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Palivo a spaliny
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Principy spalovani

Horlavé slozky jsou urceny prvkovym slozenim horfaviny.
Cdaf + H daf + Ndaf + Sdaf +Odaf :1 [kg/kg]
V surovém stavu obsahuje palivo jesté podil vody a popelovin:
C'+H " +N"+S"+0"+W" + A" =1 [kg/kg]
7 7N

sirnatost paliva obsah vody  popelnatost paliva
Plati:

C'=C*™ (1-W'-A") H'= H® (1-W"-A")  N"=N* (1-W'-A")
SrZSdaf.(l—Wr—Ar) Or:Odaf.(l_Wr_Ar>

Obsah popela v surovém stavu:

A=A (1-WT)

Indexy:

I surovy stav

daf susina bez obsahu popela

d suSina



Principy spalovani

Pri dokonalém spalovani dochazi k okysliCovani (exotermni reakce):

spotieba kysliku
teplo | MJ/mol MJ/kg mol/mol m3/mol m3/kg
C+0, —>CO, +0. dc | 4059 33,8 1 22,4 1,87
2H , + 02 — ?2H 20 +0, qy 572,4 141,9 0,5 11,2 5,55
S+0, > S0, +q s 29,7 9,25 1 22,4 0,698

Pri uvazované koncentraci kysliku ve vzduchu 21% obj. je spotreba suchého
vzduchu pro dokonalé spalovani:

224 (C" H" S" O
szst — . + + B
021112 4 32 32

Za téchto predpokladl vzniknou suché spaliny o objemu:
molarni objemy

) [m°/kg paliva]

CO SO N Indexy:
23 9. 247, vz
Vg =——C'+—=8"+=——N"+0,79V,,, [m*/kg paliva] Sn
12 32 28 S
t

vzduch
spaliny
suché
teoretické



Principy spalovani

Skutecna spotreba vzduchu ale zavisi na: N 3

a) vihkosti vzduchu: p, [kPa] |

Soucinitel vlihkosti vzduchu: .

v =1+ ®.Pg @ relativni vhkost vzduchu | / _

—o. P. parcialni tlak syté pary 2| =
Pe = -Ps i pro danou teplotu vzduchu | __//
P. celkovy tlak vzduchu i
~1 atm.

b) nedokonalosti spalovani (CO) a nedopalu (nespaleny C): t. [°C]

Soucinitel prebytku vzduchu pro suchy vzduch: A

Skutecna spotreba vzduchu bude potom:
V. =v.AV,. [m°/kg paliva]

Pro spaliny je nutné uvazovat jesté vihkost v palivu (voda, hydratova voda) a
vzdusnou vlhkost nasavaného vzduchu:

Vio =1L11LH"+1,24W" + (v —1).AV,,, [m*/kg paliva]
Celkovy objem spalin: Pozor! U fluidnich kotla s pfimym odsifenim je

_ _ 3 . tieba jeSté zapoditat spotiebu kysliku na oxidaci
Vin = Vst +(A=1) Vo *Viy 0 [M/kg paliva] - 5 45755 a0,

snst vzst



Paliva

Spalné teplo Q, je teplo uvolnéné spalenim 1 kg paliva na CO2, SO2, N2 a
kapalnou vodu H20 (uvadi se Q")

Vyhievnost Q. je teplo uvolnéné za stejnych podminek jen s tim rozdilem, ze
misto vody se uvolfiuje para

Cerné uhli:
palivo Q' [MIkg'l| A [%] S" [%] W' [%]
Cerné uhli Dal Lazy 30,06 6,5 0,6 4.0
Ofech 1 Dukla 31,76 5,0 0,4 2,5
OP1 Kladno 23,07 13,5 0,6 14,0
Biomasa:
palivo Q [Mikg™] | A" [%] ST [%] W* [%]
dfevni Stépka sucha 9,5 3,0 - 40,0
dievni §tépka syrova 7 3,0 - 60,0
pelety triticale 15 5,0 0,2 6,3
kompost z kala cov 9,5 440 0,42 30,0 i

devni Stépka



Hnédé uhli:

Paliva

palivo Q" [MJkg™] A’ [%] S" [%] W' [%]
HP1AD Bilina 16,4 15,0 0,84 29,7
PS3AD Bilina 15,6 18,6 0,85 29,5
PS3 SD Chomutov 12,5 35,3 0,82 25,5
HP1AD Most 15,9 24,0 1,1 26,0
HP2AD Most 12,9 35,0 1,0 25,5
HP3AD Most 11,0 38,5 1,0 28,3
Oftech 01 Lignit Mikul¢ice 9,9 24,0 1,1 49,0
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Uslechtila paliva:

Paliva

palivo Q [Mikg'] | A’ [%] S" [%] W' [%]
LTO 42 0,04 0,1-0,5 1,5
mazut 40,5 0,03 1,5 0,6
LPG 50 - max. -
(39 MJ/m?3) 200 mg/kg
Zemni plyn 55 - max. -
(33-36 MJ/m3) 0,2 mg/m3
Orientacni hodnoty soucinitele A : Vypocet A z prebytku kysliku ve
kotel (ohniste) palivo A[-] spalinéch:
antracit 1,2-1,25 B O’ 21
¢erné uhli 1,2 -
granulacni e i ’ O, 21— W,
hnédé uhli 1,2-1,25 Vv 2
lignit 1,25 O
: kde W, =—2
] Sernéuhli | 1,4-15 2. \/
rostovy —— sn
hnéde uhli 1,4-15 se vzristajicim mérnym objemem kysliku ve
o ¢erné uhli 1,2 spalinach mérny objem CO, naopak klesa!
fluidni CFB —— 0.21
hnédé uhli 1,2 o —w y - a)oz _ a)COZ max
; P ) Co, — *YCO, max o
plynove / olejové z.plyn/LTO | 1,05-1,15 2 2 O, 21 A




Kotle - spalovani

Spalovaci komora:
v uhelnych horacich se smés paliva a plynu vhani dyzami do spalovaci komory a
hofi s pfidavnym spalovacim vzduchem

Vytapeni z jedné Yytapéni z protilehljch L
celni steny stBn Tangencialni vytapéni

[z rohi stén topenidté)

i\

= | & 144 A : ) ‘ “\m.hluﬂ“m il -l'l
dno spalovaci komory fluidniho kotle dno spalovaci komory granula¢niho kotle
vzduch se vhani tryskami zespod s pom. hotdkem LTO



Kotle - spalovani

teplota spalovani (u granulacnich cca 1400°C, u fluidnich 750-900°C, plynové
turbiny 1200-1400°C)

palivo: uhli + stabilizace (LTO, plyn)

s koufovymi plyny odchazi popilek, ostatni pevné produkty obsahuje struska
(u granulacnich cca 10%, u roStovych 60-70%)

v celé spalovaci komore se udrzuje podtlak (cca -10 — -100 Pa), podle
zadané hodnoty se pfiviraji/otviraji regulacni vénce KV

Hruba ucinnost kotle:

n= 1- é/MN — é/CN — é/f — é’k — élsv vyhienost nespaleného uhliku
c, A7
ztrata mechanickym nedopalem é’ — i Qf
gMN MN "C

odpovida nespalenému uhliku v tuhém zbytku 1-C. Qf

~ do 1% u granula¢nich, do 5% u ro$tovych I ™"

, L pomérny obsah uhliku v tuhém zbytku
ztrata chemickym nedopalem

Con =~ 0,3-1,5% u granulacnich i rostov§ch

3 az 7% u spalovani dieva

é/f ztrata citelnym teplem tuhych zbytku

= teplo zmarené chladnutim strustky a popilku
~0,1% az 1%



Kotle - spalovani

£ kominova ztrata (ohfivani vzduchu) - u velych kotla NETVYZNAMNEJS]
k

~ 1% az 15%!
Empiricky Gumzav vztah:

B
é/k =| A+ '(tsn_tvz)
a)COZ 7 X
t. spalin  t. vzduchu

G,  Ztratateplado okoli
~0,1% az 0,8%

Celkova hruba ucinnost kotlu (tj. bez VS):

A B
Cerné uhli 0,0051 0,6281
Hnédé uhli 0,0063 0,497
Topny olej 0,0106 0,3263
Zemni plyn 0,0024 1,17

kotel palivo n t., [°C]
Zemni plyn, mazut 0,94 110-125
- Cerné uhli 0,89 - 0,93 <135
granulacni
Hnédé uhli A'<0,13 | 0,88-0,91 <150
Hnédé uhli A" >0,13 | 0,86 - 0,89 <160
fluidni CFB 0,93 130 -140

Volba optimalniho 4 :
Aq

z

A

A
Agpr S€ MENI s vykonem

kotle



Kotle - spalovani

Se vzristajicim A roste koncentrace @, , @, i @, Ve
X -2 2

Emise ., vy
@co, max spalinach a pfi prebytku vzduchu naopak klesa Wco,
S klesajicim 4 naopak roste koncentrace Mo ato
8 /1 zejména je-li A <1
& -"1 E . 7 oas . . ’
= 1’ ‘“\ / Emisni limity a emisni stropy:
g ?;f\ Emisni limity stanovuje NV 146/2007, se zménami 475/2009 Sb. A
o /' ™ rozliSuje zdroje dle tepelného pfikonu, tak napriklad pro novy zdroj o
< 50, pfikonu 100-300 MWt plati:
S s TZL SO, NO, CO
lé - [ =T B 30 mg.m-3 200 mg.m-3 200 mg.m3 250 mg.m-3
a4 B 1 12 _1 L 2 limity se vztahuji na suché spaliny s obsahem kysliku ve spalinach w, =6%
BRI PREDCTRY @y . = 6%. Jednotlivé hmotnostni koncentrace se spogitaji podle vztahu:
\ o o 0, 21—(002Iref
limit NO Xref = Y XmeF
X 0,21- Wo, me
Lopt Kromé vySe uvedenych latek, které se méfi kontinualné, existuji
— limity na ostatni znecistujici latky jako:
limit CO HCI, PAH, PCB, PCCD, Hg, Cd, As+Pb (mé&fi 2x ro¢né)

P Emisni stropy jsou soucasti integrovaného povoleni (IPPC)

emisni limity jako omezujici o ! enl (IFF '
faktory opti%élniho pfeb}thku konkrétniho zneciStovatele (elektrarny) a stanovuji rocni uhrnna
vzduchu mnozstvi teéchto latek



Kotle — priprava paliva

RosStové technologie:
Kromé vysouSeni neni nutna zadna zvlastni pfiprava paliva

Fluidni technologie:
Palivo se drti v drtiCich paliva nebo ma-li pfedepsané rozméry se pfimo dopravuje
do kotle pomoci Snekovych dopravniki nebo pneumaticky

Praskové technologie:
Palivo se susi a mele v mlynech, uhelny prasek musi mit pozadovanou vihkost a
jemnost.

1 § ¢ ¥
¥
Typy mlynu:
Tlukadlovy \ by
- Ventilatorovy 3 K i
- Krouzkovy . = llr i h;_
- Trubnaty e h[ilul-lum'
'
ventilatorovy mlyn tlukadlovy mlyn
1. skiin ventilatoru, 2. lopatkové kolo, 3. ptivod 1. pancéfovana skiin, 2. hiidel, 3. pevné loZisko,
susiciho a nosného média s palivem, 4. vystup 4. volné lozZisko, 5. ramena, 6. kladiva, 7. axialni

do tfidice susSiciho a nosného média



Cisteni spalin
Pro dodrzeni emisnich limitu je tfeba spaliny zbavit znecistujicich latek:
1. TZL (tuhé znedist'ujici latky)
probiha v odlucovacich prachovych Castic
2. SO,

probiha pfimo v kotli (CFB) nebo v odsifovacich zafizenich

3. NO,
neni potfeba nebo probiha v DeNOx jednotkach (davkovani ¢pavku)

4. CO,
souvisi s naklady na emisni povolenky (v CR jsou pfid&lovany a tedy neni
potfeba), odstranovani CO, ze spalin rapidné snizuje celkovou ucinnost



Odlucovace

Typy odlucovacu:

- Suchy mechanicky (gravitacni, setrvacné, viroveé...)
- Mokry mechanicky (sprchové, proudove, penove...)
- Elektrostaticky

- Tkaninovy

Odlucivost:
Vyjadruje schopnost odluCovat prachové Castice

mp —Mm, CIo —C, mp : Cp hmotnost resp. koncentrace pfivedenych tuhych zbytki

¢ mp Cp m,,C, hmotnost resp. koncentrace odvedenych tuhych zbytka

Ve velkych elektrarnach dosahovana odluéivost O, > 0.99
Krivka tuhych zbytkl ve spalinach:

Vyjadruje kolik hmotnostnich procent . L
je Castic s velikosti zrn vetsi nez a: 08

1.0

2,-7,(0 |

Frakéni odlucivost: _
Vyjadrfuje kolik procent tuhych zbytkd n2f
o velikosti zrn a se v odluCovaci zachyti:

0, =0, (a) | agm

max




Vyjadtime-li si O; =0, (Z, ) odiugivost bude potom: |

Odlucovace

\\
N
L 5 1
g \ 0,=[0,(z,)dz,
1 El,ﬁ:-: \\\ 0
0, = j 0, (z,)dz,
0 d N
n.z_J A
0.0 l ....... e \\H ]
Méfené frakce TZL ve spalinach: voe o hE R Re e
Méfri se frakce PM10 a frakce PM2,5.

Méreni u frakce PM10 p

robihé na odluCovacim zafizeni kde O, (10 ,Um) =0,5
a charakteristika O (a) ma velkou (definovanou) strmost.

LO} idedIni charakteristika === LOF= RCCRSECER GRS
méiidla '|II
03[ O, 0.5} \I ;
reaalna charakteristika I '.I
méfidla . ||
06| 0.6 | ]
I Of (améf)zo’s [ |
04l méifena hodnota 0.4 T III 1
i : Zp(améf) [ lll
) - \
nzk 3 0.2} \ I
[ \
..i.;E L I:II:I :n e '|"i"'.\i\'=|hf. PR S T SR R i——
A, a [um] 00 02 04 06

Na stejnych principech probiha mereni uhelného prasku, vapence, ...



Odlucovace

elektrostaticky filtr tkaninovy filtr
1. sbérné elektrody (uzemnéné), 2. vybijeci elektrody, 1. vzduch pro oklepy tkaniny, 2. nevy¢isténé
3. piivod koufovych plynt, 4. zasobnik s popilkem spaliny, 3. precisténé spaliny, 4. popilek



Odsireni
Odsirovaci metody podle zpusobu zachycovani SO.:

regeneracni - aktivni latka se po reakci s oxidem sifiCitym regeneruje a vraci zpét
do procesu, oxid sifiCity se dale zpracovava

neregeneracni - aktivni latka reaguje s SO, na dale vyuzitelny nebo nevyuzitelny
produkt a zpét do procesu se nevraci

mokreé - SO, se zachycuje v kapaliné nebo vodni suspenzi aktivni latky
polosuché - aktivni latka je ve formé vodni suspenze vstfikovana do proudu
horkych spalin, kapalina se poté odpafi a produkt reakce se zachycuje v tuhém
stavu

suché - SO, reaguje s aktivni latkou v tuhém stavu

Ceské elektrarny pouzivaji jako metodu pro odsifeni spalin pfevazné mokrou
vapencovou vypirku. V absorbéru (nadobé o priuméru 15 m a vySce 40 m)
prochazeji koufoveé plyny nékolikastuprfiovou sprchou, ktera rozstrikuje
vapencovou suspenzi, tj. rozemlety vapenec ve vodeé. Oxid sifiCity reaguje a
vznika sifiCitan vapenaty (CaSO,), ktery dale oxiduje na dihydrat siranu
vapenatého (CaS0O,.2H,0). Vznikly produkt - tzv. energosadrovec — lze vyhodné
vyuzit pro vyrobu sadry, stavebnich dilt, cementu a stabilizatu.



Mokra vapencova vypirka

' koutové plyny —— OXida¢ni vzduch vystupni spalinovy
- véapenec —— popilek ventilator
sadrovec —— procesni voda P T N T T T I'. """"""""""
. OdsiFovaci linka odlucovac kapek spalin

| Vapencové hospodaFstvi | |
silo vapence / ‘

komin

nouzové

vlhéeni chlazeni

fillry

Y7 ma—— absorbér
| jimka vapencové| i R |
suspenze | @% / %—@ vent. oxid i
: i - vzduchu |
| i $ michadla |
F:::::::::::::::_::::::::::::::::::::::f___I__:::::::::::::::::::::::_::::::::::::::::________________________________________:::::::::::"::::::@;:
| E g hydrocyklony Hospodarstvi vedlejsich
Az 0val silo energetickych produkti (VEP),
§ bubnovy |
i vakuovy i
; filtr g
i s michani |
; =~ W Q 5 stabilizatu |
| = N |
| —\ - Qo0qQ0 &
; jimka zahusténé 00000 |

sadrovcove suspenze

________________________________________________________________________________________________________________________________



Mokra vapencova vypirka

Reakce probihajici v odsifovaci jednotce:
Suspenze absorbentu absorbuje vétSinu SO, dle nasledujicich rovnic:

SO, +H,0 - H,S0,
H,SO,+H,0 - H,0" + HSO,
Cast HSO, vzniklého absorpci SO, se oxiduje ve sprchové &asti absorbéru kyslikem, ktery

je ve spalinach a zbytek HSO; se zcela oxiduje v reakCni nadrzi absorbéru pfivadénym
oxidaCcnim vzduchem dle nasledujicich rovnic:

HSO,” +10, — HSO,”
HSO,” + H,0 - H,0" +S0,*
Reagujici suspenze se pfivadi ze systému vapence do absorbéru a neutralizuje vodikovy
jont s vysledkem, Ze se udrzuje konstantni hodnota pH suspenze absorbentu:

Ca** +C0O* +2H,0" +50,> — CaS0,.2H,0+CO, + H,0
Sumarné tedy:

CaCo, +2H,0 + 50, +10, — CaS0,.2H,0 + CO,

Spotfeba vapence zavisi na jemnosti frakce vapence — tedy na jeho celkové reaktivité r a
Cistoté jeho slozeni (vapence obsahuji 90 — 98% CaCO,, zbytek véts. MgCO,)

Meaco,

mvépenec = rc
"~CaCO,

Vzhledem k ¢aste€nému okysliCovani pomoci kysliku ve spalinach, prebytek kysliku v
suchych spalinach na vystupu poklesne cca o 1-2%



Mokra vapencova vypirka

Reakce probihajici v hospodarstvi VEP:
Pfi reakci popilku s kyslicnikem vapenatym (CaO) a vodou vznikaji pfechodné reakéni

produkty typu:
3Ca0.250,.3H,0
3Ca0.Al,0,.6H,0

To jsou stejné reakéni produkty jako pfi tvrdnuti portlandského cementu, avSak reakéni
rychlosti probihaji pfi stabilizaénim procesu podstatné pomaleji. Tyto pfechodné reakéni
produkty reaguji dale s dalSimi slozkami odvodnéného sadrovce na konecné slouceniny jako
je napf. etryngit

3Ca0.Al,0,.3CaS0,.2H,0

nebo jiné obdobné slouceniny sifi¢itand nebo siranu.

Vysledke jsou malo suspendovatelné inertni slou¢eniny vyuzitelné ve stavebnictvi nebo
jsou-li skladkovany, jsou klasifikovany jako inertni odpady.



Denitrifikace spalin

Denitrifikace spalin je povazovana za technicky obtiznéjsi, nez odsifeni
Koufové plyny obsahuji rizné oxidy dusiku:

- cca 95 % oxidu dusnatého NO

- cca 5 % oxidu dusiciteho NO,

- pfi teplotach pod 900 °C vznika i oxid dusny N,O

Organicky dusik je obsazen v palivu i ve vzduchu pfi spalovani.

Metody snizeni NO;:

Primarni

kdy se snazime zabranit jejich vzniku fizenim prubéhu spalovani a konstrukci
kotl (Ize snizit emise NOx o 40-60 % pfi relativné nizkych nakladech)
Sekundarni

Selektivni katalyticka redukce pifvod koufovych piynd

probiha ve specialnim reaktoru, katalyzatorem L e
jsou oxidy vanadu, molybdenu nebo wolframu

na nosici z oxidu titanicitého. Do spalin se vstfi-
kuje amoniak a smés se vede pres katalyzatory,
kde vznika elementarni dusik a voda. Tato me-
toda je drazsi, ale obsah NOx ve spalinach lze
snizit o 80-90 %

koufowy plyn
h 4

Kalalyzdtar -
alanant

alalvziior

NC, — méfici sonda .
NH, — méfici sonda
amoniak

Schéma katalylickeé redukce NO,.



Technologie Carbon Capture & Storage

CCS teCh nO|OQIe. 0,/CO; recycle (oxyfuel) combustion capture

steam turbine

. — v
post combustion capture \_ﬂ—w@a‘ﬂ {

spalovani paliva se vzduchem a cnanial, B8 caroon aoxis

nasledna separace CO, ze spalin RN -
oxy-fuel technology N | s | i | R
spalovani paliva s Cistym kyslikem 3 E s T e
a nasledna separace CO, ze spalin e -!gw s =
pre combustion capture S JON

zplynovani paliva pred spalenim, j >N -/

konverze CO z plynu na CO,, ’y\’f/‘“m'

separace CO, a vodiku a nasledné ot
spalovani &istého vodiku (IGCC — " commnaie iy 8
Integrated Gasification Combined "':1':;;“' b

CyCIG) . l- ﬂrbon dioxide

desorbar
‘ gasturbine haat recovery

sleam generator
Electrlclty e
iy Qr=r

hycbumn

coolin
water f

stearn
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carbon dioxide
absorber
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Technologie Carbon Capture & Storage

Energeticka bilance

- vyrazné zvySeni vlastni spotfeby, tj. snizeni Cisté u€innosti elektrarny pfiblizné o 6-14% a

navyseni spotreby paliva o 20-40%

Uhlikova bilance

- do celkové uhlikové bilance je tfeba zapocitat i emise CO2 zplisobené prfepravou a
skladovanim!

Kapacita a budouci vyuziti potencialnich ulozist’

- v soucCasné dobé je odhadovana na zhruba 70-nasobek celosvétoveé rocni produkce CO2,

- po injektazi CO2 budou byvala loziska v budoucnosti nevyuzitelna pro dalsi pfipadnou té€zbu

Bezpeénostni rizika

- CO2 bude v urcité mife unikat podél geologickych zlomu

- stlaeny CO2 mulze zpusobit mikrozemétfeseni s rizikem naruseni nadloznich vrstev

- objemova koncentrace CO2 okolo 8% zabiji cloveka do 30-60 mlnut

jednotka rozkladu vzduchu

zpracovani CO,

Sr—
saline Aquifere

kotelna [ el. odlugova¢ || jednotky Cisténi spalin oot

Pilotni projekt: 30 MWt elektrarna Schwarze Ukladani CO, do podzemnich lozisek
Pumpe (technologie CCS - oxy-fuel)



Glosa k prednasce C. 8

Tepelna elektrarna o parametrech

Vykon bloku: 1000 MW (Cista vyroba po odecteni VS)

Celkova ucinnost: 0,33 (Cista ucinnost vztazena k vyhfevnosti paliva)
Parametry hnédého uhli:

Q' [MIkg™l| A" [%] | S"[%] W' [%]
15 15 2 30

Prebytek vzduchu: 1,3

Popilek / Struska: 0,9/0,1

Uginnost odsifeni: 0,95

Uginnost odlu¢ovade: 0,999

Emisni limity pro novy zdroj dle NV 146/2007 (vztazeno k 6% pfebytku O, obj. ve spalinach):

TZL SO,
30 mg.m-3 200 mg.m-3

1. Rozhodnéte, zda elektrarna bude pinit emisni limity pro TZL a SO,

Vypocitejte hmotnostni toky uhli, vapence, produkci sadrovce a emise CO,
3. Jaké budou dodatecné naklady na 1 MWh bude-li si emisni povolenky elektrarna
nakupovat (cena silové el. energie je cca 60 EUR/MWh a povolenky 25 EUR/t CO,)

N

Zanedbejte: ostatni nevyspecifikované slozky paliva (vazany dusik, chlor, hydratovou vodu
atd.) kromé uhliku, vzdusnou vihkost, odlu€ovaci schopnost odsifeni, reaktivitu a chemickeé
necistoty vapence, pro vyslednou bilanci uvazujte okysli€eni v absorbéru plné hrazenou
privedenym oxidacnim vzduchem
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