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VYBRANE MOZNOSTI SNIZOVANI EMISi SO2 U STAVAJICICH UHELNYCH ZDROJU
Oldfich Manek, Pavel Slezak, Petr Julinek

Pfispévek shrnuje vybrané moznosti sniZovani emisi oxidu sificitého SO, u stavajicich zdroji spalujicich cerna
a hnéda uhli s ohledem na zpfisnéni emisnich limitt a emisnich stropt k 1. 1 2008. Hlavni aktivity spole¢nosti
TENZA v tomto sméru jsou zamérfeny na hnédouhelné zdroje s jiZ provozovanymi polosuchymi odsifovacimi
zafizenimi a zdroje spalujici ¢erna uhli doposud bez odsifovacich zafizeni. Pfispévek se zabyva nejen moznosti
spoluspalovani biomasy nebo instalaci jednoduchého zafizeni na bazi suché sorpce, ale i technologii tzv.
soubézného odsitovéni spalin, jejiz vyvoj spoleénost TENZA Fesi v ramci programu Impuls MPO CR.
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UvoD

Tento pfispévek navazuje na pfispévek nasi organizace na lofiském odborném seminafi. K sérii experiment,
uvedenych v minulém pfispévku, pfibyl jediny, zavéreény experiment provedeny v Plzefiské energetice.
Experiment byl proveden ve druhé poloviné letodniho roku a jeho vyhodnoceni pravé probiha. Letodni prispévek
se tyka predevSim postupt pfi vyhodnocovani experimentl a poznatku, ziskanych jejich provedenim a
vyhodnocenim.

VYHODNOCOVANI EXPERIMENTU

Vysledkem experimentu jsou zpravidla rozsahlé datové soubory zahrnujici data z provozniho méfeni teplarny a
data o davkovani suchého sorbentu. Jednd se zpravidla o datové soubory obsahujici az nékolik milioni dat
ziskanych za mésic trvani experimentu. Z téchto dat je nutno vybrat Casové Useky relativné stabilniho provozu
zdroje a pro tyto Useky spoCitat stfedni hodnoty vybranych veliCin pro zvoleny ¢asovy interval. Stfedni hodnoty
v tomto Casovém intervalu potom pfedstavuji hodnoty ,ustaleného® provozniho reZimu se znamym davkovanim
sorbentd a znamou Uc¢innosti odsifovaciho procesu. V bézné provozni praxi energetického zdroje byva v této
zdanlivé jednoduché operaci problém v tom, Ze destabilizujicich zmén je stéle velky pocet a vyhledavani opravdu
stabilnich rezim( neni vzdy Uspésné. Vysledkem je potom relativné velky rozptyl ziskanych hodnot.

Pro kazdy vybrany Casovy interval je ze stfednich hodnot zméfenych veli€in vypocitavana ucinnost odsifovaciho
procesu a davkovani odsifovaciho sorbentu, vyjadiené jako stechiometricky pomér Ca/S.

Uginnosti odsifovaciho procesu se rozumi podil odstranéného toku SO, ze spalin ku vstupujicimu toku SO, do
procesu. Je samozfejmé zavisla na celé fadé parametr( procesu. Pro ucely tohoto vyzkumu byla zjistovana
zavislost na davkovani sorbentu s tim, Ze vliv ostatnich znamych a zjistitelnych parametri musel byt eliminovan.

Déavkovani sorbentu je standardné hodnoceno jako pomér toku davkovaného vapniku k toku siry vstupujici do
procesu. V daném pfipadé je vyjadfovan stechiometrickym pomérem Ca/S, vyjadfenym v jednotkach kg/kg. Pfi
pfedavkovani vapniku musi tedy vzdy byt hodnota Ca/S > 40,1/32,0 = 1,25. Ke stechiometrickému
pfedavkovavani sorbentu dochazi u polosuchého odsifovani Casto, viastné vzdy, kdyz je tfeba dosahnout vyssich
ucinnosti procesu.

Typicky graf denniho pribéhu rozhodujicich veli€in smérodatnych pro posouzeni stability je uveden na obrazku 1.
Pro zjednoduSeni a vy3Si srozumitelnost grafu nejsou zakresleny nékteré dalsi veli€iny, ovliviiujici definici
stabilniho provozu, jako jsou napfiklad vstupni a vystupni koncentrace SO, ve spalinach,teplota a vihkost spalin a
dalsi.
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Obr. 1 Typicky prubéh vybranych rozhodnych parametrl pro volbu ustaleného rezimu.

Tento pribéh byl vybran jako typicky pro demonstraci obtiZnosti volby ¢asovych intervalt dostate¢né stabilniho
provozu zdroje a to i pfi zamérné omezeném poctu rozhodnych signalli. Davkovani vapenného mléka je po
pfepoCtu na stechiometricky faktor Ca/S znazornéno slabou svétlou teCkovanou €arou. Jeho davka je fizena
procesem, vzdy tak, aby byla s rezervou pinéna zadana hodnota koncentrace SO, ve spalinach na vystupu
z odsifeni. Tok spalin - pina silnd tmava ¢ara (nejnize polozena) je v disledku obCasného vypadku méfeni
zdanlivé nestabilni, s vyjimkou kratkodobych zvySeni vykonu zdroje je naopak vtomto demonstrovaném dnu
relativné stabilni. Davkovani suchého sorbentu je po pfepoctu na stechiometricky faktor Ca/S znazornéno slabou
tmavou plnou €arou. Je fizeno pokynem obsluhy davkovade v podobé zadaného toku suchého vépenatého
hydratu. Proménlivé ostatni parametry procesu potom po pfepoctu na Ca/S plsobi jako destabilizujici faktor a
kfivka témto vliviim odpovida. U&innost procesu — plna silna svétla dara potom shrnuje cely odsifovaci proces se
vSemi nestabilitami a anomaliemi.

Ukazkou relativné stabilniho reZimu je noéni provoz od ¢asu 0:00 do cca 5:00 naruSeny nejprve poklesem
uinnosti vyvolanym davkovanim vapenného mléka, vzapéti pak vypadkem méfeni. To je rezim bez davkovani
suchého sorbentu, slouzici jako srovnavaci etalon. Dal3i relativné stabilni reZim trva pfiblizné od 9:45 do 12:00,
kdy jiz byl davkovan suchy sorbent. Obdobné jsou z dennich zédznam( celého experimentu vybirany dalSi
relativné stabilni rezimy, které po vypoCtu stfednich hodnot predstavuiji soustavu bod, z nichZ Ize sestrojovat
zavislost Ucinnosti procesu na davkovani sorbentl. V rdmci experimentu je vzdy provadéna Siroka Skala
kombinaci davkovani vapenného mléka jako plvodniho zdroje vapniku pro polosuché odsifovani a nékterého
z testovanych sorbentd.

ZAVISLOST UCINNOSTI PROCESU NA DAVCE SORBENTU

Jeden interval s vypocétenymi stfednimi hodnotami pfestavuje jeden bod do hledané zavislosti Uinnosti procesu
na davkovani a typu sorbentu. Timto postupem je mozno ziskat mnozinu bodl zavislosti G¢innosti odsifovaciho
procesu na stechiometrii davkovani pro kazdy z testovanych suchych sorbentd. Priklad grafického zobrazeni této
zavislosti z jiného experimentu je uveden na obr. 2.
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Obr. 2 Uginnost odsifovaciho procesu v zavislosti na davce a typu sorbentu.

V tomto pfipadé je z provoznich rezimi bez davkovani suchého sorbentu (s davkovanim vapniku pouze
v podobé vapenného miéka rozpraSovaného do reaktoru) vypocitana mnozina ¢ernych bodud. Rozdilné suché
sorbenty davkované pred odsifovaci reaktor potom zpUsobuiji nardst G¢innosti pfi stejné uhrné davce vapniku do
procesu. Experiment s davkovanim suchych sorbentt byl provadén s nasledujicimi sorbenty:

e Sorbacal SP - specialni sorbent firmy Lhoist (vyrobcem v CR je vapenka Certovy schody) s vysokym
mérnym povrchem a porozitou pfizptsobenou zachytu kyselych slozek ze spalin. Chemicky je to vysoce
Cisty hydroxid vapenaty Ca(OH),, fyzikalni struktura je upravena specialnim procesem firmy Lhoist.

e Hydréat ISS — specialni sorbent firmy Carmeuse se zvétSsenym mérnym povrchem. Chemicky je to
vysoce Cisty hydroxid vapenaty Ca(OH),, fyzikalni struktura je upravena specialnim procesem firmy
Carmeuse.

o  Obycejny vapenny hydrat stejné granulometrie jako oba pfedchozi sorbenty. Chemicky je to vysoce Cisty
hydroxid vapenaty Ca(OH),, fyzikalni struktura neni upravovéna.

Takto nalezené body ucinnosti v zavislosti na davce a typu sorbentu jsou v disledku vSech nepfesnosti méfeni,
primérovani a provoznich anomalii zdroje zatizeny rozptylem hodnot. K obecnému zjistovani zavislosti je nutno
pouzit nékterou z metod statistické matematiky a prolozit zjiSténymi body kfivku Ucinnosti procesu pro dany
experiment na daném zdroji.

Analytické feSeni tvaru funkéni zavislosti U€innosti odsifovaciho procesu na davkovani sorbentu je natolik slozité,
Ze je prakticky nereainé se o ného pokouset. Byla proto zvolena nahrada této funkce kfivkou, ziskanou
matematickou regresi. Pro volbu tvaru funkce byly zvoleny nasledujici omezujici viastnosti:

e pii CalS = 0 je UCinnost procesu n = 0; pfi nulové davce sorbentu je ucinnost odsifovaciho procesu
nulova;

e limm =100 %; ucinnost procesu nepresahne hodnotu 100 % pfi jakkoliv vysokém predavkovani
Ca/S—» o
sorbentu ;

e prvni derivace funkce n = n (CalS) < 0,8; pomér atomovych hmotnosti S/Ca = 32,0/40,1 = 0,8; je to
dusledek vyjadreni stechiometrického faktoru Ca/S v jednotkach kg/kg;
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Funkce, které splfiuji vySe uvedené podminky jsou transcendentni. Byla vybrana funkce dvou nezavislych
proménnych, ktera byla prokladana soustavou bodl jednoho davkovaného sorbentu. Kriteriem spravné volby
konstant do funkce byla minimalizace souétu Ctverct odchylek. Pro kaZzdou skupinu bodU pfisluSejici stejnym
podminkadm davkovani stejného sorbentu tak byla ziskana kfivka zavislosti n = n (CalS).

Vysledky méfeni po pfepoétu na 80°C
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Obr. 3 Regresni funkce pro rlizné suché sorbenty pfepocitané na stejnou teplotu spalin

Bylo zjisténo, Ze ziskané kfivky se liSi nejen podle davkovaného sorbentu a jeho toku, ale i podle teploty spalin,
vlhkosti spalin, ro¢niho obdobi a zejména podle odsifovaci technologie, na niZ byl experiment provadén. Jako
ukazka slozitosti analyzy vSech vliv(i na proces a obtiznost formulace skutenych viastnosti procesu muze slouZit
nasledujici graf (obr. 4) pofizeny z dat na jiném zdroji. Je demonstraci toho, jak obtizné je stanovit vlivy
jednotlivych parametri na vysledny efekt odsifovaciho procesu. Graf mimo jiné i demonstruje, Ze odsifovaci
zafizeni dava nejlepsSi vysledky brzy po letni odstavce spojené s pravidelnym CiSténim, opravou a udrzbou v3ech
agregatl odsifovaci technologie. S pfechodem k zimnim mésicim se kvalita procesu zjevné zhorSuje. Oddélit vliv
doby provozu od vlivu po€asi neni v moznostech jednoho experimentu. SvUj vliv jisté sehrava skute¢nost, Ze pfi
nastupujicim zimnim obdobi je zafizeni provozovano na vySsi vykon (vy$Si tok spalin = kratSi doba pobytu spalin
v odsifovaci technologii), s vy$Si teplotou spalin za odsifovaci technologii (= vy$§i riziko tvorby nalepl pfi nizsi
teploté okoli), svou roli mize hrat i nizsi pfesnost méfeni a dal$i a dali faktory, obtizné podchytitelné za bézného
chodu energetického zdroje.
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Obr. 4 Ukazka velkého rozptylu naméfenych bodu s jednim suchym sorbentem

Vliv teploty spalin na vystupu z odsifeni je naopak natolik vyrazny, Ze je snadno vysledovatelny. Pfi jinak stejnych
(vypocitanych interpolaci naméfenych hodnot) parametrech procesu byl sledovan vliv teploty na ucinnost

procesu. Vysledky jsou pfedstaveny na nasledujicim grafu (obr. 5).
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Obr. 5 Spotfebni charakteristika procesu pfi rozdilnych vystupnich teplotach spalin z odsifovani
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Koneénym vysledkem uvedenych praci je ziskani podkladt pro ekonomickou analyzu navratnosti investi¢nich
nakladd do vystavby zafizeni krealizaci soubézného odsifeni spalin. Ktomuto UCelu je tfeba provést
ekonomickou analyzu spotfeb sorbentli pro obé odsifovaci metody a hledat optimaini pomér davkovani
vapenného mléka a suchého sorbentu. Na zakladé téchto dajli je mozno spocitat navratnost investice.

K vypoctu spotfeb sorbentu je nutno mit k dispozici kfivky zavislosti U¢innosti odsifovaciho procesu na davkovani
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obou sorbentu, jak jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
Obr. 6 Stanoveni spotfeb sorbenttl pro srovnavani polosuchého a soubézného odsifovani.
ZAVER

Ziskané vysledky davaji reSiteli podklady pro komeréni nabizeni metody soubéZného odsifovani tém
provozovatelim polosuchého odsifovani spalin, ktefi potfebuii:

e Zvysit u€innost procesu nad moznosti dosavadni technologie. MozZnosti kaZzdé polosuché instalace jsou
limitovany tokem vody v odsifovaci suspenzi, ktery je z hlediska tepelné bilance spalin mozno odpafit
v odsifovacim reaktoru. Davkovani suchého sorbentu takovou omezujici podminku nema.

e Reagovat rychle na kratkodobou 3$pi¢ku koncentrace SO, ve spalinach. Polosucha technologie
s pfedmichanou zasobou odsifovaci suspenze reaguje na poZadavek nahlého zvySeni uéinnosti se
zpozdénim.

e Snizit provozni naklady za odsifovaci sorbenty v pfipadé, Ze ceny a spotfeby obou pouzitych sorbent(
pfi optimalné zvoleném davkovani zajisti rozumnou navratnost investi¢nich nakladd na pofizeni nutné
technologie.

Tento pfispévek vznikl za podpory Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky v ramci programu Impuls -
FI-IM2/159 "Vyzkum soubéZného odsifovani spalin a vyvoj technologie pro jeho primyslovou aplikaci”.
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