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Sylabus pfednasky
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Nazev pfednasky

Obsah pfednasky
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Technologie Cisténi spalin II.

Technologie Cisténi spalin —
odsifovani, denitrifikace, odlucovani
tuhych Castic, aprava paliv.

Moderni trendy.
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T&%ba uhli v Ceskoslovensku
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Figure 1

Mining of coal in Czechoslovekia in mil. tons per year
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Emise SO, v Ceskoslovensku

Figure 2
GROWTII of 50, EMISSIONS in CSFR through 1950-1990
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Procesy desulfurace a denitrifikace

Objemy zpracovavanych plyni:

%  Spaliny z jednotky 200 MW —V ~ 1 — 1,2 mil. m>.h™! plynu, T
~ 130 - 180 °C

% Vysoka vlhkost
%, Znacny obsah tuhych pfimeési

% Vysoka korozivost spalin ( SO,, SO; — H,SO, (80%0)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Procesy desulfurace a denitrifikace

Nizka koncentrace odstrafiované slozky:

Problémy s uCinnosti:
% SO, -0,1" % ob;.
% NO, -100'-1000" ppm

% (s)-10"-100" g.m? (pfed odlucovatem — 10" - 100" mg.m3)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Procesy desulfurace a denitrifikace

Zakladni charakteristika:

% extrémni rozméry, V
% vysoké naroky na korozni odolnost vS§ech komponent
% vysoké pofizovaci i provozni naklady

% technologie ekonomicky ztratova (zvySeni ceny energie)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proce
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Procesy desulfurace

additive together
with fuel

lime additive ,‘#

desulphurisation in combustion
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Metody odsifovani spalin

Administrativni

Technicka

(1) sniZovani obsahu S v palivech

(2) zplynovani paliv s naslednym zachycenim sulfanu
(3) desulfurace spalin

(2), (3) - technicky realné
3) - aplikovana v Sirokém méfitku

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SniZovani obsahu S v palivu

Logicky postup — obtizny — zatim prakticky nerealizovatelny

Dosud: u (g), (1) paliv — technologicky dokonale zpracovano —
vysoka cena

(s):

% biologické
%  mechanické
L  chemické

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Biologické louzZeni

Zkrapéni uhli s louZici vodou — ptisobeni baktérii — oxidace
pyritické S — H,SO,, rozpousténi SO ,*

Pfi dostatecné dobé — az 50% praktické, dosud neprfekonatelné
nevyhody:

nutnost pouziti dilnich vod s pfisluSnymi mikroorganismy
dlouha doba

moznost prace pouze pfi T > 0° C

produkce velkého mnozZstvi agresivhich OV

& & & &

Zakladni vyzkum
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Mechanické postupy

Odstranéni SO, *, S*

Organicka S (dle paliv — 30-70% veskeré S; podil neorganické
S nartsta vétSinou s celkovym obsahem S)

SO, -0,01" %

S* - jemné rozptylené mikrokrystaly — relativné velké Castice -
forma limituje ucCinnost mechanického postupu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mechanické postupy

Principy:

veliky rozdil v hustoté uhelné hmoty a pyritu:

% flotace
% magnetické vlastnosti pyritu

4

magneticka, odstfediva nebo fluidni separace
Ucinnost odsifeni zavisi na:
L poméru pyritické a organické S

% jemnosti mleti suroviny
%  velikosti pyritovych zrn Nizka ucinnost - pfedaprava

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Chemické postupy

Pifevedeni uhelné hmoty do plynné nebo kapalné faze
Odsifeni v (g) — paroplynovy cyklus
() — nizkotepelna karbonizace
Organicka S, S* - redukéni atmosféra karbonizac¢niho plynu
H,S

zbytek S — polokoks

nizkotepelny dehet

odsifeni hydrogenaci
Hydrogenacni extrakce mletého uhli olejem za vysokého p

S* = H,S (v ext. ~ 30 %)

Schudné, nizka ucinnost, ekonomicky nevyhodné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Paroplynovy cyklus

Ziskani E plynu k vyrobé elektrické E kombinaci plynové a
parni turbiny
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Paroplynovy cyklus

Zplynéni uhli — tlakové kyslikem a parou

Odstranéni S z takto ziskaného plynu neni technickym
problémem

Pifevedeni C z uhelné hmoty O, (vzduchem) a vodni parou

CO + CO, + CH, + H, (+N,)

Tlak — 3 MPa, rizné generatory, klasicky — Lurgi — zplynéni
v sesuvném loZi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Paroplynovy cyklus

Uhli - vtchem tlakovou vpusti - vlastni vahou klesa

Kontakt ze zdola pfivadénym zplynovacim mediem (O,, ev.
vzduchem + H,O (g) - spodni ¢ast — spaleni dosud
nezreagované¢ho C - CO,

velky vyvin tepla (T ~ 1100 °C)
Pokryti energetické potieby zplyniovanych RHs ve vyssi vrstvé (800
—-1100° C)
cC+0, —> CO,
COo,+C —> 2CO
C+H,O —-> CO+H,
C+2H, — CH,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 18
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Paroplynovy cyklus

Redukc¢ni atmosféra: S — H,S

2

- absorpce v chladném methanolu
- adsorpce AU

E plynt se ziskava ve tfech stupnich:

Y% sniZeni tlaku vyrobeného (g) v expanzni turbiné

% spaleni plynu a vyuZiti horkych spalin nejprve v plynové
turbiné

% kvyrobé pary, kterou je pohanéna parni turbina

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Paroplynovy cyklus

Maximalni vyuZiti tepelné E

Pifedehfev zplyfiovaciho a spalovaciho vzduchu, vyuZiti pary za
parni turbinou pro zplynéni

Vyhoda: mirné zvySena ucinnost vyroby elektrické energie ve
srovnani s klasickymi tepelnymi elektrarnami (hnédé uhli ze
SHD ~ 36%) — nezdvadnost pro ZP.

ZvysSeni a€innosti:

Kombinace paroplynového cyklu a tlakového fluidniho
zplytiovani (Viesova, Usti)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Technologii energetického bloku paroply-
nového cyklu Viesova tvori:
e Plynova turbina s typovym

Paroplynovy cyklus

oznacenim 9171 E, dodana
firmou GEC-ALSTHOM.

e Spalinovy kotel, dodavany
firmou ABB-Prvni Brnénska
strojirna s.r.o. -

e Parni turbina PP 60-71 1
dodana rovnéz ABB-PBS

e Zarizeni pro vyvedeni

Vysokotlaky rotor parni turbiny
pred montazi

elektrického vykonu

e Ridici systém a dalsi

zarizeni, umoznujici
provoz bloku.

Montaz plynové turbiny ¢. 1 na zaklady

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 27
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Odsifovani spalin

V soucasnosti jedina metoda SirSiho vyuZiti pro sniZovani
S emisi

% metody regenerativni — aktivni latka cirkuluje mezi absorpci
a regeneraci

Y%  metody neregenerativni — aktivni latka po reakci s SO,
opousti proces jako produkt odsifeni

% mokré — spaliny pfichazi do kontaktu s vodnim O nebo
suspenzi aktivni latky

%  suché — béhem procesu neklesa T pod rosny bod vody (i
metody katalyticke)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Odsifovani spalin

Vyvhody:

Regenerativni:

% mala spotfeba aktivni latky — pouze kryti ztrat (zptisobené
neZadoucimi vedlejsimi reakcemi)

% velmi vyhodny produkt odsifeni — ¢isty SO, — surovina
chemicky pramysl

Neregenerativni:

% jednodussi zafizeni

Nevyhody:
Regenerativni: - sloZitéysi zafizeni
Neregenerativni:

% problémy s uplatnénim produktu odsifeni
% velka spotfeba aktivni latky

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Odsifovani spalin

Vyvhody:

Suché:

% vysoka teplota spalin (neni nutné je pfedehfivat za uCelem
rozptylu do atmosféry)

% mala investiCni naroCnost (fadové mensi proti mokrym)

Mokré:

% jednoznacné prevazuji

Nevyhody:

Suché:

% mala a€innost

% problémy s produktem odsifeni

Mokré:

% vySSi investicni naklady

% nizka T odsifenych spalin - nutnost pfihfivani

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Sucha aditivni vapencova metoda

Davkovani jemné mletého vapence, event. dolomitu do
spalovaciho prostoru — vazba SO_na Ca?*.

CaCO; odchazi se spalinami do elektrofiltrii, kde se spolu
s popilkem odlouci a deponuje.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

Modifikace suché metody - kombinace fluidniho spalovani
tuhych paliv a pfidavku aditiv do spalovaciho prostoru

Vyhoda: delsi doba zdrZeni paliva i aditiva v horké zéné

\

- lepsi zreagovani aditiva (pfi optimalnim mleti a
ptebytku 1,5 az 85 %)

- niZ$i T hofeni (800 — 850 °C) + dlouha doba zdrZeni
uhelnych Castic v kotli

- moznost spalovani uhli jiZ od vyhfevnosti 6 M]J.kg
(tedy i uhli s vysokym obsahem popela > 70% -
nelze jinak )

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 2
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

3 typy fluidniho spalovani:

% ve stacionarni vrstvé
% v expandované vrstvé
% tlakové fluidni spalovani

Stacionarni vrstva — jednostupiniovy proces — pfivod veskerého
spalovaciho vzduchu pod fluidni vrstvu (palivo aditivum)

Expandovana vrstva — vySsi rychlost fluidizacniho media — tim
fedéni fluidni vrstvy, ktera zaujima podstatné vétsi prostor

Tim se zvysuje doba setrvani ¢astic v topenisti.

Spalovaci vzduch se pfivadi vicestupifiové — vyssi ucCinnost
spalovani, odsifeni, sniZeni emise NO..

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

Tlakov¢ fluidni spalovani:

Zatim nejdokonalejsi varianta

L4 r g °

Zvyseny tlak - lepsi pfestup tepla, vyssi a a€innost spalovani a
odsifeni , sniZeni emise NO_

Vyhodné v paroplynovém cyklu (zvySeni energetické ucinnosti na
38—-42 %)

Ucinnost zavisi na ac¢innosti plynové turbiny a tim i na T spalin.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

Je nutné spaliny z fluidniho kotle (850 °C) pfihfivat (spalovanim
zemniho plynu) na 100 °C (i vyse).

Vyhody fluidni metody:

% jednoduchost
% bez pfihfivani

Nevyhody:

% nevyuZitelny produkt odsifeni - smés sadrové, sifiCitany,
CaCO;, popilky

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fluidni spalovani s pfidavkem vapence

3 zakladni rovnice:

CaCO; » CaO + CO,
CaO + SO, » CaSO,
CaSO; +1/2 O, - CaSO,

Ucinnost vazby SO, na Ca%* je velmi nizka.

%~ T, jemnosti mleti CaCO; (optimum < 60 mm), dob¢ zdrZeni, pfebytku
aditiva

% (4x proti stechiometrii ~ 60 % odsifeni, pfi obvyklém 1,5 — 2 — nasobku —
30 %, vyjimecné 50 %)

% Jednoduchost postupu, nutna je vsak rekonstrukce odlucovace — aditivum
zvySuje jeho zatéZ + zména kvality odluCovanych castic — vétsi lepivost.

Piekonana & vyuZiti pouze jako intervencni metoda — docasné
provozovani v dobé kritickych meteorologickych stavii —

rychlé najeti, vyhodnéjsi ekonomicky.

t Re.
o s,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 30

http:/ /recetox.muni.cz



Rozprasovaci absorpce

Pifechod do suché aditivni k mokré

Nastfik vapenného mléka do horkych spalin

Absorpce SO,, ¢asteCna oxidace na CaSO,, soucasné¢ odchazi
k odpafeni vody.

V nasledném elektrofiltru se zachycuje smés CaSO, + CaSO, +
popilku soucCasné s nezreagovanym CaO.

\
Pro zlepseni stupné zreagovani CaO se Cast zachyceného uletu
recykluje.

80 % odsifeni (pfi 1,8 nasobku stechiometrického poméru) pfi T
ochlazenych spalin o 5-10 °C vyssi neZ jejich rosny bod.

N ERS/
S 2
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Rozprasovaci absorpce

Nevyhoda rozprasSovaci absorpce:

% Nevyfesené vyuziti produktii odsifeni
%  Ucinnost 80% do budoucna nizka

Perspektiva — malé a stfedni energetické jednotky

2 varianty (dle umisténi odlucovace):

%, pfed vlastni rozpraSovaci susarnu zafazen tkaninovy
odlucovac — Cistsi odlouceni

% za ni — vyrazné zlepseni odluCovaci schopnosti nasledkem
pfidané vlhkosti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozprasovaci absorpce

Nova varianta - firma Tampella: neaplikuje se vapno, ale mlety
vapenec, ktery se zavadi do topenisté - dochazi ke kalcinaci
na CaO - ¢asteCna vazba SO_ jiZ v této fazi - nasleduje
aktivaCni reaktor - nastfik vody do spalin dale - jako
v rozprasovaci susarné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rozprasovaci absorpce
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Obr.2. Schema rozprasovaci absorpce
1 - rozpr.susarna 4 - hadeni vapna 7 - zé&sobnik
2 - elektrofiltr 5 - misic{i nadri 8 - zAs.pneun.
3 - zasobnik CaoO 6 - nastr.nadrZ dopravy
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Proces Bergbau - Forschung

Sorpce SO, na aktivhim
koksu + oxidace O, ze
spalin na H,SO,

.00 KOMINA KYSL.SIRICITY

VZDUCH

Ohfev spalin vlastni reakci

Regenerace koksu horkym
piskem (650 °) —
redukce H,SO, na SO, . = VODA
uhlikem aktivovaného |
koksu (CasteCné
spotfebovani)

Komplikovana metoda,
naroCna na energii i na

SPALINY

" VZ0UCH

SpOti‘ebu koksu’ koroze Obr.3. Proces Bergbau-Forschung
1 - chladié 4 - regenerace ‘7 -~ ohifivaé pisku
(abSOfPCC pOd tCPIOtou 2 - adsorpce 5 - tridie 8 - zasob. pisku
, 3 - tridie 6 - zasob. k -
rosneho bodu HZSO4) p zABoO oksu 9 - odpréseni pisku
Neperspektivni.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Mnoho metod, jen malo do realizace

Vapno — vapencova metoda

Rozvinuti suchych metod

PracCky s praci kapalinou — suspenzi vapenného mléka

%  Japonsko — nedostatek pfirodniho sadrovce - ziskani
technicky vyuZitelného sadrovce jako produktu odsifeni

%  USA - preferovany technologie produkujici odpadni kal —
smés CaSO; + CaSO, + nezreagovany CaO - odstranéni vody
a ve vodé rozpustnych latek = deponie

V soucasnosti — spojeni obou trendt = produkce sadrovce

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Dosud neujasnény mechanismus:

SO, + aktivni latka — CaSO,
+ Ca(OH), — CaSO; + H,0

+ CaCO, — CaS0O; + CO,
Dale:
SO, + CaSO,; + H,O -  Ca(HSO0,),
Ca(HSO,;), + CaCO, - 2 CaSO; + H,0 + CO,

CaSO;+2H,0+1/20, -» CaS0O,.2H,0
Ca(HSO,),+1/20,+2H,0 » CaSO,.2H,O + H,SO,
rychlejsi reakce

ont Res,
D&‘\ RS . . ]
)‘% Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Nevyhody:

Y vysoky zkrapéci pomér (mala rozpustnost CaCO; a CaSO,)
- nizka koncentrace aktivni latky Ca2+

tvofi se usazeniny CaSO, — komplikace pfi provozu

praci roztok — vysoké pH = zvySena tvorba CaSO; na tkor
Ca(HSO,;), = nedostate¢na oxidace

& &

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Pro zlepSeni = pouziti aditiv:
Anorganicka:

MgSO, — 0.1 mol. I'! sniZuje tvorbu usad — udrZuje praci systém
v nenasyceném stavu co do obsahu CaSO,

MgSO, + CaSO, —> CaSO, + MgSO,
- umoziiuje rychlej$i vazani SO, a pfevadi Ca** do roztoku:

SO, + H,0 + MgSO, - Mg(HSO,),
CaCO, + Mg(HSO,), » MgSO, + CaSO, + CO, + H,0

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Nevyhoda: citlivost na CI°, F- ve spalinach, nutnost odstranéni
v samostatném pfedpiracim okruhu

Organicka:
s K mezi H,CO; a H,SO,

Nevyhoda aditiv: tvorba drobnych krystalti CaSO,,, které se Spatné
odvodifiuji

organické kyseliny & OV — nutno Cistit

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

OdlisSnosti vapno — vapencovych procesti:

% aditiva

Y% zpusob vedeni plynu a kapaliny v absorbéru
% zpusob déleni SO, a SO;*

Y%  zpusob odvodiiovani sadrovce

Vyhoda:

&  prevadéji Ca®t v roztok ve formé pfislu§né organické soli
% pfiznivé ovliviiuji nasycenost roztoku siranem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Tvorbou CaSO; a CaSO, se regeneruje volna kyselina
Dodava se pouze mnoZstvi kryjici ztraty pfi odtahovani CaSO,,.

Organicka aditiva: kyselina benzoova, kyselina citronova, kyselina
adipova

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Proces SHL.: HCOOH

Ptfevadi CaCO; do Cirého roztoku + pufrace roztoku na pH
pfiznivé pro tvorbu HSO;  a oxidaci na SO,*

Protiproud — tvorba HSO;" a jeho oxidace na SO ,*

Surovina: CaCO; — jemné mlety, (90% pod 60 mm), 1,03 —1,07
nadbytek

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Produkt: sadrovec — CaSO, . 2H,0O

usazeni nebo hydrocyklon

\
vakuovy filtr nebo odstfedivky

\
promyti vodou (Cl- < 100 mg.kg!)

energosadrovec

\

suSeni, briketace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mokré metody

Nevyhoda:

% potfeba velmi kvalitniho magnezitu
% eroze materialu

% velka energeticka naroCnost

Dosud nenasel uplatnéni.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces SHL (Saarberg — Holter — Lurgt)

Absorbér — kombinace
souproudé¢ a protiproudé
absorpce

HCOOH - pfevadi
nerozpustny CaCO; na

dobfe rozpustny
Ca(COOH),

SPALINY ¢

" SADRA
N W . \"4 r r VZDUCH ‘}
Umoznuje dosazZeni vysoké
5 CaCO
2+ 8 3
koncentrace Ca*" v .
roztoku
Nizsi zkrapéci pomér Obr.4. Schema procesu SHL |
Jou o, 1 - elektrofiltr 3 - REGAVO 5 - ptiprava roztoku
SOupl’Olld - ne]VCtSI 2 - absorbér 4 - filtrace a zpracovani sadrovce

zkraceni doby zdrZeni

v oblasti vysokého pH (5
a vice) — sniZuje tvorbu
CaSO,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Magnezitovy proces NIIOGAZ

PRES PREDEHREV DO KOMINA

!

==

PL‘:’N MgO
VZDUCH
Obr.5. Magnezitovy proces NIIOGAZ
1 - elektrofiltr 3 - fl.suseni 5 - izolace kryst.
2 =~ absorbér 4 - fl.rozklad 6 - pripr.roztoku

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Magnezitovy proces NIIOGAZ

Regenerace:

1. stupenl — zbaveni volné vlhkosti a krystalové vody
2. stupen - kalcinace

Rozklad MgSO; - 200 — 600 °C
Nutnost rozkladu MgSO,
800 -1 000 °C

MgSO,; + SO, + H, O —> Mg(HSO,),
Mg(HSO;), + MgO — 2 MgSO; + H,O

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Magnezitova metoda

Regenerativni proces:
Absorpce SO, v suspenzi MgO
Regenerace:
Krystaly MgSO, se tepelné rozkladaji na :
MgO = zpét do procesu + SO, - H,SO,
~ 'S

T > 800 °C, redukcni atmosféra
MgO + SO, + 3 (6) H,O - MgSO, . 3 (6) H,O
MgSO, .3 (6) H,O+1/20,+ 4 (1) H,O > MgSO, .7 H,0

MgSO, — MgO + SO,
2 MgSO, + C - 2 MgO + 2 SO, + CO,

Zidouci — hexahydrat (T < 42,5 °C)

000 ee,c . . °
()ﬁm Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

|
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Proces Wellman-Lord

) Aoo KOMINA
VZDUCH
3 -
4
TOPNY OLEJ vODA
SPALINY
2
-3 |
KALY
70% NaZSO4
<0% SODA VODA
Obr.6. Proces Wellman-Lord
1 - prac¢ka Venturi 4 -~ odparka 7 - vypuz.kolona
2 - absorbér 5 - kondenzace 8 - priprava rozt.
3 - ohfev spalin 6 - ohrivak 9 - krystalizator

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces Wellman-Lord

Jednoduchy proces

SO, + H,0 + Na,SO; — 2 NaHSO,

Vratna reakce, pfi vy$§i T = regenerace praciho roztoku
(odparka) = SO, (80 — 90 %) + krystalicky Na,SO,

Nezadouci vedlejsi produkt: oxidace na SO,* = krystalizace
Spolehliva, a€innost > 90%

Co s Na,SO, - 0,1 kg na1kg SO, , energeticka narocnost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Cpavkovy proces Walther

Mokra amoniakalni vypirka:

2 NH, + SO, + H,0 - (NH,),SO,
(NH,),SO, + 1/2 0, - (NH,),SO,

1. absorbér — dochlazeni na 60 °C,
vyprani (NH,),SO, PrIN_ qu; f
2. absorbér — vyprani zbytku, ﬁ
zachyceni uletu
Spaliny — ohfev ve vyméniku
komin

Absorbéni roztok z 1. absorbéru =

]
oxidér - oxidace na SO *
(vzduchem)

SO,* Drozprasovaci susarna (350 °C)

- —_—— e = —— - o

Vyhoda: mala energeticka naroCnost,
bezopadovost

Obr.7. Cpavkovy proces Walther
1 - REGAVO 4 - granulace 7 - oxidér
2 - absorbér 5 - rot. pec

3 -

8 - el.filtr
rozpr.susarna 6 - tridéni, mleti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Katalytické metody

Katalyticka oxidace SO, & SO; odstranéni ve formé H,SO, nebo
CaSO, ¢i (NH,),SO,
Cat —Ox (Japan)

DO KOMINA

{51

Obr.8. Proces Cat-ox e
1 - elektrofiltr 3 - ekonomizér 5 -~ absorbér
2 - katal. reaktor 4 - regavo

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Cat-Ox

PouZitelné u nové postavenych energetickych jednotek — vyZaduje
specialni elektroodlucovac pracujici pfi vysoké T

U starSich jednotek musi byt mezi elektroodlucovac a reaktor
zafazeno prfihfivani spalin

Vyhoda:
% pomérna jednoduchost
%  niZsi provozni naklady pfi a€innosti ~ 90%

Nevyhoda:

% vysoka naro¢nost na materialy nutnost dokonalého odpraseni
spalin — ovlivnéni Zivotnosti katalyzatoru

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Cat-Ox

Proces KYIOURA - SO, + H,SO, + NH, - (NH,),SO,

Proces CHIVODA - spaliny se ochladi vodou za soucasného
odstranéni popilku - SO, se vypere zfedénou H,SO, = roztok
H,SO; - oxidace vzduchem na Fe katalyzatoru ®H,SO, +

CaCO;— CaSO,
97%, omezena Zivotnost katalyzatoru

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Proces Haldor - Topsoe

VZDUCH
—

KYS.SIROVA
=

Obr.9. Metoda Haldor-Topsoe
1 - elfiltr 3 - ptedchladi¢ 5 = dmychadlo
2 - kat.reaktor 4 - kondenzace 6 - tank H,504

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Ohfev spalin

Z hlediska dosazeni dostateCného rozptylu spalin je tfeba zajistit
aby vstupem do komina mély ur€itou minimalni teplotu = T
~ 70 -80°C

ohfev spalin misenim s horkymi neodsifenymi spalinami

nepfimy ohfev parou ¢i horkou vodou

ohfev spalovanim paliv s nizkym obsahem S ve spalovaci
komofte a zavedeni téchto horkych spalin k chladnym
odsifenym spalinam

Jednoduché

Problémy s emisemi
Neekonomické zptisoby
Vysoka spotfeba energie

0 1% >

& & & &

Nahrazovany vyméniky spaliny — spaliny

() Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

57

2y, http:/ /recetox.muni.cz




Regenerativni zpusob ohfevu spalin

Rotacni vyménik tepla spaliny — spaliny:

Y Energetika — Ljungstrom
% Odsifovani — Regavo

Pfenos tepla — plochy z plechu se specialni korozni upravou nebo
z plastu, které se pomalu pohybuji mezi z6nou horkych a
studenych spalin a pfedavaji studenym spalinam teplo,
naakumulované od horkych spalin.

Podminka ohfevu spalin — uplné odpareni veSkerého tinosu
kapaliny.

Pro uplné odparfeni vyuZziti tepla Casti neodsifenych nebo
odsifenych a ohfatych spalin.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Varianty zapojeni REGAVO

A - spalinovy ventilator je mezi Regavo a A 1 (na strané surovych spalin) - odpar unosu
zajist'uje pomocny ventilator, ktery cast ohratych cistych spalin cerpa do smésovace.

Mirné lepsi pfisavani cistych spalin do surovych

B — nejprogresivnéjsi pouziva axialni ventilator spalin (adiabaticky charakter komprese
odpafeni uletu a zvyseni T spalin o 2-3 °C.

Odpada misi¢ a pomocny ventilator + nizsi energeticka narocnost (o 20%) pft snizeni
ucinnosti odsifen{ 1%.

Obr.11l. Varianty zapojeni REGAVO
1 - absorbér 3 - REGAVO 5 - ax. ventilator
2 - smésovacd 4 - rad.ventilator 6 - pom.ventilator

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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REGAVO

- KOMIN
2 = =
A S
VODA

B A

VODA

l ABSORPCE ?

Obr.12. Schema REGAVO

Rotor - 0,75 —1,0 otacek min-!
Cistici systémy: tlakovy vzduch + tlakova voda (4-10 MPa) —
odstranéni usazenin — pravidelné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Rekuperativni systém ohfevu spalin

Ecogavo - oddélené vyméniky
mezi kterymi cirkuluje | Jr
teplosménné medium (voda)

H50 ‘ L\\
Ocelové pogumované proti korozi, '

KOMIN

teflonové trubky, vysokotlaky

Uplné oddéleni prostoru surovych
a Cistych plyna

- —
ostfikovaci systém % | %
LE— ABSORPCE J

Obr.13. Schema ECOGAVO

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz




VyuZiti chladicich véZi k rozptylu skodlivin

Tepelny impuls vzduchu v chladici véZi je mnohonasobné vétsi neZ u spalin a
vede k vynaseni mnozstvi vzduchu, které 25x pfevysSuji mnozstvi spalin.

A&

Smiseni spalin se vzduchem v chladici véZi vede k dokonalejSimu rozptylu.

1000

Obr.14. Srovnini rozptylu spalin kominem a chladici v&2{ '

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Kombinovany proces pro €iSténi spalovacich plynu

=3
combustion spray electrostatic lignite charcoal filter A
boiler absorber filter t v ¥ aci
charcoal 1
‘5 > :
. X 120°C | & 110 °C
250 °C | I b: | |
e ? =
— L | ¥
[
A\
< A ¥ nitrogen oxides
v N
fly ash and lime residues of gascous
compounds heavy metals and SO;, HCI,
hydrocarbons
Figure 2.5.5 Combination process for cleaning exhaust gas

\\]ERS17. . . .
B . Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 63
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Hlavni zdroje NO_ v Evropé v roce 2000

Industrial processes 1%
Agriculture 1%
Waste 1%

Industry '

(fossil fuel)
12%

E 8.1 Major sources of NO, in Europe in 2000. Adapted from B Gugele and M Ritter. Annual
Community CLRTAP Emission Inventory 2000, Technical Report 91, European Environment

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SniZovani obsahu NO_ ve spalinach

Technicka feSeni opozdéna proti SO,
Mechanismus vzniku oxidud dusiku pfi spalovacim procesu

3 zakladni mechanismy:

%, oxidace N ze spalovaciho vzduchu za vysoké T —
vysokoteplotni NO_

oxidace chemicky vazaného dusiku v palivu — palivové NO_
z chemicky vazaného dusiku radikalovymi reakcemi na :
rozhrani plamene - promptni NO_

@

&

Prvotné vznika NO + O - NO,

Pomala reakce pfi nizkych koncenttracich NO, ~ 10 % NO_

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mechanismus vzniku NO_ pfi spalovacim procesu

Vysokoteplotni — radikalové reakce
N + O uvnitf spalovaci zény —
tvorba radikali je podminéna
~
vysokou T = funkce (T, 3
koncentrace kysliku, dob¢ oo
zdrZeni v horké z6né) g
e
g o
Palivové NO_ — oxidace dusiku 2
chemicky vazaného v palivu —
. ’ . . ’ 0 il
oxidace neni kvantitativni - %

. t 000 1 400 ' 800
nezreagovaného N, v palivu - teplote ve spelovac{ kosoPe ve °2
pfi spalovani uhli - 10-25 %

Obr.15. Tvorba jednotlivych typd NO, pii spalovani uhli

Promptni NO,_ - urcita forma Spalovini kapalnych paliv:

palivovych NO_ — okraj vysokoteplotni — stejné jako u tuhych
plamene - zanedbatelny podil palivové — pouze u t&Z8ich frakci (TTO, mazut)

J Spalovani plyvnnvch paliv — pouze vysokoteplotni
na celkovém NO_ I plynnych t p vy p

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Primarni opatfeni
Vychazi z poznatkiti o mechanismech vzniku NO_

Typ spalovaciho zafizeni, zptisob jeho provozovani.

Vyznamnéjsi a levnéjsi neZ nasledna denitrifikace spalin
(sekundarni opatfeni)

Casta kombinace primarnich a sekundarnich opatfeni

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Typ topenisté |
- - 2800 £ 2
2400] e
Zg
%  konstrukce 2000} Sh z
L stav 1800 I
1200{ g3 2 EL %
, e, . ool % T i I
Uhelné kotle (klesajici emise NOy): ol 33 o -
Vytavne (1 600 2 800 mg m-3) Obr.16. Emise NO, pti spalovani fuznycn di.l?\il paliv

se sténovymi hofaky (1000 — 1 700 mg. m‘3)
s tangencialnimi hofaky (800 — 1 200 mg.m™)
fluidni (do 800 mg.m)

& & & &

Rozhodujici vliv — teplota hofeni (nejvyssi vytavné) rychlost
uvolnéni tepla v zoné hofeni

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Spalovani s nizkym mnoZstvim pfebytkem vzduchu

SniZenim mnozZstvi spalovani vzduchu se dosahne sniZeni teploty plamene
Nenaro¢ny zasah, nevyZaduje Zadné apravy na zafizeni

Nelze je pouzit u elektrarenskych kotli s optimalizovanym spalovacim

pomeérem

Efekt neni pfilis vyznamny, nevyvazi nevyhody

% tvorby sazi

koroze u redukcni atmosféfe
zvysena produkce CO

ztraty nedopalem

& & &

SniZeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu

Nenarocnost na technologické smény,
nizky efekt - sniZeni tepelné
ucinnosti, ztraty nedopalem problémy
s hofenim

mg/m3

1400 _
1200
1000
800
600
400
200

L ! I
100 <00 300 400 °cC

Obr.17. Tvorba NO, v zdvislosti na teploté spalovaciho vzduchu

N ERS/
S 2

o SVI. v
%Elvms -©
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

%  SniZeni teploty hofeni
% SniZeni lokalni koncentrace O2
%  SniZeni doby zdrZeni

Plynové horfaky:

& atmosférické
& tlakové

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Atmosférické hotfaky:
Injekénim ucinkem nasavaji vzduch

Domaci spotfebiCe a zafizeni malého aZ stfedniho vykonu (do
cca 400 kW)

jednoducha konstrukce

nezavisi na jiném zdroji energie

velky regulacni rozsah

bezhluc¢ny chod

Nevyhoda z hlediska emise NO_— nestechiometricky typ
plamene dany podstechiometrickym pfedmisenim paliva

Vétsi doba zdrZeni = vyssi tvorba NO_ = sniZeni T plamene —
lepsi pfedmiseni

& & & &

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Nestechiometrické spalovani
Davkovani spalovaciho vzduchu ve dvou urovnich

1) probéhne spalovani za nedostatku vzduchu a tedy pfi nizké
teploté

2) zbytek paliva a zplodiny nedokonalého spalovani se spali
v relativnim pfebytku vzduchu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Princip hofakd na nizky obsah NO_

Stavajici zafizeni:

% rozdélené funkce v piivodné shodnych hofacich
% spodni fady pracuji se sniZenym spalovacim vzduchem
%  horni fady pfivadéji palivo s pfebytkem vzduchu nebo pouze

vzduch
Efektivnéj$i moZnost:

Zavedeni sekundarniho vzduchu zvlastnimi pfivody do prostoru
nad hofaky = sniZeni produkce NO,_ aZ o 30%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz




MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Recirkulace spalin

Odbér Casti spalin za ekonomizér a jejich zavedeni zpét do
topenisté, tim se dosahne:

% sniZeni obsahu kysliku
% sniZeni teploty

Nejucinnéjsi — michani spalin do spalovaciho vzduchu
SniZeni ucCinnosti spalovani

50% sniZeni emise NO,_

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Hofaky na nizky obsah NO_

Spalovani pouze v plameni

Hofaky na plynna paliva

Stejna pravidla jako u tuhych paliv

Rozdilny charakter paliv

Obecné — pfi spalovani plynnych paliv je tvorba NO_ niZsi neZ u
tuhych a kapalnych paliv - jednoduché vnaseni paliva do
spalovaciho prostoru, pfesné davkovani

% SniZeni teploty: vkladani ty¢i do plamene — vyzafovanim
tepla ochlazuji plamen = plynové kotle sniZeni emisi NO_ aZ
o 20-30%

L, ZvySeni pfedmiseni = sniZeni NO_ = niZsi stabilita plamene
a vyS$i tvorba NO_

Novy typ atmosférického hofaku se zvySenym pfedmisenim a

o4 7 L3 r N 1 4 \V4
atorem spalin = snizeni tvorbv NOx a7z 0 90%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 75
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Hofaky na nizky obsah NO_

Tlakové hofaky

Energii potfebnou ke smichani plynu s vzduchem ziskavaji
tlakem vzduchu — mechanické dmychadlo

Pfedehfivani vzduchu = roste teplota plamene = tim i emise NO,_
- prumyslova zafizeni = vysoka

Provozni teplota = niZsi emise NO_ = niZsi energeticka uCinnost
Technologicka opatfeni:

%, vicestupnové spalovani (o 90%)
%,  recirkulace spalin (o 85%)
% nastfikovani vody do plamene

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Horfaky na nizky obsah NO

X

Hofaky na tuha paliva

Hofak s postupnym pfivadénim vzduchu:

TERCIARNI VZDUOH ____ _ ___ TTTe~o
— -~ -
~
Y
~
————————— ~
- - -
- -
-~
VNEIST SEK. VZDUCH P
VNITENT SEK. VZDUCH -

Obr.18. Hordk s postupnym privadénim vzduchu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Hofaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak s recirkulaci spalin:

V primarni zoné shofi
prchava hoflavina a
palivovy N pfejde
do plynné faze

Sekundarni — shofi
vétSina paliva —
v redukcéni atmosférfe

pfechazeji NO_na N

2.STUPEN SPAL .VZDUCHU, ..

TERC. VZOUCH
+ SPALINY

UHLT + PRIM.VZOUCH

=3

SEK. VZOUCH
+ SPALINY

— = —
- —
-—
-

. —

-
— o —

-
- .
- o e = o

Obr.19. Hofdk s recirkulaci spalin

A~ prim.vzduch
L~ sek.vzduch + spalinv

3 - terc.vzduch + spaliny

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Hofaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak na supernizky obsah NO_:

Dalgich 30% = < 200 mg NO_.m"

‘ / 1/ £
PRIDAVNY VZDUCH 7, ////,’// AT r , . .
vz // / /ﬁ, 4v.@ 4y aur Odpada nakladna denitrifikace
: l, 4 // r )
. S anaare (pouze u novych jednotek)
SEKUND.PALIVO,; i '/' VA YIAA
AVIAY b
ANX '/C/// e
' / jSareanyaurs Fluidni spalovani — vicestupfové
2 ST SPA ///// /,/,/C/// /’ ///j/ p P
A . LVZDUCHU4 - ,’, ] 4 r W 4 4
AP AT postupné zavadéni spalovaciho
AVIAY A AV P& ; ,
r N //’/C/’/ AL vzduchu a tlakové — srovnatelné
HORAK NA NIZKY A AN Y A X VLAY vr r 1 s
08seH N0, TP AT PIATIAS s hofaky na supernizky obsah

i . NO,

Obr.20. Horak na supernizky obsah NO,,
1 - hlavni horéak 3 - pridavny vzduch
2 - pridavné palivo "t
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Hofaky na nizky obsah NO_

W TYPICAL BURNER FUEL AND AIR FLOWS
MOVABLE SLEEVE
PERFORATED ' / ppeR n
SR NV ey
[ﬁ; - e
. s T
HOT (FROM WINDBOX) OR Y
%‘?IA(;?O:R TED FAY) ms INNER -.-3(
R
— R & W T e
' C
) mm) mm)p e eatve, Ra&o v
IGNITOR - = -—p -p - -p =) Cd’&t! [ Pft ?1)
- = = Secctdiny N
-p b e Creheat
ADJUSTABLE TP
s % i Men o
COAL/PRIMARY AIR MIX
FROM PULVERIZER
:ﬁ;‘ﬁgﬁn """"
DRIVE '
SECONDARY
\BURIERN1B WINDBOX AIR
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Hofaky na nizky obsah NO_

W

FOSTER WHEELER ENERGY CORPORATION
COMBUSTION & ENVIRONMENTAL
SYSTEMS DEPARTMENT

MOVABLE
SLEEVE DAMPER

TRADBOX FRONT PLATE REGISTER FRONT PLATE

{INNER 3 OUTER)

OUTER REGISTER VANE

PERFORATED
PLATE

LOW PRESSURE TAP (4)
HIGH PRESSURE TAP (1)

COAL
INLET scnou.—/ b e
PRIMARY AIR/ s
COAL INLET  ,\NER REGISTER

VANE DRIVE

™~ OUTER REQISTER
VANE DRIVE

TYPICAL BURNER REGISTER, SLEEVE DAMPER AND
PRESSURE TAP INSTRUMENTATION

\BURER\D
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Hofaky na nizky obsah NO_

W/ CONTROLLED FLOW / SPLIT FLAME LOW NOx BURNER

WINDBOX FRONT PLATE OQ?«‘\ MOVABLE SLEEVE

‘9 5 DAMPER
INNER SLEEVE / \
™ 3 SF NOZZLE
A o ADJUSTABLE INNER
COAL INJECTOR &
OUTER / SLEEVE TIP
SLEEVE IGNITOR
SLEEVE DAMPER FLOW DIVIDER
LINEAR ELECTRIC
DRIVE
BELLMOUTH

COAL INLET
SCROLL OUTER REGISTER VANE
ANTI-ROPING BAR
IGNITOR —\| INNER REGISTER VANE

PERFORATED PLATE

LOW PRESSURE TAP (4)

HIGH PRESSURE TAP (1)
INNER SLEEVE TP DRIVE

PRIMARY AIR/COAL INLET 3
BURNER30 INNER REGISTER VANE DRIVE —-/

A OUTER REGISTER VANE DRIVE
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Hofaky na nizky obsah NO_
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Hofaky na nizky obsah NO_
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Hofaky na nizky obsah NO_
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DenitrifikaCni metody

Nejrozsifenéjsi — selektivni katalyticka redukce

Suché metody
Selektivni katalyticka redukce (SKR) - princip:
Reakce NO_ s NH; (g) — davkovani do spalin

4NO+4NH,+0, — 4N,+6H,0
4NO,+8NH,+20, > 6N,+12H,0

6 NO + 4 NH, —> 5N,+6H,0
6 NO, + 8 NH, — 7N,+12H,0
T > 300 °C, katalyzator

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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DenitrifikaCni metody

Selektivni katalyticka redukce

Ammonia

Catalyst

Sy

NO,
O,

Flue gas ||~"'ﬁo
2

SO,

|
%

A A A A s A A s e A o o

FIGURE 8.3 Simple schematic of SCR reactor.
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DenitrifikaCni metody

NH,; — mirné nadstechiometricky
(ztraty oxidaci: 4 NH; + 3 O, - 2 N, + 6 H,0)

2 varianty :

% vysokoteplotni (300 — 450 °C) — pfed odprasenim — A), - 7 A —
B)

&  nizkoteplotni (do 150° C) — C)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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DenitrifikaCni metody

Katalyticka redukce NOx

4NO+4NH3;+0; = 4N +6H0
6 NO; + 8§ NH; ——» 7N+ 12 H,0

O_> NO,

~ crude gas  (Q— NO,

Q—> NO,

[ X— NH; O—» H0
[ O—» NO, O—» N,
E —» NHj O— H20 clean gas

Q—> NO,
= DY—» NH;

O— N,
(O—» H,0

"

ammonia 300°C < & <400°C

Figure 2.5.6 Catalytic NO, reduction
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DenitrifikaCni metody

Katalyticka redukce NOx 5

High dust
Fuel Air preheater
Air
FGD
Low dust
Fuel Air preheater
Air
Tail end
Air
FIGURE 8.7 Possible configurations of SCR unit (SCR, selective catalytic reduction; ESP, electro
precipitation; FGD, flue gas desulfurization).
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DenitrifikaCni metody

I

i
i
B

SPALINY

¥ RUAHHI I
BRI
HHLE M

iiE I‘»
EEE
R
1}
Hh
HitH
1L} B

SPAL INY

SPAL INY

Obr.21. MoZnosti technologického zapojeni SKR
1 - SKR 3 - elektrofiltr

2 - ohrivad vzd.

4 - REGAVO

5 = ods}feni

6 = komin

Katalyzator:

Nosi¢: TiO, na keramické
kostfe (pavodné Al,O, —
SO, katalyticky jed +
V,0,

Zivotnost:
Plyn—-5-7let
Uhli -3

T optimum ~ 350° C
- niZzsi klesa ucinnost
- vy$8i — oxidace SO, = SO,

Koroze = musi byt trvale v
provozu (300 °C)

Usazovani NH,HSO,
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DenitrifikaCni metody

Ammonia

==

Inlet

. Distribution layer

T

«~—— Catalyst layers

/ Catalyst element
Catalyst

element ; Outlet

RE8.6 The SCR reactor. (Reprinted from P Forzatti. Appl Catal A: General 222: 22
ermission from Elsevier).

V,05-TiO,
Extruded Metal plate Ceramic ~ V505-TiO,
V,05-TiO, catalyst monolith
(a) (b) (e)
FIGURE 8.5 Various types of V,0s/TiO, catalytic structures. (a) Extruded V,0s/TiO, catalyst, (b) pl
type catalyst, and (¢) V205/TiO» coated onto a ceramic monolith.
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DenitrifikaCni metody

Mokré metody H -
SPALINY | ’ l -

Denitrifikace SHL: 2 3 "

Tvorba komplexu:

FeSO, + NO — FeSO,(NO ) —

Nutna komplexace: a0 EDTA-Fe

EDTA - Fe** (NO) + Na,SO; — f 5 i : PYROSULFIT

Na,SO, - CaSO, VAPENNE MLEKD

s § 9 I 1 =
o . 1o a 10 — '
Ruazny charakter obou oxidu: - g P gy DL sirovi

G NO - inert, nema snahu
piechazet do O

© NOZ - reaktivni, ve vodé obr.26. Denitrifikace SHL
dobfe rozpustny 1 - elektrofiltr 4 - REGAVO 7 - srafeni 80,/50,
2 - pratka S0, 5 - ptipr.rozt. 8 - oxidace
3 - pradka NO 6 -" " 9 - odvodndni ,

10 ~ biologické &isténi odp. vody

NO ve spalinach pfevazuje = !
pfevod NO — NO, nebo
pfevod NO na komplexni soli
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Denitrifikacni metody

Redukce NOx na aktivnim | l l
koksu z
i o rv . A —E= —— =
Pouze v kombinaci s odsifenim| £ ! 2 3
2 W | 2
Nutnost odsifeni (H,SO,, N BN .
NHHSO, — deaktivace
kOkSll) Obr.23. Kombinace odsireni a denitrifikace na aktivnim koksu
1 - elektrofiltr 3 - denitrifikace 5 - zprac. SO,
2 - odsireni 4 - regenerace 6 - komin

Koks z nizkotepelné karbonizace
c¢erného uhli — 80 °C + NH,
reakce jako u SKR

+ S0, —> SO;—> H,SO,—

NH,HSO,

Poté tepelna regenerace
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Denitrifikacni metody

SPALINY

Obr.24. Kombinace mokrého odsifeni a denitrifikace na akﬂvﬂil

koksu.
1 - elektrofiltr 3 - denitrifikace 5 = ECOGAVO
2 - odsireni 4 - regenerace 6 - komin

v

3 R ]

Problematicka ekonomika
Vyhoda — snadna regenerace koksu
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DenitrifikaCni metody

Radiac¢ni metoda
Suchy proces odstraniovani SO, + NO_ = misto katalyzatoru — pusobeni

urychlenych neutronu
Ozafenim spalin = radikaly = rekombinace s NH; + O, —) (NH4)ZSO +

NH,NO, NH 5

& 95% SO,

% 80% NO, I )

Vysoka energeticka

L.“%l
VODA

narocnost — 3% . ODPADNI PRODUK]]
vykonu kotle (SKR - 2 VODA
™ Obr.25. Schema radiaéni metody
1 - kotel 3 - chladié& 5 - elektrofiltr |
2 - mech.odlu¢ovaé 4 ~ reaktor 6 - komin %
;@" ’%:n ( )4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
(% \Sé? < . @
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DenitrifikaCni metody

Kombinovany zptisob Walther

NH,
Walther — SO, + NO - NO, -» NH,NO, + (NH,),SO, & hnojiva
03

i

SPALINY

I | PRODUKT
I —

Obr.27. Kombinovany zpisob Walther

1 - elektrofiltr 4 - oxidér 7 - smés.nadr2
2 - REGAVO $ - vyroba 04 8 - rozpr.susarna
3 - pradka 50, 6 - pradka NO 9 - elektrofiltr
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Proces soucasné desulfurace a denitrifikace

cleaned A
exhaust gas
: v
to chimney
-
TR NO, catalysis 1 NH;
JENAUN Gas , > | Bl
from boiler
SO; adsorption
adsorber

\/v activated

. charcoal

activated charcoal <

regeneration
SO; rich gas
for processing <
activated charcoal cycle
Figure 2.5.8 Simultancous processes for desulphurisation and denitration of exhaust gas
f‘q I%;n 6)4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Moznosti pro redukci NO_ ve spalovaci komofte

Flue gas

1

¢—{ Catalytic absorption

Selective catalytic reduction

Selective noncatalytic
reduction

; [Low NO, burner

Catalytic combustion

<—{ Flue gas recirculation

rBurner out of service

Water/steam injector

Ultra low nitrogen fuels

*——{ Reduce air pretreat]
4———{ Less excess airJ

E 8.2 Possibilities for NO, reduction from a combustion chamber.
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Zachyt tuhych pfimési

Technicky vétsinou dobfe fesitelné
Emise tuhych castic:
opracovani kamene

Zpracovani zeminy
metalurgie

& & & &

energetika
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Zachyt tuhych pfimési

Nezadouci:

%,  Spalovny — ekologicky
%  Chemicky priimysl - technologicky

Dulezité vlastnosti:

% velikost — 0,01 — 1000 pum
L, Castice jedné velikosti — mono-disperzni systém — vyjimecné
L, Castice — rtizné — polydisperzni systém

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

Princip tfidéni

Postupné vynaseni Castic ze zakladniho souboru plynem nebo
kapalinou o postupné zvysované rychlosti

Prach
Koncentrace, mérna hmotnost, lepivost, abrasivost
Odlucovace

Tvar Castic, mérny povrch, permitivita, elektricky naboj a odpor,
smacivost, explozivnost...

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

Z.atizenti: 99.99,

W W . ’ °
%  Odlucovace mechanické — o 99.9

suché, mokré

filtering separator

% Odlucovace elektrické — suché, é: =
mokré - e
%  Filtry E
ﬁéinnOSt odlucovac: g 201 Venturi washer |
Celkova odlutivost — vahova % B ortcx Washer J
odlouc¢eného prachu + celkové § | —j—#;washing tower
#~cyclone

. d

mnozZstvi prachu
Frakcni odlucivost — odlouceni 0.0) b =
v s weo s 1 . 01 005 010512 5102 100
urcité frakce o urcité velikosti 0.02 oarticle size (mim)
Mez odlucivosti — rozmér Castice, P
50, kdy je frakcni odlucivost
rovna 50%

Figure 2.5.2 Comparison of different dust
particle separation systems
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Zachyt tuhych pfimési

1) Mechanické

Usazovaci komory — gravitace — nepouZzivaji se < 70%

Viroveé odlucovace — vyuZziti odstfedivé sily — cyklony - 80% -
universalni — neschopnost odloucit velmi jemné frakce (< 2 —

10 pm)

Multicyklony:
v, Zaluziové
%,  Mokré - hladinové 80 - 99%
% Virnikové

Venturiho pracka — 99,9%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 104
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Zachyt tuhych pfimési

2) Elektrické — vyuZziti pfitazlivych sil mezi elektricky nabitymi
casticemi prachu a opacné nabitou sbéraci elektrodou —

99,9%

3) Filtry — 99,9%

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vybrana zafizeni k mokrému odlouceni prachu

A) Cisty plyn B)

\\-‘ioda

necisty

Iy Ty T
plyn voda
D w—n T necisty ‘@
plyn
A /r// vocy i
,prac y
voda
s prachem
voda Gisty plyn
C) D) y ply
nedisty voda | |
plyn  /
Cisty plyn
necisty
+ plyn >

Tt |‘:|__
s + voda+

s prachem

Obr. ¢ 4.2-2 Schémata Ctyr vybranych zarizeni k mokrému odlucovani prachu (B. Koutsky, J. Ma-
lecha, 2005)

(A) — sprchovy odlucovac prachu, (B) — hladinovy odlucovac prachu, (C) — Venturiho ejektorovy odlucovac, (D) — Venturiho odlucovac s cyklonem

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Zachyt tuhych pfimési

Vystupn{ prostor

Virovy éldnek

Vysypka __— Vystup
——
'}
| Virovy
¢ldnek
Obr.47. Skupinovy odluc¢ovaé¢ sloZeny z tednych &lankd
—_ Vysypka

Obr.48. Skupinovy odlu¢ova¢ sloZeny z osovych &lankad
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Zachyt tuhych pfimési

24
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Obr.49. Zaluziovy odludovaé

Obr.50. Princip funkce hladinového odlucdovace
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Zachyt tuhych pfimési

Obr.51. Mokry virnikovy odlucovac

|
&)
o
M,

A A
N
N
v

Obr.52. Odlucova¢ s Venturiho trubici obdélnikového pritezu
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Zachyt tuhych pfimési

User

Obr.53. Typickd voltampérova charakteristika korony

2 [T

Ex AN = Ny 1~

3 - ioniza¢ni elektrody S - vysypka

“\\5

Obr.54. Rez horizont&lnim komorovym elektroodlucdovalem

1 - skitin 4 - budky zavéseni ioniz.
2 - shéraci elektrody . elektrod
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Zachyt tuhych pfimési

(3) Filtry

% Keramickeé — dociStovani plynua s nizkym obsahem tuhych
primési

&  Latkové

- hadicové - hadice z filtracni latky, rizné délky a praméru
- kapsové — kapsy s draténou vlozkou

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zachyt tuhych pfimési

Regenerace zaprasené latky (pro oba typy)

S

S

filtry se zpétnym profukovanim Cistym plynem, a to za chodu
nebo pfi odstavené komofe

filtry s mechanickym oklepavanim pfip. se zpétnym
profukovanim za chodu nebo pfi odstaveném filtru

filtry s regeneraci vibracemi mechanickym zdrojem nebo
ultrazvukem

filtry s regeneraci stlacenym vzduchem za chodu nebo

v klidu

Plo$né zatiZeni filtru — objem plynu za minutu prosly 1 m? plochy

filtru

S rostoucim zatiZenim roste tlakova ztrata
Mozné plosné zatiZeni filtru zavisi také na zpusobu regenerace

-1

O
et

N ERS/
S 2

7

4 =-2m3.m2.min
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Provozni parametry zafizeni pro vypirani prachu z

plynu

| Odluova¢ | Odlucovaé | Pratka | Venturiho
~ spevnym | s Venturiho | s hladinovou pracka
loZzem ~ ejektorem sprchou

rozmery castic prachu, pm* 0,7-1,5 0,8-0,9 0,1-0,5 0,05-0,2
relativni rychlost, m.s™ 1 10-25 8-20 40-150
tlakova ztrata, kPa 0,2-2.5 1,5-2,8 3-20
potreba vody, dm’.m> 0,05-5 5-20 0,5-5
potreba energie kWh/1000 m? 0,2-1,5 1,2-3 1-2 1,5-6

Tab. ¢. 4.2-2 Priklad provoznich parametrit zarizeni pro vypirani prachu z plynu (Wolf a kol., 2002)
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VENsIS
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socialni . MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdalavani 7 S
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost ANA D

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI

Inovace tohoto pfedmétu je spolufinancovana
Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky
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