — ) [%] (15)
6,10 18,44
r _ _ ’ _ y — 0/
N' = 1,058 (1 50~ 100 ) 0,798 [%]
wrooA
cr = cdaf(1 — 100~ 100 [%] (16)
6,10 18,44
r — _ ’ _ ’ — 0/
C" = 88,152 (1 155 100) 66,52 [%]
wrooAT
Hr=Hdaf<1—1OO—1OO> [%] (17)
6,10 1844
r — _ ’ _ )y — 0/
HY = 5,948 (1 - 255 — =) = 4,488 [%]
wrooA
0"= 0% ~ 155 ~ 100’ ! )
610 1844
r — _ ) _ ) — O/
0" = 3,722 ( To0 " 100" ) 2,809 [%]

Minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1kg paliva
Minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva ur¢ime ze vztahu (19)

c’ H' St or

- Nm’ kg™ 19
1201+ 100 T 4032100 T 3206+ 100 _32+1000 | gl (19

Vo = 22,39(

66,52 4,488 0,845 2,809 )

Voumin = 22,39 (12,01 * 100 * 4,032 100 * 32,06+ 100 32 * 100

= 1476 [Nm’ kg']

42



Minimalni objem suchého vzduchu pro dokonalé spaleni 1kg paliva

Minimalni objem suchého vzduchu se vypocte dle (20); vychazi z objemového podilu

kysliku v suchém vzduchu, ktery je uvedeny v tabulce 11.2.

Vysmin = % [Nm’kg'] (20)
Vysmin = % = 7,027 [Nm’ kg']
Slozka Objemovy podil [-]
kyslik O, 0,2100
dusik N 0,7805
argon Ar (vCetn¢ vzacnych plynti) 0,0092
oxid uhli¢ity CO, 0,0003

Tabulka 11.2 objemové slozeni suchého vzduchu [17]

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1kg paliva

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva ur¢ime

z rovnice (21)
Vyvmin = Xv * Ysmin [Nm3-kg_l] (21)
ykde oyeveeeeeeiiinnn, soucinitel vlhkého vzduchu [-]

Pro b&zné klimatické podminky, které odpovidaji relativni vlhkosti 70% a teploté
20 °C, je yv =1,016.

Voymin = 1,016 * 7,027 = 7,139 [Nm’.ke]

Skute¢né mnozZstvi suchého spalovaciho vzduchu
Skute¢né mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu vypocteme dle vztahu (22)

Vis = Vysmin * @ [NmS.kg'l] (22)

ykde oeeveeeeenennen. soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu [-]
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Soucinitel spalovaciho vzduchu se ur¢i ze vztahu (23)

21

Q9= —
21— OZmér

, kde Oomggenvennee. namétené mnozstvi kysliku

Mnozstvi kysliku pro druhy tah kotle Oopme:= 5,1 %.

Vys = 7,027 % 1,32 = 9,275

Skute¢né mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu

[-]

[70]

[-]

[Nm’ kg']

Z rovnice (24) ur¢ime skute¢né mnoZzstvi vlhkého spalovaciho vzduchu

Vv = Vyymin * @

Voo = 7,139 132 = 9,424

[Nm’ kg']

[Nm’ kg']

Minimalni objem suchych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1kg paliva

Pro urc¢eni minimalniho objemu suchych spalin pouzijeme (25)

Vssmin = Veo, + Vso, + Vi, + Var

,kde Veoa eovvvvnnnnnn, objem oxidu uhli¢itého
Vs02 ceeevennnne. objem oxidu sifi¢itého
VN2 eeoeeeiiaan, objem dusiku
VArcoomeeeenns objem argonu (véetné vzacnych plynil)

[Nm’ kg']

[Nm® kg']
[Nm® kg']
[Nm’ kg']

[Nm® kg

Objemy jednotlivych sloZek jsou ur€eny nasledujicimi vztahy (26-29):

22,26 C'
*

Ve, = ——
€027 1201 100

+0,0003 * Vygin

v 22,26 66,52
= — %k
€027 1201 100

+ 0,0003 * 7,027 = 1,235

v 21,89 §"
= — %
02 7 3206 100
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[Nm® kg

[Nm® kg

[Nm® kg

(23)

(24)

(25)

(26)

27)



21,89 0,845

=7 = 0,006 Nm’ kg
Vso, = 3206 100~ 2 [N kg™
224 3,11
Vn, = 55073 * V' + 07805 * Vimin [Nm’.kg'] (28)
) 3 -1
= , = k
Vn, = 55013 * 0798 + 07805 7,027 = 5491 [Nm’ kg']
Var = 0,0092 * Vogmin [Nm’kg'] (29)
Var = 0,0092 % 7,027 = 0,065 [Nm’ kg']
Vesmin = 1,235 + 0,006 + 5,491 + 0,065 = 6,796 [Nm’ kg']

Minimalni objem vlhkych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1kg paliva
Pro vypocet minimalnich vlhkych spalin pouzijeme (30)

stmin = Vssmin + VH20 [Nm3-kg_l] (30)

,kde Vino.ooeeenn. objem vodni pary ve spalinach [Nm’ kg']
Objem vodni pary ve spalinach se urci dle vztahu (31)

44,8 H' 224 W'

= — : Nm’kg'] (31

v 448 4,488 + 22,4 6,10
= E 3 E 3
H20 ™ 4032 100 ' 18,016 100

+ (1,016 — 1) = 7,027

Vizo = 0,687 [Nm’ kg
Vemin = 6,796 + 0,687 = 7,483 [Nm’kg']

Skute¢né mnozZstvi vihkych spalin
Skutecné mnozstvi vlhkych spalin pak ur¢ime ze vztahu (32)

Voo = Veomin + (@ = 1) * Voumin [Nm’ .kg'] (32)

Ve, = 7,483 + (1,32 — 1) * 9,424 = 9,768 [Nm’.kg']
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SloZeni skute¢nych vlhkych spalin

Objemové slozeni skuteénych vlhkych spalin zjistime ze vztahti (33-38).

2226 CT
12’01 * m + 0-0003 * VVS
(,l)c02 = * 100
Vsv
22,26,66,52 4 1003 « 9,275
weg, =201 100 £100 = 12,65
€O, 9,768 =
21,89 S'
w50, = 32,03 100, 100
SV
21,89 _ 0,845
32,06 * 100 ~
ws0, = =5 =zg——+ 100 = 0,059
224 NF
o 280137100 07805 * Vs 100
Nz Vsv
22—'4 * w + 0,7805 % 9,275
wy, = 28013 10 «100 = 74,18
N2 9,768 —
448 HT 224 WT
2,032 *100 T 18,016 *100 T &v — 1) * Vs
WH20 = * 100
VSV
44,8 4488 224 610
. _%032" 7100 +1g016 * 100 T (1,06 — 1) * 9,275
H20 9,768
Wyz0 = 7,402

0,0092 * Vyq
Opr = =% 100
Sv

0,0092 = 9,275
WaAr = W * 100 = 0,874
_ 0,021 * (a — 1) * Vysmin

100
2 Veu *

Wo
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[70]

[70]

[70]

[%0]

[%0]

[70]

[%]

[V]

[V]

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)



0,21%(1,32 - 1) * 7,027
2 9,768

wo * 100 = 4,834 [%]

Pro vétsi prehlednost jsou vysledné hodnoty objemového slozeni skuteénych vlhkych

spalin uvedeny v tabulce ¢. 11.3.

Slozka | Hodnota | Jednotka

wCOg 12,65 %obj

Wso, 0,059 Yo0bj

WH20 7,402 Yoobj

"oAI' 0, 874 %Ob_]

4,834 | Yoo

Z w; | 100 Voobs

Tabulka 11.3 slozeni skutecnych vlhkych spalin

11.1.1 Hustota spalin
Hustotu vlhkych spalin s pifebytkem vzduchu ur¢ime pomoci vztahu (39)

Vsvmin * Psvmin + (a—1) * Vyvmin * Pyvv

.= kgNm™] (39
Ps Vsymin + (@ — 1) * Vyymin ke 1G9
,kde Psvmineeeeeeeneens hustota stechiometrickych spalin dle (32) [kg.Nm'3 ]

DYV weeeeennnnnnns hustota vzduchu dle (34) [kg.Nm'3 ]
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Hustota stechiometrickych spalin

Pormin = A 1 [keNm*]  (40)
ykde pieeeeeeeeeennnen.. hustoty jednotlivych slozek spalin viz tab. 11.4 [kg.Nm™]
Plyn Hustota p; | jednotka
Ar 1,78385 | [kg.Nm™]
N, 1,25047 | [kg.Nm™]
CO, 1,9768 | [kg.Nm™]

suchy vzduch | 1,29279 | [kg.Nm™]

vodni para 0,8085 | [kg.Nm™]

SO, 2,9262 | [kg.Nm™]

Tabulka 11.4 hustoty jednotlivych slozek spalin [17]
Psvmin = m * (wcoz * pCOZ + wsoz * pSOZ + wNz * pNz + Wayr * Par +
+0H0 * PH20) [ke.Nm”]  (41)

1
Psvmin = Tog * (12,65 * 1,977 + 0,059 + 2,926 + 74,18 * 1,251 +

+0,874 % 1,784 + 7,402 = 0,809 = 1,255 [kg.Nm’3]
Hustota vzduchu

Hustotu vlhkého vzduchu ur¢ime z rovnice (42)

. Vysmin * Pvs + v — 1) * Vysmin * PHz0

Pov = - [kgNm™]  (42)
vvmin
7,027 * 1,293 + (1,016 — 1) * 7,027 = 0,809 3
pVV 7’139 ) [ g ]
Hustota spalin je pak rovna:
7,483 * 1,255 + (1,32 — 1) * 7,139 * 1,285 -
Psv = ( ) = 1,262 [kg.Nm™]

7,483 + (1,32 —1) 7,139
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Skute¢na hustota spalin

Skute¢na hustota spalin v pilotnim zatizeni, pro teplotu 350 °C a tlak 100825 Pa,

vychazi se ze stavové rovnice (43)

27315 p R
_ k. 44
P =P * 127315 101325 lkem™]  (34)
Lpep. 27315 100825 g™
= * * = .
P= a0 e 27315 101325 — g

Vlastnosti spalin byly poc¢itany v EES a jsou uvedeny v pftiloze na CD.

11.1.2 Kinematicka viskozita spalin

Kinematickou viskozitu spalin ur¢ime ze vzorce (45)

v = My * Ugy [mz.s']] (45)
,kde My............. opravny koeficient [-]
Vit venneeennnenens kinematické viskozita spalin sttedniho sloZeni [mz.s']]

Opravny koeficient M, odecitame z obrazku ¢. 11.1, v zavislosti na obsahu vody ve

spalinach a teploté spalin. Teplota spalin je 350 °C a obsah vody ve spalinach je 7,402 %
pak opravny koeficient ma hodnotu M,=0,985.

M’ [1 ] 1 | N 1 I 11T |EEEEN|
105 EFro e ML 105
0110.15]102 2 == 07 ol
100 et H0R 100
e
s g 0,05
095 = 095
' B 025025 Y =
T1T] T wo=0. H
0'90 }ll { l ]I ITTTITITIT ]]0|90
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 t[%C]

Obrazek 11.1 opravny koeficient kinematické viskozity spalin stfedniho slozeni [17]
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Pro uréeni kinematické viskozity spalin stfedniho slozeni pouzijeme hodnoty
z tabulky 11.5, kterd se nachdzi v literatuie [17] a z linedrni interpolace (46) zjistime

hodnotu kinematické viskozity pro teplotu 350 °C.

T[°C] | 10°.vgs [m?.s™']

300 43,9

400 57,8

Tabulkal1.5 fyzikalni charakteristiky spalin stfedniho slozeni [17]

_ (350 —400) * (57,8 1076 —43,9% 107°)

Ustiasorc = 400 — 300 +43,9+107°

Usttyogee = 50,85 * 107° [m’s']  (46)
Viskozita spalin je pak rovna

v = 0,985 * 50,85 * 106 = 50,087 * 10~° [m’s']

11.2 Soucinitel tfeni

Soucinitel tfeni A [-] pro laminarni proudéni ur¢ime z rovnice (47) a pro turbulentni
proudéni pouzijeme vztah dle Jakimova (48). Jestlize se bude jednat o pfechodovou oblast,

doporucuje se volit A=0,04 [16].

A= 64/Re [-] (47)

Wl

A=019 ( £ [-] (48)

dekv>
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11.3 Soucinitel mistniho odporu

Soucinitele mistnich odporii se urcuji v zavislosti na geometrii. Zafizeni je tvofeno
z nékolika ¢asti, pro které je tfeba tyto soucinitele mistnich odport urcit. Je tfeba urcit
souCinitele mistnich odport: pro pozvolné zizeni dle obr. ¢. 11.2, pro pozvolné rozsiteni
obr. ¢. 11.3 [18] a soucinitele mistniho odporu pro prutok miizi, ktery se ur¢i ze

vzorce (49).

- 1 — . , — —
o r2 L d "fdl_‘.u .
- ._ﬁ:ﬂ'] —
u - L
et I I IR | Y yosf 0z |
i 06| 04
o4l 0,6
0.2: d,/d,=08 h
oL e
1] 30 60 20 120 B0 180"

Obrazek 11.2 soucinitel mistniho odporu pro pozvolné zazeni prifezu [18]

_..--'“'""F-_-_
g, 0% A
TD.ZE -
024 5 sl T—
020 "" —
o [T
10° 30° 50° 70°
—_—

Obrazek 11.3 soucinitel mistniho odporu pro pozvolné zazeni priiezu [18]

S2 Sz S1
=|=- —= —— - 49
3 5, 107075 (1 Sz) [-] (49)
,kde Sy cvveeeiiienn. prifez trubky [m]
St volny priifez mtize [m]

Pro potrubi spojujici druhy tah kotle s pilotnim zatizenim, se pocitd soucinitel mistniho

odporu pro vstup do trubky s ostrou hranou a pro vystup z trubky obr. ¢. 11.4.



vstup do trubky s W,
ostrou hranou (i: 0,5
—

vistup z trubky o E&=1

Obrazek 11.4 soucinitel mistniho odporu pro vystup a vstup do trubky [16]

Soucinitel mistniho odporu pro obloukova kolena kruhového prafezu se uréi ze

vztahu (50).

€ =80 *xX1 ¥ Xy [-] (50)

Souginitel &) plati pro kruhovy prifez, Re = 5.10° a uhel kolena o = 90° ode&itame
z obrazku €. 11.5 Opravné soucinitele x; a X», které respektuji jiné Re a jiny tihel kolena a,

se odecitaji z obrazku ¢. 11.6.

10 ==

05 ==

03
202 N

l 0,1 Nass -
U_ID5 i
003 !

10 15 2 3 4 5 , 1 15 20

———

Obriazek 11.5 soudinitel & pro Re = 5.10° a thel kolena o = 90° [16]

J'

30 5
25 - //
< 20 e N
15 e —
\..____ Y 05 X
10
05 0 |
0 1 2 3 & 5 6 71 8 9 110 0 30 80 90 120 150 180

— Re —

Obrazek 11.6 opravné soucinitele pro obloukova kolena [16]
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11.4 Rychlosti v zarizeni
Ze znamé efektivni rychlosti w = 4,5 m.s” v katalyzatoru a rozméra katalyzatoru

obr. 11.7, se na zaklad¢€ rovnice kontinuity (51) ur¢i objemovy priitok jednotkou.

V=S*w [m’s'] (51)
,kdeS..ooiiinnl. plocha otvoru katalyzatoru [m?]
Woerioiieeeeennnns rychlost proudéni spalin v katalyzatoru [m.s"]

\%'f‘) 52 ¢

100

25x25

~

Obrazek 11.7 rozméry katalyzatoru

V zafizeni se budou nachézet 4 tyto bloky katalyzatora paralelné fazenych. Kazdy blok

katalyzatoru ma 625 otvort, kterymi prochazi spaliny. Celkovy pocet otvort je 2500.

Objemovy pritok jednotkou je tedy dan vztahem (52).

V=S*w=xn [m3.s'1] (52)
ykden ..o, celkovy pocet otvorii [-]
V =(6+107%)% % 4,5 x 2500 = 0,405 [m’.s']
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Objemovy pritok za normalnich podminek je roven (53)

2T
Vy, = pn* T * V [Nm’.s™] (53)

v 100 825 273,15
= *
" 101325 (273,15 + 350)

* 0,405 = 0,177 [Nm’.s"]

Z objemového pritoku jednotkou urc¢ime rychlosti v jednotlivych ¢astech zarizeni,

dle vztahu (54), které pak pouzijeme pro zjisténi tlakové ztraty.

Jkde S o, prifezu dané &asti [m?]

Jednotka je tvofena Castmi s ménicim se prifezem. Pro vypocet tlakové ztraty pak

bude pouzita stiedni rychlost v pocitané Casti zatizeni (55)

Weoy + W(q i
Wty = MRS 5 @ [m.s'] (55)
, kde wg).eeerueennne rychlost na vstupu [m.s™]
W(2)eeenreeennnees rychlost na vystupu [m.s']

11.5 Tlakova ztrata zarizeni

Tato kapitola uvadi vypoctené hodnoty (rychlosti, soucinitele...) pro jednotlivé ¢asti
zafizeni a jejich tlakové ztraty. Pro navrh ventilatoru pocitdme s tlakovou ztratou zatizeni i
tlakovou ztratou spalinovych kandli. Zapojeni zatizeni do druhého tahu kotle a rozméry
potrubi jsou zndzornény na obrdzku 11.8. Vypoclty byly provadény v Microsoft Excel a

jsou uvedeny v ptiloze na CD.
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Obrazek 11.8 zapojeni zatizeni do druhého tahu kotle

Nize jsou, pro vétsi prehlednost schematicky znazornény jednotlivé casti zafizeni.
Schémata ¢asti jsou fazeny tak, jak budou proudit spaliny. Ke kazdé ¢asti je uvedena
sttedni rychlost v soucasti wg:, Reynoldsovo &islo Re, ekvivalentni praimér deky, soucinitel
tteni A a soucinitel mistniho odporu & ; ztéchto hodnot jsou ze vztahii (-) vypocteny

tteci Ap; a mistni ztraty Apm a z nich pak celkova tlakova ztrata Ap. dané Casti.

wms'] | 11,37 |A[-] 0,015
9213 Re [-] 48 334 |E[-] 0
# 2 |1[-] 0,0945 | Ap; [Pa] |0.23
945 lday[m] | 0,213 |Apm[Pa] |0

Ap.= 0,23 [Pa]
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w[ms'] 10,15 |A[-] 0,015
2213

Re[-] 43148 [E[-] 0,05

1[-] 0,1 Ap: [Pa] |0,2
100 ldyy[m] 0,213 |Apm[Pa]]1,42

wei [m.s'] 7,03 L[] 0,014

Re [-] 29907 |&[-] 0,13

1[-] 0,1805 |Ap; [Pa] |0,14

day[m]  [0,242 |Apn[Pa]|1,78

Ape= 1,91 [Pa]

wer [m.s'] [4,05  |A[-] 0,01

A Re[-]  |25880 |E[] 0.2
~] F————- 1[-] 0,1307 |Ap: [Pa] |0,02
o 7
2/ % dav[m] [0,32  |Apm[Pa] 0,99

L 370 N Ap.=1,01 [Pa]

we [m.s™] {2,96 L[] 0,01
Re [-] 21853 |E[-] 0
0 v L — 1[-] 0,0943 | Ap [Pa] |0,01
% deky [m] 0,37 Apm[Pa] |0
{

—370 > Ap.=0,01 [Pa]
j"“z ; wee [m.s™] 3,13 |A[-] 0,02
jgr ol L Re [-] 3743 |E[] 0,05

S 1[-] 0,075 |Ap [Pa] |0,13
o |day[m] |0,06 |Apw[Pa]|0,14
370 Apc 20,28 [Pa]
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wei [m.s'] (2,96  |A[-] 0,01
40 Re [-] 21853 [E[-] |0
| 1[-] 0,3 Ap: [Pa] |0,02
\}___ Bl daw[m]  |0,37 |Apm[Pa] |0
A Ape=0,02 [Pa]
| wei [m.s'] (2,96 |A[-] 0,01
| Re [-] 21853 |E[-] 0
:O 1] 0,9 |Ap [Pa] |0,07
:% dav[m] [0,37 |Apw[Pa]|0
A — S
- ~ Ap.=0,07 [Pa]

125 125 e [m.s™'] 4,5 L[] 0,14
| Re [-] 539 E[-] 0,98
| 1[-] 0,7 Ap: [Pa] |77,18
2 daw[m]  |0,00515 | Apm[Pa] | 7,38

— |
25”22‘ H-A4AA85
X. —
o] Ap.= 84,56 [Pa]
We [m.s™'] 2,96 |A[-] 0,01
1 Re [-] 21853 |E[-] 0

L JE 1[-] 0,15 |Ap [Pa] |0,01

ol -~

1 \/13 dekv [m] 0,37 Apm [Pa] |0

370 Ap.=0,01[Pa]
! Wee [m.s™'] (2,96 |A[-] 0,01
| Re [-] 21617 |E[-] 0
| S 1] 0,325 | Ap; [Pa] |0,03
P it daw[m] | 0,366 |Apm[Pa] 0
A
366 Ap.=0,03 [Pa]
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370 Wi [m.s'] (2,96 |A[-] 0,01

Re [-] 17217 |€[-] 0,2

1] 0,48 |Ap, [Pa] |0,05

dew[m] 029 [Apm[Pa]l0.48

480

Ape= 0,53 [Pa]

L @213
wei [m.s™'] [11,37 A [-] 0,02
l Re [-] 53 445 |E[-] 0
< 1[-] 0,23 | Ap; [Pa] |0,54
9 dew[m]  [0,213 |Apwm[Pa] |0
213 Ap.= 0,54 [Pa]

Nasleduji ¢asti spalinového kanalu.

e [m.s™] [ 11,37 | A[-] 0,02

Re [-] 48 334 |E[-] 0,22

1[-] 0,48 |Ap[Pa] | 1,18

dew[m]  |0,213 |Apm[Pa]|7.73

Ap.= 35,65 [Pa]

e [m.s™] [ 11,37 | A[-] 0,02

Re [-] 48 334 |E[-] 0,5

1] 0,5 |Ap [Pa] |1,23

dewv[m]  |0,213 |Apn[Pa] |17,77

Ap.= 19,01 [Pa]

e [m.s™] [ 11,37 |A[-] 0,02

Re [-] 48 334 |E[-] 0

1] 3,9  |Ap [Pa] |9,61

4/’/7 WJ-—@?.B—-

dew[m]  |0,213 |Apm[Pa] |0

Ap.=9,61[Pa]
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wei [m.s™'] [11,37 |A[-] 0,02
Re [-] 48 334 |E[-] 1
1[-] 2,414 |Ap [Pa] |5.95
day[m]  [0,213 |Apw[Pa] |35,55

Ap.= 41,5 [Pa]

—¢ 1

Celkova tlakova ztrata zatizeni je souctem jednotlivych ztrat ¢asti Ap. (56)
Ape = ) Apq [Pa] (56)
Ap. = 196,59 [Pa]

Celkova tlakova ztrata zafizeni pro pritok 0,405 m’>.s” je 196,59 Pa. Pro pokryti této

tlakové ztraty je tfeba navrhnout ventilator.

12. Navrh ventilatoru

Zatizenim budou prochéazet horké spaliny o teploté¢ 350 °C o objemovém pratoku
1458 m’.h"'. Tlakova ztrata pfi tomto pritoku je pfiblizng 197 Pa. Pro tyto parametry je

potieba navrhnout ventilator.

Pro spravnou funkci ventildtoru, musi byt uréen tzv. provozni bod, coz je prusecik

odporové charakteristiky zatizeni (spotiebice) a tlakové charakteristiky ventilatoru.

Odporova charakteristika zatfizeni je zavislost tlakové ztraty na zmén€ objemového
pratoku. Pro zvolené pritoky ur¢ime tlakovou ztratu, viz tabulka 12.1, dle které sestrojime

odporovou charakteristiku zafizeni obr. 12.1.

Ape [Pa] 0 67,2 196,6 277,3
v m3.h]| 0 720 1458 1800

Tabulka 12.1 hodnoty tlakové ztraty pro zvolené pritoky
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odporova charakteristika zarizeni

Pt

100 “""”’¢—
50
0 0——,———“————T” . . 1

0 500 1000 1500 2000

V[m3. h1]

Obrazek 12.1 odporova charakteristika zatizeni

Tlakova charakteristika ventilatoru se sestavuje na zakladé méfeni a je poskytnuta

vyrobcem. Kazdy ventildtor ma svoji specifickou tlakovou charakteristiku.

Vyrabéné ventilatory, pro tento prutok, nesplnuji teplotni podminku. V nasem ptipadé
se jedna se o atypicky piipad zadani. Je tedy zapotiebi navrhnout konstruk¢éni upravu
ventilatoru, aby bylo mozné pouzit spaliny o teploté¢ 350 °C. Navrhovand uprava je

uvedena v kapitole 12.1.

Na zékladé objemového prutoku byl vybrdn radidlni ventildtor, od firmy
Elektrodesign, typu CBT - 130N; s asynchronnim motorem s kotvou nakratko. Technické
parametry ventilatoru jsou uvedeny v tabulce 12.2. Ventilator se instaluje ptimo do potrubi
a je opatien frekvencnim méni¢em pro zménu otacek. Podrobné informace a schémata jsou

uvedeny v ptiloze 5.
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CBT 130 N

Pratok 1910 | [m’.h]

Ptikon 1,10 | [kW]

Proud 2.50 | [A]

Napéti | 400 |[V]

Otacky | 2800 | [min™]

Hmotnost | 27,5 | [kg]

Tabulka 12.1 parametry ventilatoru CBT 130 N

Na obrazku 12. je vyobrazena tlakova charakteristika ventilatoru dana vyrobcem.

Pa ¥ CBT/CEBBAZOT-80 CBTACEBERACOT-100
'a mmZE

CBT/COT-130
250
Z250
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Obrazek 12.2 charakteristika ventilatoru
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Prisecikem odporové charakteristiky zafizeni a charakteristiky ventildtoru vznikne
provozni bod ventildtoru. Pro dosaZeni pozadovaného provozniho bodu, je tieba snizit

otacky ventilatoru; obrazek 12.3.

Pa

2000 T

1750+
1300 T
12507
10007
750 7

2007

2507

o 500 1000 1500 2000

Obrazek 12. 3 provozni bod
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12.1 Uprava ventilatoru

Ventilator dopravuje spaliny o teploté 350 °C; tato teplota vSak neni vhodna pro

spravnou funkci lozisek. Musi byt proto zajisténo jejich dostatecné chlazeni.

Navrhovana uprava zahrnuje zménu spojeni rotoru ventilatoru a pohonu z tzv. zapojeni
napiimo na tzv. zapojeni na spojku. Hfidel ventilatoru bude ulozena ve valivych loziskach
v samostatnych sktinich. Pro chlazeni lozisek budou pouzity dva chladici kotouce, které
budou nasazeny na hiidel mezi spiralni skiini a loziska. Zapojeni je znazornéno na obr. €.

12.4.
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ht

L. vstup 5. chladici kotoug 9. stolicka
2. vystup 6. loziskova skiin

3 .spiralni skiin 7. spojka

4. obémé kolo 8. elektromotor

Obrazek 12.4 navrh chlazeni ventilatoru
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13. Bilance zarizeni

Zatizenim (katalyzatorem) prochazi spaliny o znamém slozeni tab. 13.1. Objemovy
pritok spalin jednotkou je 0,405 m’.s™. Pro uréeni hmotnostni bilance je tieba vyjadrit

jednotlivé slozky spalin v jednotkach kg.s” nebo mg.s™.

Objemov¢ slozeni spalin
oCO, 12,65 | Yo0bi
®S0O, 0,059 | Yo0b
N 74,16 | Yoobi
(DHQO 7,402 %obj
(J)Oz 4,834 %obj
0Ar 0,874 | Yoobi
oCO 0,001 | %oobj
oNO, 1,12.10 2 | Yoo,
oNO 1,49.10 | Yoo,
oHg, 1,71.107 | Yoob;
suma 100 | Yo0bj

Tabulka 13.1 SloZeni spalin na vstupu do katalyzatoru

Hmotnostni pratok katalyzatorem se ur¢i ze vztahu (57).

m=Vxp kes']  (57)

, kde p hustota spalin viz.(44)

h = 0,405 * 0,55 = 0,223 [kg.s']

Pro stanoveni hmotnostni bilance je tfeba piepoclist jednotlivé slozky spalin na
jednotky hmotnostniho pritoku (58). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13.2.

wj * M

1
100 [kg.s™] (58)

m, =
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Tabulka 13.2 hmotnostni pritoky jednotlivych sloZek na vstupu resp. vystupu

Z bilance viz obr. 13. 1 je zfejmé, Ze hmotnostni pritok spalin na vstupu bude stejny,
jako hmotnostni pratok spalin na vystupu. Jednotlivé slozky spalin jako CO,, SO; ...
zustanou stejné. Co se vSak tyCe rtuti, budou se ménit jeji jednotlivé formy i piesto, ze
celkové mnozstvi Hg, zfistane nezménéno. Ukolem katalyzatoru je pfeménit, co nejvétsi
mnoZstvi elementarni rtuti Hg’ na oxidovanou formu rtuti Hg*". Z toho vyplyva, Ze na
vystupu z katalyzatoru (zafizeni) bude nartistat mnozstvi oxidované formy rtuti, klesat
mnozstvi rtuti elementarni a mnoZstvi rtuti vazané na popilek Hg, by se mélo, po priichodu

jednotkou, nepatrné zvysit vlivem absorpce.

Zpusob jakym se piesn¢ bude meénit obsah jednotlivych slozek rtuti pii prichodu

jednotkou, ukazou az vysledky zkousek na redlném zatizeni.

co2
=02

H20

hmotnostni pritok
mCO, 0,028196 |kg.s" 28196 |mg.s”
mS0, 0,000132 [kg.s" 132 |mg.s™
N, 0,165303 |kg.s" 165300 | mg.s™
mH,0 0,016498 [kg.s" 16498 | mg.s™
hO, 0,010775 |kg.s" 10775 | mg.s™
hAr 0,001948 [kg.s" 1948 | mg.s™
mCO 2,23.10 ° |kg.s™" 2,23 |mg.s”
HNO, 2,89.10 ° |kg.s™” 2,89 |mg.s”
mNO 3,84.10 ° | kg.s™ 38,41 |mg.s”
mHg, 4,12.10 " [kg.s' | 0,000412 |mg.s”

KATALYZATOR

co2
=02
N2
H20
o2

Obriazek 13.1 hmotnostni bilance katalyzatoru
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Dalsi vyhodnocovani, které¢ by mohlo na jednotce probihat, je zavislost redukce NOX,
vzhledem ke rtuti. Jelikoz katalyzator na svém povrchu vaze rychleji ¢astice ¢pavku NHs,
dochazi prvné k redukci emisi NOx a aZ nasledn& k oxidaci Hg. Jaka by byla aktivita
katalyzatoru vzhledem ke rtuti, pfi rizném mnozstvi vstiikovaného ¢pavku, by mohlo byt

pfedmétem dal§iho zkoumani.

Pokud bychom se chtéli dostat na hodnotu NOy napi. 180 mg.m>, abychom i pti
zméné vstiiku &pavku dodrzeli emisni limity (200 mg.m) a zaroveii, abychom byli
schopni pozorovat aktivitu katalyzatoru vzhledem ke rtuti, je tfeba navrhnout mnoZzstvi

vstiikovaného ¢pavku.
Mnozstvi vstiikovaného ¢pavku ur¢ime na zakladé€ rovnic (59-60).

4NO + 4NH; + 0, — 4N, + 6H,0 (59)
2NO, + 4NH; + 0, - 3N, + 6H,0 (60)

Do jednotky vstupuje 330 mg.Nm™ NOx (zmé&feno), ztoho 93% NO a 7% NO.,.
Chceme se dostat na hodnotu 180 mgNm™ tzn., Ze potiebujeme zredukovat

ANOx = 150 mg.Nm™. Z toho pak ANO=139,5 mg.Nm™ a ANO,=10,5 mg.Nm~,

Pro vypocet potiebujeme znat molarni hmotnosti jednotlivych slozek viz. tabulka 13.3.

4NO 120,03 | g.kmol™ 2NO, 92,01 | g.kmol
4NHj 68,12 | g.kmol 4NH; 68,12 | g.kmol
4N, 112,05 | g.kmol™ 3N, 84,04 | g kmol™
6H,0 108,10 | g.kmol" 6H,0 108,10 | g.kmol

Tabulka 13.3 molarni hmotnosti jednotlivych slozek

Pak mnozstvi ¢pavku potiebné k redukci NO se spocte dle (61), vychazejici

z rovnice (59):

75 @ TN 120,03 g.kmol™ .......oocovovviane. ANO =139,5 mg.Nm~
Z5N) 2 CHRU 68,12 gkmol™ .....o.ooooiiere. mNH;

4NH; * ANO R

68,12 * 139,5 3

mNH3 = W = 79,18 [mgNm ]
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Mnozstvi vzniklého N, pti redukei NO, dle (62)

751 5 CH 68,12 gkmol™ ......cccoovvinn. 79,18 mg.Nm™
AN oo 112,05 gkmol™ ...coovviveiiean. mN,
4‘N2 * mNH3 3
mN, = ———— [mg.Nm~] (62)

4NH,

_ 112,05 % 79,18

= = Nm>
mN, 68.12 130,23 [mg.Nm™]

Mnozstvi vzniklé H,O ptiredukci NO, dle (63)

Z5N) 2 CH 68,12 gkmol™ ..o, 79,18 mg.Nm™
6H20....oeceoeeeeeean. 108,10 gkmol™ ...ooovviveeiean. m H,0
6H,0 * mNH;3 3
mH,0 = ————— [mg.Nm~] (63)

4NH,

108,10 * 79,18

= Nm”
68.12 125,63 [mg.Nm™]

mH,

Obdobné pak mnozstvi ¢pavku potifebného pro redukci NO, dle (64) vychazejici

z rovnice (60).

P[0 YN 92,01 gkmol™ ...oovieeiiean. AN,=10,5 mg.Nm~
ANH;.oooooeeeeeeeeeeen 68,12 gkmol™ ..o, mNH;
4NH; * ANO _
mNH3 = # [mg'Nm 3] (64)
68,12 * 10,5 3
mNH; = ———— = 7,77 [mg.Nm™]

92,01

Mnozstvi vzniklého N, pti redukci NO,, dle (65)
ANH3.oooiiiiiiieeeeee, 68,12  gkmol™ ..o, 7,77 mg.Nm™

BNG e, 84,04 gkmol™ ..o, mN,
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_ 3N, *mNH;

N, = Nm?

mN, ANH, [mg.Nm™] (65)
N = 84,04 7,77 _ 959 [mgN .3]

mN, = 6812 =9, mg.Nm

Mnozstvi vzniklé H,O pti redukci NO,, dle (66)

ANH;..oooooeeeeeeeens 68,12  gkmol™ ....ocoooivieein, 7,77 mg.Nm™
6H20...oeceoeeeeean. 108,10 gkmol™ ....ooovivevrienan. m H,0
6H20 * mNH3 3
mHZO = TH?, [rng.Nm ] (66)
108,10 = 7,77 3
1’1’1H2 = W = 12,34 [mgNm ]

Vypoctené hodnoty jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce ¢.13.4

mNH; 79,18 |mg.Nm™ mNH; 7,77 | mg Nm™
mN, 130,23 |mg.Nm™ mN, 9,59 | mg.Nm™
mH,0 125,63 |mg.Nm™ mH,0 12,34 | mg Nm™

Tabulka 13.4 vysledky vypocth pro redukci NO (vlevo) a NO; (vpravo)

Pro redukci 180 mg.Nm™ NOx je zapotiebi 86,95 mg.Nm™ &pavku, pfiemz vznikne
139,80 mg.Nm> N, a 137,97 mg.Nm™ H,O; tabulkal3.5. Pro pfepocet na hmotnostni
pratok se vyuzije vztahu (67); vysledky jsou uvedeny v tab. 13.6.

mNH; 86,95 |mg.Nm”
mN, 139,82 |mg.Nm”
mH,0 137,97 |mg.Nm”

Tabulka 13.5 celkové mnozZstvi potiebného NH3 a vzniklych N, a H,O

m = m; * V, [mg.s] (67)
, Vyuvedeno v kapitole 11 v rovnici (54)
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hNH; 15,360 |mg.s™
N, 24,700 |mg.s™
mH,0 24,372 |mg.s”

Tabulka 13.6 hmotnostni prutoky NH3, N, a H,O

Hmotnostni bilance se bude v tomto piipad¢ jiz liSit, viz. obr. ¢. 13.2. Do jednotky
bude navic vstupovat ¢pavek, coz bude mit za nasledek zvySeni pratoku. Na vystupu pak
naroste mnozstvi H,O, N, a poklesne mnozstvi NOx. Vysledné hodnoty hmotnostnich

pratokd jednotlivych slozek jsou uvedeny v tabulce 13.7.

NH3
coz | co2
S02 sS02
M2 | N2 .
H20 | H20
92 .. KATALYZATOR |22—
Ar Ar
cCO cCO
NOx NOx
L L

Obrazek 13.2 hmotnostni bilance na katalyzatoru pti redukci NOx

Tabulka 13.7 hmotnostni pritok slozek spalin pfi souc¢asné redukci NOx

hmotnostni pritok na vystupu
hCO, 28196 |mg.s”
S0, 132 |mg.s™
N, 165329 |mg.s™
hH,0 16523 | mg.s™
h0, 10775 | mg.s™
hAr 1948 | mg.s™
mCO 2,23 | mg.s”
mNO, 0,72 |mg.s™
mNO 10,99 |mg.s™
mHg, 0,000382 |mg.s™"
i, 222915 |mg.s”
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14. Zavér

Zadéanim diplomové prace bylo navrhnout zkusebni zatizeni pro vyzkum emisi rtuti ze
spalovani uhli. Navrh vychdzi z aktudln¢ teSené problematiky emisi rtuti a dopada
vyzkumi vyplyva, Ze nejvhodnéjsi zptisob, jakym emise rtuti ze spalin odstranit je pouziti
katalyzatoru v kombinaci s metodou mokrého odsiieni spalin. Z téchto duvodiu je

katalyzator vyuzit v navrhu zkusebniho zatizeni.

Zatizeni bude instalovano v Elektrarné Détmarovice, kde bude napojeno, na zdroj
spalin, pfes vhodny prilez do druhého tahu kotle. Z tohoto mista budou vedeny spaliny
spalinovym kanalem do zkuSebniho zatizeni a po priichodu zatizenim vraceny zpét do

spalinového traktu.

Zatizeni je tvotfeno ze tii hlavnich ¢asti, jedna se o vrchni Cast reaktoru, skiin reaktoru
a spodni ¢ast rektoru. V zatfizeni se nachazi 4 bloky paraleln¢ fazenych katalyzatort, pres
které proudi spaliny o objemovém priitoku 1458 m>.h™ a teplot& 350 °C. Katalyzatory jsou
¢istény stlacenym vzduchem z ofukovact. Béhem pritoku spalin pies spalinové kanaly a
zkuSebni zafizeni dojde k tlakové ztraté 197 Pa. Pro pokryti této ztraty je navrzen
ventilator typu CBT-130N od firmy Elektrodesign. Z divodu vysoké teploty je pro
ventilator navrzena konstrukéni Uprava chlazeni lozisek realizovana dvojici chladicich

kotoucu.

Jednotlivé ¢asti jednotky jsou opatfeny méticimi misty pro méfeni teploty, pratoku a
odbér vzorki. Dale je zafizeni opatieno prvky, které slouzi k jednodusSsi piepravé a
manipulaci jednotky. Cela zkusSebni jednotka bude na misté zaizolovana, aby nedochazelo

k tepelnym ztratam.

Na zavér diplomové price je provedena hmotnostni bilance zatizeni, kdy do
katalyzatoru vstupuji spaliny znamého sloZeni o hmotnostnim pritoku 0,223 kg.s™.
Hmotnostni pritok jednotlivych sloZzek na vystupu zlstane nezménén. Zméni se vSak
zastoupeni jednotlivych forem rtuti; narGstd mnozstvi oxidované rtuti Hg2+ na ukor
elementarni rtuti Hg’. Bilance je vytvotena i pro piipad, kdy bychom chtéli sledovat
aktivitu katalyzatoru vzhledem ke rtuti pfi soucasném vstiikovani ¢pavku, tedy redukci

NOx.
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