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Anotace

Tvorba emisi N,O z nekatalytickych denitrifikaénich procesu pfi
energetickém vyuzivani odpadu

Oxid dusny (N2O) patfi mezi sklenikové plyny pfispivajici ke globalnimu
oteplovani a zaroven vede k destrukci ozonové vrstvy. Tyto skute€nosti zvySu;ji
zajem o tvorbu N,O z antropogennich zdroji kam mohou byt zaélenéna i zafizeni
na energetické vyuzivani odpadu. Tvorba oxidu dusného je predevSim spojena
s denitrifikacni technologii (selektivni nekatalytickou redukci) pouzivanou k redukci
vzniklych oxidd dusiku pfislusnymi Cinidly.

Cilem diplomové prace je kvantitativné vyhodnotit miru a¢inku pouzivanych
reduk&nich prostifedkd (mocoviny a amoniaku) a posoudit mozné faktory
pFispivajici k tvorbé emisi oxidu dusného. K tomuto Uc¢elu byla provedena méfeni
emisi N,O v zafizenich na energetické vyuzivani odpadu v Praze a v Liberci. Za
pouziti mobilni méfici aparatury Vyzkumného energetického centra Technické
univerzity v Ostravé se provedl odbér a analyza spalin. Ziskané vysledky jsem
nasledné vyhodnotila a zpracovala do pfislusné podoby. Podminky méfeni mi
umoznily provést manualni odbér spalin pro diskontinualni analyzu N,O

akreditovanou zkusSebni laboratofi v Ostravé pomoci plynové chromatografie.

Annotation

Production N,O emissions from non — catalytic denitrifying
processes in waste to energy plants

A nitrous oxide (N.O) belongs to greenhouse gases and contributes to global
warming and reduction of the ozone layer. These facts increase an interest about
formation of the N,O gases from anthropogenic sources including waste to energy
plants. Produce of the nitrous oxide is mainly connected with denitrifying
technology (as a selective non — catalytic reduction) using chemical reagents
which help to reduce nitrogen oxides gases.

The main aim of diploma work is to quantify rate effect of used chemical
reagents (urea and 25 % ammonia water) and to judge possible factors
contributing to the formation of nitrous oxide emissions. For this purpose
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measurements of N,O emissions were carried out in the waste to energy plants in
Prague and in Liberec. For analysis and extracting sample of exhaust gases was
used mobile measuring equipment of Energy research centre at the Technical
University of Ostrava. | gained results and evaluated to the current form.
Measurement conditions enabled me make manual collecting of the exhaust
gases and realization of the N,O discontinual analysis carried out by accredit

experimental laboratory in Ostrava using gases chromatography method.
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Seznam pouzitych fyzikalnich veli  €in

Néazev Rozmér Vyznam

E™ [mg/Nm?] naméfena koncentrace
znecist'ujici latky

EF [mg/GJ] emisni faktor

HT [mg/h] hmotovy tok

H [MJ/kg] vyhfevnost odpadu

M [mg/mol] molekulova hmotnost

Mp [t/h] mnozstvi vyrobené péary

o, [%] naméfena koncentrace
kysliku ve spalinach

0, [%] referenéni hodnota kysliku
ve spalinach

Oz [%] koncentrace kysliku
v suchém stavu

P [MW] vykon zafizeni

Pp [bar] tlak pary

Pec [MW] celkovy vykon

Pe [MW] elektricky vykon

Pt [MW] tepelny vykon

Tp ["C] teplota pary

Ts ['C] teplota spalin

Y, [Nm*/mol] molarni objem

Vss [Nm?/s] objemovy pritok suchych
spalin

AF [W/m?] zesileni sklenikoveho efektu

ho [eV] energie fotonu vstupujiciho
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Seznam zkratek
CFC

DeNOy

ECD

EO

FTIR

GC
GC/MS

GWP

IPCC

OH
PZL

Tvorba emisi N,O z nekatalytickych denitrifikacnich

procesu pfi energetickém vyuzivavni odpadu

chlorované a fluorované uhlovodiky
denitrifikace spalin

detektor elektronového zachytu
elektrostaticky odlu¢ovac

InfraCervena spektrometrie s Fourierovou
Transformaci

plynova chromatografie

plynovéa chromatografie s hmotnostnim
spektrometrem

Global Warming Potential

vodiovy radikal

Intergovernmental panel on climate
Change

hydroxylovy radikal

plynné znecist'ujici latky

parts per billion

parts per million

parts per trillon

selektivni katalytick& redukce
selektivni nekatalytick& redukce

tuhy komunalni odpad

tepelné vodivostni detektor

Vyzkumné energetické centrum
zafizeni na energetické vyuzivani odpadu
primarni vzduch

sekundarni vzduch
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Seznam index U

C
e
m
Y
ref

S

SS

celkovy

elektricky
namereny stav
para

referenéni hodnota
spaliny, suchy stav
suché spaliny
tepelny

Tvorba emisi N,O z nekatalytickych denitrifikacnich
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Diplomova prace je soucasti podporovaného projektu Grantové agentury
Ceské republiky s nazvem ,Tvorba N,O pfi nekatalytickych denitrifikadnich
procesech u energetického vyuzivani odpadu“. Na feSeni se podili Vyzkumné
energetické centrum Vysoké Skoly Bariské Technické univerzity v Ostravé a

Technick& univerzita v Liberci.

1 Uvod

Vliv oxidu dusného na sklenikovy efekt

Oxid dusny patfi do skupiny radiaéné absorpcénich sklenikovych plyni (CO.,
CHy, O3 a CFC), které ovliviiuji zménu klimatu souvisejici s globalnim zvySovanim
teploty a naruSovanim ozonové vrstvy, coZ posouva i tento plyn do popfedi zajmu.
Koncentrace N,O v atmosféfe je cca 314 ppb {3} a kazdoroéné se zvySuje zhruba
0 0,3 % tj. 0 0,9 ppb [4] pfiCemZ polo¢as rozpadu oxidu dusného je odhadovan na
110 — 150 let [1]. Pfestoze se na sklenikovém efektu v nejvétSi mife podileji
molekuly vodni pary (H,O) a oxidu uhli¢iteho (CO,), vliv N,O je vyznamny nejen
pro svou dobu setrvani v atmosfére, ale také proto, Ze spolu s metanem (CHy,)
vyznamné pohlcuji infracervené (tepelné) zarfeni emitované zemskym povrchem.
Koncentrace N,O v atmosféfe je sice nizSi v porovnani s koncentraci CO;
(356 ppm) [4], jeho absorpéni schopnost je vSak vice nez 300x vySSi [4], coZz ma

za nasledek vysoky potencial globalniho oteplovani (GWP?).

Hodnocenim sklenikovych plyni se zabyva fada instituci, ze kterych
napfiklad vyplyva nasledujici tabulka zpracovana podle metodiky IPCC
(mezivladni panel klimatickych zmén) o vlivu sklenikovych plynd na sklenikovy
efekt.

! Velig&ina GWP v podstaté porovnava Gginnost absorpce (pohliceni) infraderveného zafeni riiznych

druhu sklenikovych plyn( vaéi molekule CO, za urcity ¢asovy horizont (20, 100, 500 let).

-13 -
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Tab. €. 1 Plyny vyznamn & ovliv Aujici zesileni sklenikového efektu

Zdroj: {1}

oo Narust 2 2
Sklenikovy plyn Hodnota v roce 1998 od roku 1750 A F [W/m“]
CO, 365 ppm 87 ppm 1,46
CH, 1,745 ppb 1,045 ppb 0,48
N,O 314 ppb 44 ppb 0,15
CF, 80 ppt 40 ppt 0,003
C,Fs 3 ppt 3 ppt 0,001
SF¢ 4,2 ppt 4,2 ppt 0,002
CHF; 14 ppt 14 ppt 0,002
C,HyF, 7,5 ppt 7,5 ppt 0,001
C,oH,F, 0,5 ppt 0,5 ppt 0

Pro Ceskou republiku plyne povinnost pravidelného monitorovani emisi
pfimych sklenikovych plynd na zdkladé Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu
{2}, kniz pfistoupila vroce 1993. Z vysledkl prezentovanych v inventariza¢ni
zpravé vychazi nasledujici bilance zobrazena obr. €. 1 zahrnujicim sklenikové

plyny sledované Kjotskym protokolem véetné N,O.

Obr. &é. 1 Podil sklenikovych plyn @ v CR v roce 2001
Zdroj:{4}

F% 1%
7

a2

OCoZ @CH4 OoM20 @HFCs, PFCs, 5F6

2 AF vyjadfuje priristek mérného vykonu radiadniho sdileni tepla vedouciho k zesileni

sklenikového efektu, vyvolaného sklenikovymi plyny.

-14 -



Fakulta strojni TU v Liberci Tvorba emisi N,O z nekatalytickych denitrifikacnich

Katedra energetickych zarizeni procesu pfi energetickém vyuzivavni odpadu

Vliv oxidu dusného na stratosféricky ozon

Jak jiz bylo naznageno, N,O mulze negativné prispivat k poSkozovani
predevsim stratosférické ozonové vrstvy (nad 15 km n.m.), jeZz ma Zivotadarnou
schopnost pohlcovat nebezpeéné ultrafialové zareni, predevsim UV-B zareni
(280 — 320 nm). Oxid dusny se témér z 90% rozklada v disledku fotochemické
reakce na molekularni dusik (N2) a atomarni kyslik (O) podle reakce (1). Nicménég,
zbyly podil N,O vede k tvorbé oxidu dusnatého (NO) pfi vzajemné reakci (2)

s kyslikem v excitovaném stavu (O(lD))3 [2].

1) N,O+hu=N,+0O
) N,0+0('D)=2NO

Pravé vznik NO pfispiva k destrukci stratosférického ozonu (Os) popsanou
rovnicemi (3) a (4), pficemZz souhrnné lIze mechanismus odbouravani ozoénu

definovat rovnici (5) [2].

(3) NO+0, = NO, + O,
(4) NO, +O=NO+0,
(5) 0,+0=20,

Zdroje emisi N ,0

Oxid dusny (N.O) vyznadujici se svymi, anestetickymi a halucinogennimi
a pfremeény oxidu dusiku v&etné N,O jsou soucasti biogeochemického cyklu dusiku
a k jeho tvorbé v pfirodé dochazi béhem denitrifikacnich procesu za anaerobnich
podminek (bez pfistupu kysliku) v ptdach, oceanech a tropickych pralesich.
PfestoZze se pfirodni zdroje ve vétsi mife podili na tvorbé oxidu dusného
(tab. &. 2), antropogenni sektor ma na jeho vzniku rovnéz svuj podil. Mezi

nejvyznamnéjsi producenty N,O muze byt zahrnuto spalovani fosilnich paliv,

3 O(l D) - atom kysliku vznikly b&hem fotochemické reakce s ozonem (Oy).

-15 -
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biomasy, automobilova doprava, technologie slouzici ke snizovani emisi NOy, jako
jsou selektivni nekatalyticka redukce (SNCR) pfi pouZziti mocoviny (CO(NH,),) a
amoniaku (NH3) a selektivni katalyticka redukce (SCR), chemické procesy Ci

prfeména tropickych pralesu na pastviny [2], [6].

Obr. &. 2 zobrazuje podil antropogennich zdroja N,O v Ceské republice

z riznych odvétvi, kde za nejvyznamnéjSi Ize povazovat zemédélstvi a s nim

Tvorba emisi N,O z nekatalytickych denitrifikacnich

procesu pfi energetickém vyuzivavni odpadu

Tab. €. 2 Zdroje emisi N ,0

~r 7

Zdroj: [8]

Zdroje N ,0 10° [t/r]
Oceany, more 2,0-4,0
PFirodni pudy 4,6 -8,2
PFirodni zdroje 6,6 -12,2
Spalovani biomasy 02-24
Spalovani fosilnich paliv 0,2-0,5
Pouzivani umélych hnojiv 1,0-3,6
Antropogenni zdroje 1,4-6,5
CELKEM 8,0- 18,7

spojené pouzivani umélych hnojiv.

Obr. &. 2 Podil sledovanych zdroj @ v CR na vznik N ,0 v letech 1990, 1992,

1994 — 2003

Zdroj vlastni, {5}

100%

80%

B0 %

40%

20%

0%

1990 1992 1994 1995

O ZEMEDELSTw]

1996 1997

DCHEMCKW{PRDWSL, ) ?
@ ODPADOYVE HOSPODARSTY

1998 1999 2000 2001 2002 2003

mPROCESY SPALOWAN
o POUZIVANI ROZPOUSTEDEL
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1.1 Cile diplomové prace

* Provést odbér spalin pomoci pfislusné mérfici aparatury v zafizeni na

energetické vyuzivani odpadu v Praze a v Liberci.

* Vyhodnotit naméfené koncentrace oxidu dusného (N,O) ve spalinach dle

prislusné metodiky stanoveni emisi.

e Kvantitativné vyhodnotit vliv pouzivanych redukénich prostfedkd na

generaci oxidu dusného.

» Posoudit mozné vlivy pfispivajici k tvorbé oxidu dusného (N,O).

-17 -
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2 Proces vzniku emisi N ,0 se zretelem na SNCR

2.1 Reakéni mechanismus SNCR

v

Pro dosazeni emisnich koncentraci NOy zakonem ¢&. 354/2002 Sb.,
stanovenych na 200 mg/Nm? v gistém plynu v ZEVO se musi zavadét sekundarni
opatfeni. K pouzivanym metodam vedoucim k redukci jiz vzniklych oxidd dusiku
(NOy) ve spalinach patfi kromé selektivni nekatalytické redukce (SNCR) i
selektivni katalytickd redukce (SCR)*, kter4 viak neni predmétem této prace.
Nicméné pfi aplikaci obou vySe uvedenych metod se sniZzeni oxidd dusiku

dosahuje pomoci vhodného redukéniho prostfedku na bazi amoniaku (NHz).

V zafizenich na energetické vyuzivani odpadu (ZEVO) se v pfipadé SNCR
uplatriuji vodné roztoky mocoviny (CO(NH>),) a 25% amoniakalni (Epavkové) vody
(NH4,OH) v jejichZz pfitomnosti dochazi k reakci mezi NH; a NOy V prubéhu
redukéniho procesu popsaného reakcemi (6) az (12) jsou oxidy dusiku
redukovany na vodni paru (H2O), molekularni dusik (N2) a oxid uhliity (CO,).
JelikoZz se jedn& o pfirozené slozky atmosféry, cely mechanismus Ize povaZovat

za zadouci.

2.1.1 Reakéni mechanismus €pavkové vody

Pro co nejefektivnéjSi prabéh nasledujicich redukénich reakci (6) az (9), za
pouziti ¢pavkové vody, by se mél teplotni rozsah pohybovat mezi 850°C az 950°C
[11].

(6) 4NH, + 6NO =5N, +6H,0
(7) 4ANH,; +4NO+0O, = 4N, +6H,0
(8) 8NH, + 6NO, = 7N, +12H,0
9 4NH,; +2NO, +0O, = 3N, +6H,0

* SCR probiha v soudinnosti s katalyzatorem v rozmezi teplot cca 320°C - 400°C [8], coz zamezuje
pfipadné oxidaci redukéniho prostfedku (NH3) a rovnéz je tim dosahovamo nepatrnych koncentraci

nezreagovaného amoniaku, ktery je v tomto pfipadé stechiometricky davkovan.
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Vyslednymi produkty uvedenych reakci jsou N, a H,O. Prednostné vsak lIze
oCekévat prubéh snizovani NOy podle reakci (8) a (9), jelikoZ oxid dusnaty (NO)

ma v redukovanych oxidech dusiku (NOy) témér 95% zastoupeni [7].

2.1.2 Reakéni mechanismus mo ¢&oviny

K dosazeni U¢inné redukce oxidd dusiku mocovinou se rozmezi teplot
posouva k vy$Sim hodnotadm v rozsahu 900°C — 1100°C [9]. Samotné reakci mezi
NH; a NOy respektive NO vSak predchazi rozklad mocoviny (CO(NH>)2)
za pfitomnosti vody pfi teploté 130°C a vySSi popsany reakci (10) [12]. Této
teploty byva dosazeno jiz béhem transportu redukéniho prostfedku do spalovaci
komory, nasledkem &ehoZ je do proudu spalin vstfikovan amoniak, ktery posléze
reaguje s pfitomnymi NOy podle reakce (11) [12]. Cely mechanismus redukce

oxidu dusiku v€etné vzniku oxidu uhli¢itého je souhrnné popsan reakci (12)[12].

>130°C

(10) CO(NH,), = 2NH,+CO,
(11 4NH, +4NO + 0O, = 4N, +6H,0
(12) 2CO(NH, ), +4NO +0, = 4N, +2CO, +4H,0

Oxidace a prokluz amoniaku

Bé&hem procesu spalovani mize dochazet k prekroéeni teploty® vhodné pro
acinné snizeni NO,. DuUsledkem tohoto jevu je zvySena rychlost probihajici
chemické reakce, béhem niz NH3 dostateéné nezreaguje s oxidy dusiku, jelikoz je
pfednostné spalovan podle oxida¢ni reakce (13) [8]. Vyslednym produktem
zminéné reakce je kromé H,O i NO, coz pfispivA k nezadoucimu navyseni

koncentrace NOy ve spalinach.

(13) 4NH, +50, = 4NO +6H,0

® K navy3eni teploty mtZe napiiklad dochazet v dusledku zana3eni teplosménnych ploch v kotli

nebo spalovanim tuhého komunalniho odpadu (TKO) s vysSi vyhfevnosti.
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v s

Naproti tomu, pfi nizSi teploté v oblasti davkovani redukéniho prostfedku
dochéazi ke snizeni rychlosti chemické reakce mezi NH3; a NOy v dusledku ¢ehoz
vznika nezadouci emise amoniaku oznacovana jako prokluz.

Z vySe uvedenych informaci plyne vyznam teploty pro prabéh redukénich
reakci (6) az (12) a tim i pro ucinnost SNCR. Nasledujici obrazek zobrazuje
teplotni rozmezi (850°C - 1100°C), béhem kterého by méla byt selektivni
nekatalytick& redukce nejucinnéjsi.

Obr. €. 3 Zavislost U €innosti SNCR na teplot & spalin

Zdroj: [9]
100
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< {NH3ve u¢innosti
& 604 spalinich
Z
g
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g
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Teplota ¢C

DalSi parametry ovliv riujici pr adbéh SNCR

Nespotiebované mnozstvi amoniaku nesouvisi pouze s niZsi teplotou, ale
rovnéz zavisi na stechiometrickém poméru NH3/NOy. Pfivadéné mnozstvi
redukéniho prostfedku je spojeno s pozadovanou hodnotou NOy ve vyciSténém
plynu stanovené legislativou jednotlivych zemi®, a proto mdZe byt amoniak ve
spalinach obsazen v dusledku nadstechiometrického davkovani. Nicméng,
vhodnou technologii (rektifikace) je mozné NH3 ze spalin odloucit a nasledné ho
opét pouzit v procesu denitrifikace. Jinym rovnéz vyznamnym faktorem

ovliviiujicim uc¢innost SNCR je dudkladné promichani spalin s redukénim

®\V zemich, v nichZ jsou stanoveny nizké hodnoty emisnich limitt pro NO,, jako jsou napfiklad
Svycarsko (80 mg/Nm®) nebo Holandsko (70 mg/Nm®), je vyzadovano nadstechiometrické

davkovani NH; [8].
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prosttedkem a doba setrvani podstatnA pro prabéh redukénich reakci
v optimalnim teplotnim rozmezi. Podle nékterych autord [1] se minimalni reakéni
doba pohybuje mezi 0,2 az 0,5 s pfiCemz 1 sekunda je povazovana za

dostatec¢nou pro U¢inny pribéh redukce oxidd dusiku.

2.2 Tvorba N ,0 v ZEVO p¥i aplikaci SNCR

Oxidu dusny (N2O) je vedlejSim produktem vySe zminéné selektivni
nekatalytické redukce. Tvorba emisi N,O v zafizeni na energetické vyuzZivani
odpadu pfi aplikaci SNCR je spojena pfedevsim s typem pouzivaného redukéniho
¢inidla (mocovina nebo amoniak), dale s teplotou a s ni spojenou moznou oxidaci
amoniaku.

VSeobecné previada nazor [1], [11] , Ze oxid dusny vznika zejména pfi
pouziti mocoviny, ktera je do procesu denitrifikace davkovana pfi vyssich teplotach
(cca 1000 °C). Davodem vedoucim k tomuto zavéru muze byt rozklad CO(NH,),
na jiné slozky nez NHsz a CO, uvedené v kapitole 2.1.2. Jeden z vychozich
produktd rozkladu mocoviny je kyselina isokyanatd (HNCO), ktera nasledné
reaguje s hydroxylovymi radikaly (OH) za vzniku isokyanatu (NCO) a vody. Za
prekurzor’ oxidu dusného mlZe byt tedy povazovan NCO vzajemné reagujici se
vzniklymi oxidy dusiku. Mechanismus formovani N,O béhem procesu SNCR pfi
aplikaci mocoviny je popsan reakcemi (14) a (15) pro uplnost doplnény reakci

(16), ktera pfedstavuje druhy mozny rozlad vzniklé HNCO [1].

(14) HNCO +OH = NCO +H,0
(15) NCO + NO = N,0 + CO
(16) HNCO+H = NH, +CO

V pfipadé ¢pavkové vody nejsou znamy vedlejSi chemické reakce, jez by
mohly vést ke vzniku oxidu dusného. Nicméné, emise N,O jsou prokazatelné i
z pouziti tohoto redukéniho prostfedku, jak ve svych pracich prezentuji néktefi

autofi (tab. ¢. 3). Podstatou vzniku N,O by mohla byt oxidace amoniaku podle

’ Prekurzor je vychozi latka, ze které chemickou cestou vznika vysledny produkt.
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rovnice (13) (viz kapitola 2.1) vedouci ke vzniku oxidu dusnatého. Néaslednou
reakci mezi NO a dalSimi organickymi slou€eninami dusiku (radikdly NH, NH))
obsazenymi ve spalinach mize pfi vySSich teplotach dochazet ke generaci N,O
podle reakci (17) a (18) [3].

(17) NH +NO = N,O+H
(18) NH, +NO=N,0+H,

Tab. ¢. 3 prezentuje vysledky méfeni emisi N,O, vice autord [1],
provedenych v 10 ZEVO v Japonsku a Evropé. Rozptyl hodnot koncentraci oxidu
dusného zejména v pfipadé, kdy nebyla pouzita denitrifikaéni technologie
(DeNOy), muze byt zplsoben teplotou spalovani a obsahem dusiku ve
spalovaném odpadu [1]. V porovnani s pouzitim DeNOy technologie, nutné
pro dosazeni emisnich limitl oxidd dusiku, je patrny nartst emisi N,O v zavislosti

na typu pouzitého redukéniho prostfedku [11].

Tab. €. 3 Souhrn emisi N ,0 ze ZEVO
Zdroj: [1], [11]

Aplikace Japonsko ‘ Evropa
8-20 -
Bez
DeNOx 1-16 -
- 1-12
10 - 15"
DeNOx - 25 - 359

) Pfi aplikaci amoniaku, 2 P¥i aplikaci mogoviny
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3 Aplikace SNCR v ZEVO a typy reduk ¢€nich prost redku

3.1 Vlastnosti reduk €nich prost fedka a jejich davkovani

Mo covina

Podle zakona &. 157/1998 Sb., nepatfi mocovina mezi nebezpeéné latky,
umoznuje skladovani v pevném stavu, ¢imz muze snizit naklady na bezpeénostni
opatfeni, nezapacha a neni toxicka. Do procesu SNCR je davkovana jako vodny

roztok, ktery je se spalinami dobfe misitelny.

Cpavkova voda

Na rozdil od mocoviny je ¢pavkova voda (amoniak rozpustény ve vodeé)
nebezpecnou latku se Stiplavym zapachem, jez muize byt za jistych okolnosti
vybusna. Tyto skuteCnosti vyzaduji dodrzovani patficnych bezpecnostnich

opatreni.
Davkovani reduk ¢éniho prost fedku do prostoru spalovaci komory

V pribéhu provozu kotle dochazi ke znecisténi teplosménnych ploch &imz
se méni i vhodna oblast teploty pro Zadouci pribéh redukénich reakci (6) az (12).
Tato skuteCnost je zohledhiovana zejména u kotld na energetické vyuzZivani
odpadu, které se stavi na delSi provozni periodu tj. na dobu mezi dvéma
planovanymi odstavkami. Zpravidla se zde instaluji dvé az tfi horizontalni arovné
nastfiku redukéniho prostfedku, které se béhem provozu mohou ménit, jak je

naznaceno v obr. ¢&. 4.

Obr. €. 4 Schéma zavad éni reduk éniho

- PRIVOD NOSNEHO MEDIA
prOSt red ku ( VODA, PARA, STLACENY VZDUCH)

. . e
Zdroj: vlastni, [9] VSTRIKOVACI e
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” —
—m—IVSTRIKVOVACI'L_\ ~ i
UROVEN?2 [—yik

T \ RADIACNI
VSTRIKOVA(:I’L ™S\ TAHY KOTLE

™ UROVEN 1 T

\Y/

NASYPKA

NADOBY NA SKLADOVANI
REDUKENIHO CINIDLA
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U vycisténého kotle se vhodné teplotni oblast pro vstfikovani nachazi nize,
nez u kotle s ur€itym poctem provoznich hodin, kdy je zhorSen odvodu tepla ze

spalin a teplota se muze zvySovat.

K dosazeni rovnomeérneho rozpraseni €inidla do proudu spalin se zpravidla
pouZivaji dvouslozkové trysky pfipevnéné proti sobé po obou stranach kotle, ve
kterych plIni funkci nosného média para nebo vzduch. Obr. &. 5 zobrazuje pfiklad
sténové trysky pouzivané DeNOy technologii.

Obr. €. 5 Vstfikovaci st énova dyza
Zdroj: Nalco Fuel Tech

3.2 ZafFizeni na energetické vyuzivani odpadu v Praze

Z&kladem technologického ZEVO v Praze jsou Ctyfi vertikalni tfitahove kotle
s pfirozenym obé&hem a valcovymi rosty s vlastnim pohonem. Prvni radia¢ni tah je
prazdny plnici funkci ,spalovaci komory”, ve druhém jsou umistény konvekéni
plochy tzv. svislé Soty®a posledni &ast kotle je tvofena tepelnymi vyméniky (viz
obr. &. 6). Kazdy ztéchto kotld umozni spalit az 15 tun TKO za hodinu. Pfi
soucasném provozl vSech tfi kotl je zafizeni schopné zpracovat cca 310 000 tun
tuhého komunalniho odpadu za rok pfiemz ctvrty kotel slouzi jako zaloha.

S ohledem na nizSi odbér tepla a zvySené vyhfevnosti TKO jsou v soucasnosti
provozovany dva kotle sroéni kapacitou cca 210 000 tun pfi prosazeni 12 t

® Pfed vstupem spalin do posledniho (konvekéniho) tahu kotle by jejich teplota neméla presahnout
hodnotu 650 °C, aby nedochézelo k tvorbé usazenin na povrchu teplosménnych ploch a k jejich
erozi v dasledku obsahu Uletového popilku ve spalinach. Instalaci vySe zminénych svislych Sotd

(trubky protékané vodou) je mozné docilit ochlazeni spalin v radiaénim tahu kotle [7].
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odpadu za hodinu. Odbératelem vétSiny vyrobeného tepla je energeticka sit
Prazské teplarenské, a.s. a z Casti je vyuzivano pro svou vlastni spotiebu.
Nicméné, v budoucnosti se maleSické zafizeni zaméfi rovnéz na vyrobu elektrické
energie, kterd by se méla dodavat ve vétSi mife do vefejné sité. V tab. ¢. 4 jsou

zobrazeny vykonové parametry ZEVO v Praze MaleSicich.

Tab. €. 4 Identifika €ni parametry ZEVO — Praha
Zdroj: [12]

ZEVO " | Pt[MWt] | Pe[MWe] ? |H[MJkg] @ Mp[th] | Tp['C] |Pp [bar]
Praha 33,8 16 8-12 36 235 13,7

) Parametry jednoho kotle, © Pfedpokladany Pe

Vroce 2000 bylo zafizeni na energetické vyuzivani odpadu v Praze
vybaveno technologii (SNCR) na snizovani oxidu dusiku ve spalinach vyuzivajici
modoviny (CO(NHy);). Smés CO(NH;), a procesni vody o pozZadovanych
parametrech a regulaci tlakového vzduchu (nosného média) zajisStuje smésSovaci
modul, ze kterého jsou jednotliva aditiva pfivadéna samostatnym potrubim ke
vstfikovacimu zafizeni (obr. €. 6). Tangencialni vstup redukéniho prostfedku do
spalovaci komory zajistuji celkem 4 vstfikovaci kopi ve vodicich trubkach [12]. Na
vystupu z komina kazdého kotle jsou instalovana kontinualni méreni emisi, diky
kterym smeésSovaci modul automaticky davkuje uvedena aditiva v zavislosti na
koncentraci emisi NOyx ve spalinach. Tato instalace tak umoZziuje lépe fidit

denitrifikacni proces a dodrzet tak emisni limity v celém rozsahu vykonu kotle.
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Obr. €. 6 Schéma upravy a vst Fiku CO(NH ), — ZEVO Praha

Zdroj: vlastni, [7]
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3.3 Zafizeni na energetické vyuzivani odpadu v Liberci

Liberecké zafizeni na energetické vyuZzivani odpadu disponuje jednim
horizontalnim kotlem se tfemi prazdnymi tahy a predsuvnym hydraulicky
pohanénym rostem. Prvni tah tvofi spalovaci komoru nasledovanou dvéma
prazdnymi radiaCnimi tahy a konvekéni c¢asti s teplosménnymi plochami
(viz obr. €. 7). Na rozdil od prazského ZEVO je zafizeni v Liberci zaloZzeno na
technologii energetického vyuZivani odpadu s kogeneracni vyrobou tepla a
elektrické energie. Vyrobena para prochazejici prfes protitlakovou turbinu
(Tp = 230°C, P, = 10 bar) je pouZivana pro vlastni technologickou potfebu a déle
vedena do parnich rozvodd SeveroCeské Energetiky, a.s.. MnozZstvi rocné
spaleného odpadu ¢ini cca 96 000 tun pfi 12 tunovém prosazeni odpadu za

hodinu. Tab. €. 5 shrnuje vykonové parametry ZEVO v Liberci.
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Tab. €. 5 Identifika €ni parametry ZEVO — Liberec

Zdroj: [13]
ZEVO Pc [MW] Pt [MWI] Pe [MWe] | H[MJ/kg] | Mp [t/h] Tp[C] Pp [bar]
Liberec 37,1 29,7 4,9 8-12 33,4 400 43

Redukénim prostfedkem pro sniZzovani oxida dusiku je zde pouZivan 24%
roztok Cpavkové vody (NH,OH), pro ktery je jako nosné médium pouZzivana
nizkotlakd para (T, = 230 °C, P, = 10 bar) redukovand na parametry uvedené
v obr. €. 7. Pfipraveny roztok je dodavan externi firmou a nevyZaduje tedy dalSi
Gpravy. | v pfipadé libereckého zafizeni zavisi davkovani redukéniho cinidla na
hodnotach emisi stanovenych kontinualnim méfenim umisténém na kominé.
Puavodné byly navrzeny v konstrukci prvniho tahu kotle tfi Grovné vstfiku
(viz obr. &. 4), ale z ddvodu navyS3eni teploty ve spalovaci komore byla v bfeznu
roku 2006 posledni droven pfesunuta do druhého tahu (obr. €. 7) a prvni dvé se

prestaly pouZivat.

Obr. €. 7 Schéma nast fiku NH ,OH — ZEVO Liberec

Zdroj: vlastni, [7]
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3.4 Bilance spot feby reduk €niho prost redku a vyroby tepla

Informace poskytnuté spole€¢nostmi Prazské sluzby a.s. a Termizo a.s. 0
cenach a vyrobé tepla umoznily stanovit naklady spojené se spotfebou mocoviny
(CO(NH,),) a ¢pavkové vody ( NH4OH) (tab. €. 6). NiZze uvedené obr. ¢. 8 a 9

zobrazuji ro¢ni vyvoj spotfeby reduk&niho &inidla a vyroby tepla.

Tab. €. 6 Roéni bilance CO(NH ,), a NH,OH

Zdroj: vlastni

CELKEM ZA | Spotieba | Vyrobatepla | Spotfeba | Naklady | Naklady
ROK 2006 [ka] [GJ] [kg/GJ] [Ké€] [Ke/GJ]
CO(NH,), 283951 1741974 0,16 2356793 1,35

NH,OH 189208 935813 0,2 662228 0,71

Obr. €. 8 Vyvoj spot feby CO(NH ), a vyroby tepla v roce 2006

Zdroj: vlastni
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Obr. €. 9 Vyvoj spot feby NH,OH a vyroby tepla v roce 2006

Zdroj: vlastni
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4 Metodiky m éreni emisi N ,O

Mezi pouzivané analytické metody vedouci ke stanoveni emisi oxidu
dusného ze vzorku spalin patfi infraCervena spektrometrie (IR spektrometrie) a
plynova chromatografie (GC). Pro kontinualni méfeni tedy prubézné sledovani
provozniho stavu je vhodna IR spektrometrie, naproti tomu GC je diskontinualni

technikou pro analyzu vzorkd provadénou v laboratornim prostiedi.

4.1 Analyza N ,0 infra €ervenou spektrometrii

Infraervena spektrometrie je metoda urCena kidentifikaci a strukturni
charakterizaci organickych i anorganickych plynnych latek. Princip této metody je
zalozen na absorpci (pohiceni) infraCerveného zareni o rlzné vinové délce
analyzovanym materidlem. Dlsledkem interakce jsou valenéni® a deformagni'®
vibrace spojené se zménou energetickych stavi molekuly. Aby sledovana latka
mohla pohlcovat IR zéfeni, jeji molekula musi byt viceatomova sloZzenda z riznych
atomd, coz N,O spliuje. Analytickym vystupem je infracervené spektrum
zobrazujici zavislost energie vyjadiené nejCastéji v procentech transmitance
(propustnost) nebo absorbance na vinové délce (respektive vinoctu) dopadajiciho
zareni. Absorpcni déj Ize vyjadfrit podle Lambertova — Beerova zékona {8}:

I
A=Iog|—:£* c*l
0

A - absorbance
I, - intenzita zafeni vychazejici ze zdroje

| - intenzita zafeni prosla analyzovanym plynem

)
1

molarni absorpéni koeficient pro danou vinovou délku

(@]
1

koncentrace absorbujici latky

efektivni délka kyvety™

® Valenéni vibrace — prodluZzovani nebo zkracovani vazeb mezi atomy.
1% Deformagni vibrace — zména Ghlu mezi vazbami atom.
' Kyveta — méfici prostor z propustného materialu (NaCl, KBr), ve kterém dochazi k interakci

meéfeného plynu s IR zafenim.
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Pavodni disperzni spektrometry poskytuji informace v uzkém vinoctovém
rozsahu zéfeni dopadajici na vystupni $t&rbinu monochrométoru? [14], z néhoZ
pokraCuje jen mala ¢ast na detektor. VétSina energie v podobé zareni o jinych
vinovych délkach je ,rozptylena®. VySe uvedené spektrometry maji horsi rozliSeni,
jsou pomalejsi, citlivéjSi na otfesy a zmény polohy, a proto nedovoluji kontinualni
analyzu v provoznich podminkéach [6].

V poslednich letech se do popfedi zajmu dostavaji IR spektrometry
s Fourierovou transformaci. PfestoZe pofizovaci cena FTIR analyzatoru je vysoka
(3 — 4 mil.KE) a kalibrace muze byt obtizna, oproti disperznim spektrometriim
vykazuji mnohé vyhody [16]. Svym uspofadanim dokazi lépe vyuzit energii
infraerveného zarfeni (neobsahuji monochrométor) a tim umoZznuji ziskat
informaci o celém spektru v Sirokém vino¢tovém rozsahu za kratSi dobu. Mohou
tak soucasné analyzovat vSechny plynné slozky, které jsou aktivni v IR oblasti.
Rovnéz maji velkou rozliSovaci schopnost, jsou odolngjsi vuci transportu, [épe
snaseji provozni podminky emisnich méreni, dokazi eliminovat vzajemné rusivé

vlivy jednotlivych méfenych latek a umoznuji pfimou analyzu N,O [14].

Princip FTIR spektrometrie

Metoda IR spektrometrie s Fourierovou transformaci je zaloZzena na spojeni
interferometru s citlivym detektorem a pocitaem [14], coz schématicky zobrazuje
obr. ¢. 10.

Obr. €. 10 Schématické znazorn éni systému FTIR
Zdroj: {9}

TARENI INTERFEROMETR VZOREK

»*-Gl- - -

IR SPEKTRUM PC, FFT INTERFEROGRAM DETEKTOR

2 Monochromator — zafizeni oddélujici zafeni prichazejici ze zdroje o urgité vinové délce.
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Z&kladnim prvkem FTIR analyzatoru ve stfedni oblasti IR zafeni
(4000 — 200 cm™) {7} je interferometr, pfitem? &asto pouZivanym typem je

Michelsondv interferometr principielné zobrazen na obrazku €. 11.

Z&reni pfichazejici ze zdroje Obr. €. 11 Michelson Gv interferometr
dopada na polopropustny déli¢ Zdroj: {7}
paprsku, ktery jednu polovinu

propusti k pohyblivému PEVNE ZRCADLO
zrcadlu a druhd se odrazi Y B

smérem k pevnému. Paprsky

POHYBLIVE
se od obou vzajemné ZRCADLO
-
kolmych zrcadel odrazeji zpét  ZDROJ IR ZARENI !
k déli¢i paprskl, na némz se O /
podle polohy  pohyblivého DELIC PAPRSKU _
o o ANALYZOVANY
zrcadla sc€itaji nebo odecitaji VZOREK
¢imz dochéazi kinterferenci. DETEKTOR

Vysledny svazek paprsku

prochazi analyzovanym vzorkem v kyvetovém prostoru a dopada na detektor,
ktery méfi celkovou intenzitu proSlého zafeni v Case tzv. interferogram. Takto
ziskany signal se v zavéru pfevede pomoci matematické operace — Fourierovy

transformace na infratervené spektrum.

4.2 Analyza N ,0 plynovou chromatografii

DalSim zpusobem analyzy N,O mohou byt chromatografické metody
poskytujici kvalitativni a kvantitativni informace o sledovaném vzorku. UmoZziuji
separaci a stanoveni nejen organickych, ale i fady anorganickych latek pfirodnich i
technickych smési [15]. Obecnym principem plynové chromatografie je
nestejnomérné rozdéleni sloZzek analyzované smeési mezi dvé nemisitelné nebo
jen minimalné misitelné faze, z nichz jedna je stacionarni (nepohybliva) a druha

mobilni (pohyblivd). Délené slozky s riznou afinitou maji snahu stfidavé vnikat do
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obou fazi a setrvat vnich tak dlouho, dokud se neustavi jejich dynamicka

rovnovaha®3.

Separaéni mechanismus sledovanych latek pfi  pouziti plynové
chromatografie (GC) je uskute¢hovan pomoci vhodného nosného plynu (A;, He,
H, , N, ) a kapalné &i pevné stacionarni faze nanesené v kolonach®. Pfi pouZiti
tuhého sorbentu (aktivni uhli, silikagel) je princip separace latek zaloZzen na
adsorpci nebo sitovém efektu a v pfipadé kapalinového filmu zakotveného na
inertnim nosic¢i dochazi k rozdélovani méné rozpustnych latek mezi stacionarni a
mobilni fazi. Témito zplsoby je mozné oddélit oxid dusny v analyzovaném vzorku
od jinych latek v ném obsazenych, jako jsou vysSi oxidy dusiku NO, NO, a dale
CO, CO,, SO,, vodni pary ¢&i kyslik [6]. Obr. &. 12 zobrazuje usporadani zafizeni
pro plynovou chromatografii.

Obr. €. 12 Schéma plynového chromatografu

Zdroj: {10}
MISTO KONTROLA
VSTRIKU TEPLOTY

\ | % DETEKTOR
SYSTEM "

REGULACE [ ]

I

i VYHODNOCOVACI
ZASOBNIK ZARIZENI
NOSNEHO
pLynu  OLONA / TERMOSTAT

'3 Dynamickéa rovnovaha — udava konstantni pomér latkového mnozstvi kazdé latky ve stacionarni
a mobilni fazi.

4 Kolony predstavuiji trubicovy systém zhotoveny ze skla & nerezové oceli o praméru 2-5 mm a
délce az nékolika metrd (naplhové kolony) nebo z kiemene s primérem menSim nez 5 mm
v rozmezi délky 20-200 m (kapilarni kolony).
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Nedilnou soucasti chromatografického analyzatoru je detektor citlivé
reagujici na pfitomnost separovanych latek, ktery muzZe ovlivnit vyslednou
koncentraci analyzovaného plynu. Volba vhodného detektoru je zavisla na ucelu
pouZziti a jeho vlastnostech, zejména na citlivosti stanoveni velmi nizkych
koncentraci a selektivité. Z pohledu oxidu dusného se daji pouzit dva typy
detektord — tepelné vodivostni detektor (TCD) a detektor elektronového zachytu
v rozmezi cca 10 - 10% ppb (196 — 1966 pg/m°) [6]. Jinym systémem vhodnym
k analyze vzork(l s nizkou koncentraci muze byt plynova chromatografie
s hmotnostnim spektrometrem (detektorem) (GC/MS) jejiz detek&ni UCinek je
velmi nizky a v pfipadé N,O &ini 1 ppb ( 2 pg/m®) [6]. Nicméné vysoka pofizovaci

cena (prevysujici 3 mil. K&) téchto pfistroju omezuje jejich bézné vyuziti v praxi.
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5 Experimentalni ¢€ast

Analyza oxidu dusného byla provedena v prazském a libereckém ZEVO.
K odbéru spalin obsahujici oxid dusny slouZila aparatura pouzivana pro provozni
méfeni emisi Vyzkumného energetického centra v Ostravé. Koncentrace N,O se u
vSech méfeni stanovily pomoci IR spektrometrie s Fourierovou transformaci
s prenosnym analyzatorem typu Gasmet Cx — 4000 (obr. & 13) pracujicim
v rozsahu vinovych délek 900 — 4200 cm™. Pro kontrolni analyzu pomoci plynové
chromatografie byl v jednom z méfeni proveden manualni odbér vzorku spalin (viz

kapitola 5.1.2).

Obr. €. 13 Analyzator Gasmet Cx — 4000 pro kontinuélni an  alyzu N,O
Zdroj: {11}

-

v -

e @ -1
iy, iR
—— b ) ~“-]t

5.1 Odbér a analyza oxidu dusného

5.1.1 Stanoveni koncentrace N ,0 IR spektrometrii

Odbeér spalin se uskutecnil ze dvou mist tomu pfizplsobenych — z komina a
z konvekéni Casti kotle (pPriloha €. 1). Do uréeného mista je nainstalovana
odbérové sonda z vysoce legované nerezavéjici oceli o vnitinim praméru 4 mm,
ktera je pfipojena k vytapéné hlavici (cca 180 °C) jejiz soucasti je keramicky filtr
pro odlou€eni tuhych &astic (obr. €. 14). Spaliny jsou nasledné svedeny teflonovou
hadici rovnéz vyhfivanou délky 10, 20 nebo 30 m (dle potfeby) k analyzatoru
(obr. €. 13), ktery je schopen kromé N,O soucasné analyzovat i dalSi plynné latky
napiiklad NO, NO,, SO,, CO. Vyhfivani traté pfivodu spalin na teplotu 180°C je
nezbytné z davodu zamezeni odlouceni nékterych slozek, které jsou analyzatorem
stanovitelné. Jedna se pfedevsim o H,O, NO,, SO, HCl a NHs;. Navic je tato

teplota spalin, podle vyrobce, poZzadovana pfed vstupem do analyzatoru.
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Obr. €. 14 Odbérova sonda s vytap énou hlavici

Zdroj: vlastni

Pro zaznam a zpracovani namérenych dat slouzi pocita¢ se zabudovanym
kompatibilnim softwarem. Vzorek emisi je v pfipadé analyzatoru Gasmet
Cx — 4000 odebirdn kazdou sekundu, béhem niZ je 10 naskenovan a nasledné

zpramérovan dle nastaveného intervalu, coz je v tomto pfipadé 1 minuta.

Kazdému méfeni pfedchazela kalibrace tzv. nulového bodu dusikem (Ny),
coz u vySe uvedeného typu analyzatoru znamena nastaveni hodnoty pozadi
(backround) na 0 ppm u vSech méfenych slozek. Kyslik (O2) byl méren
kontinualné analyzatorem vyuzivajicim jeho paramagnetickych vlastnosti. Déle
byla vytvofena knihovna referencnich spekter méfenych slozek spalin v rozsahu

podle pfedpokladanych koncentra¢nich rozmezi.

Na nasledujicim obrazku je schématicky naznacen odbér spalin vcetné

kalibrace a mista prepojeni mezi pfivodem spalin z komina a z kotle.

-36 -



Fakulta strojni TU v Liberci Tvorba emisi N,O z nekatalytickych denitrifikacnich

Katedra energetickych zarizeni procesu pfi energetickém vyuzivavni odpadu

Obr. €. 15 Schéma odb éru spalin pro kontinualni analyzu N ,O

Zdroj: viastni

—p  POCITAL PRiVOD

SPALIN
a TOPENE I
L

MiSTO PREPOJENI

i CERPADLO
s |4 | pLynu
.
*

. q I
& o— <]
O

e FTIR
:: Je ANALYZATOR
el Lo =)

_’—l

V pribéhu kontinualniho méfeni byly soubéZzné zobou méficich mist
provadény analytické odbéry pro stanoveni ¢pavku za ucCelem ovéfeni pfesnosti
méreni nizkych koncentraci NHsz stanovenych IR spektrometrii. V pribéhu
kazdého zrezimd *® prochazel vzorek spalin po dobu 30 minut dvéma
promyvackami naplnénymi roztokem kyseliny sirové (H,SO,), ktera amoniak
absorbuje. Spaliny byly poté odvedeny pfes suSici véz se silikagelem ke

kapalinovému plynomeéru, jak prezentuje obr. &. 16.

Obr. €. 16 Manualni odb ér spalin pro analyzu NH 5

Zdroj: vlastni

!> Témito rezimy jsou mysleny zmény davkovani redukéniho prostredku (viz kapitola 6).
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5.1.2 Stanoveni koncentrace N ;0 plynovou chromatografii

Jelikoz spaliny obsahuiji latky, které by mohly pfi transportu do laboratofe
vést k tvorbé N,O a tim ovlivnit jeho analyzu, je nutné tyto latky ze vzorku spalin
co nejlépe odloucit. K chybam pfi stanoveni oxidu dusného mohou pfispivat vyssi
oxidy dusiku, oxid sifi€ity , voda i oxid uhli€ity [6]. Proto musi byt odbér spalin
provadén za pfislusnych podminek.

Cast vzorku spalin je odvétvena z hlavniho proudu pfivadéného z komina
do chladnice plynu (spalin), ve které zkondenzuje prakticky veSkera vihkost. Poté
spaliny prochazeji tfemi promyvackami umisténymi v chladicim boxu s vodni lazni
chlazenou cirkulaénim ochlazovacem. Prvni znich je naplnéna roztokem
hydroxidu sodného (NaOH 0,2 mol*dm™), druh& slouZi k zachyceni piipadnych
kapek uvolnénych pfi prdchodu plynu zminénym roztokem (je prazdna) a treti
obsahuje pevny NaOH v podobé peci¢ek (obr. & 17). Béhem celého procesu
dochazi k absorpci nezadoucich latek (SO, H,O, CO;) hydroxidem sodnym.
Vzorek '® je néasledn& jiman do plastového vaku vyrobeného zfélie Tedlar
(obr. €. 18) o objemu 10 litra, ktery je opatfen uzaviracim ventilem typu on-off a

septem [6] slouzicim pro odbér v laboratofi.

Obr. €. 17 Chladici box s promyva ¢kami Obr. €. 18 Tedlarovy vak

Zdroj: vlastni

Podle zkuSenosti méfici skupiny z jinych méreni dochazelo ke spékani
peci¢ek NaOH po prichodu teplejSiho plynu (spalin), ¢imz se zhorSila funkce

18 Takto ziskany vzorek spalin miZze byt ve vaku skladovan az 5 dnd.
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promyvacky. Z tohoto divodu jsou umistény ve vodni lazni o teploté cca 10°C
zmirfujici tento nezadouci jev.
Nasledujici obrazek zobrazuje schéma odbéru vzorku pro stanoveni

koncentrace N,O plynovou chromatografii (GC).

Obr. €. 19 Schéma odb érové aparatury pro analyzu oxidu dusného GC

Zdroj: vlastni

CIRKULACNI
OCHLAZOVAC
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6 Vysledky m éreni emisi N ;O ve spalinach v ZEVO

6.1 Metodika stanoveni koncentrace N ,0

Stanoveni koncentrace N;O probihalo za provoznich podminek
umoznénych samotnym zafizenim jak v Praze, tak v Liberci. BE€hem méfeni na
kotli i vkoméné byly kromé oxidu dusného monitorovany i dalsi PZL uvedené
v pfiloze €. 2. Z hlediska provozu se vykon obou zafizeni v prabéhu méfeni
vyznamné nemeénil a k ovéfeni vlivu denitrifikaCni technologie na tvorbu N,O byla

zvolena nasledujici kritéria:

» Odstaveni DeNOx technologie — po pfedem stanovenou dobu, béhem
které probihal odbér vzorku spalin, nebyla do procesu davkovana redukéni
¢inidla, coz soucasné vedlo ke zvySeni emisi NOy,

» ZvySeni U €innosti DeNox technologie - v této fazi byla poZzadovana nizsi
hodnota NOy na vystupu spalin z komina (obvykle 150 mg/Nm?®) a tim vy3si
davkovani redukéniho €inidla,

 Bézny provoz DeNOx technologie — do procesu se pfivadélo obvyklé
mnoZstvi mo&oviny a épavkové vody odpovidajici zhruba 180 mg/Nm* NOy
ve spalinach.

6.1.1 Vztahy pro vyhodnoceni emisi N ,0

Emise oxidu dusného jsou analyzatorem vyjadieny podilovym sloZzenim
v jednotkach ppm?*’ a néasledn& prepodteny na hmotnostni koncentraci podle
vztahu (19) [17].

M mg
19 lppm=—
(19) ppm =1 [Nms}

M — molekulova hmotnost PZL [mg/mol]

V — molarni objem [Nm?®mol]

" Podilové mnozstvi ppm vyjadiuje 1 cm® znegist'ujici latky v 1 m* ovzdusi
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Vyznamnou roli pfi stanoveni emisi sehrdva obsah kysliku ve spalinich.
Jeho vysoky obsah muze byt pfiznakem zfedéni vzniklych spalin, coz mize vést
ke sniZzeni pavodniho obsahu PZL. Z tohoto dlvodu jsou legislativné stanoveny
pro spalovaci zafizeni spalujici rizné druhy odpadu referenéni hodnoty kysliku.

ref

V pripadé ZEVO je hodnota referenéniho kysliku (O,™) ve spalinach dle nafizeni
vlady €. 354/2002 Sh. stanovena na 11 % a obecny tvar vzorce pro prepocet

vysledkd mérfeni je vyjadren nasledujicim vztahem

21-0) mg
20 N,O™ =| =2 |*E\,.
(20) ? (21—0;‘ j N0 [NmJ

O} - referenéni hodnota kysliku [%]
O;' - namérena hodnota kysliku ve spalinach [%]

Exo - haméfena koncentrace NoO [mg/Nm?]

Uvedeny vztah slouzi ke vzajemnému srovnani rlznych rezimd davkovani a
zejména z divoda kolisani vykonu ZEVO, prestoze ve vétSiné pfipadu bylo
minimalni.

Z hlediska ur€eni vlivu No,O na Zivotni prostfedi je nutné vyjadrit jeho
produkci z jednotlivych typl spalovacich procesu a technologii. Nej¢astéji jsou
v odborné literatufe prezentovany a srovnavany veli€iny zvané emisni faktor (EF)
(21) a hmotovy tok (HT) (22). Ke stanoveni EF a HT byly pouzity znamé nebo
prepocCitané veliCiny zjiSténé pfi provozu zafizeni béhem méfeni, zejména

objemovy pritok spalin, vihkost a mnozstvi vyrobené energie.

o o VS e}

P GJ

Vss - objemovy pritok suchych spalin [Nm®/s]

P - vykon zafizeni [MW]
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]

Spalovanym palivem v obou ZEVO je tuhy komunalni odpad, jehoz pfesné

21-0OJ
21-0)

(22) HM N:° =VSS*( j* N,O™

6.1.2 Vliv palivového dusiku a teploty na vznik N ,0

sloZeni je, s ohledem na jeho heterogenni strukturu, obtizné zjistitelné. Nicméné,
vroce 2000 byl

informace lze nalézt {14}), jehoz cilem bylo mimo jiné, stanoveni analyzy skladby

Ministerstvem Zivotniho prostiedi vyhldSen projekt (blizsi

komunalniho odpadu. S ohledem na velikost obou mést, pfichazeji v ivahu pro

prazské a liberecké ZEVO prvni dva sloupce skladby TKO nasledujici tabulky.

Tab. €. 7 Pramérné sloZzeni TKOv CR v roce 2001

Zdroj: {13}

Sidlistni Sidlistni

zastavba zastavba SmiSena Vesnicka
Latkova skupina nad 100 000 | do 100 000 | zastavba? | zastavba?

obyvatel b obyvatel b

[%6hm]

Papir, lepenka 22,7 22,2 25,6 7,6
Plasty 13,8 16,8 18 9
Sklo 8,7 6,7 7,6 8,9
Kovy 3,4 3 3,1 45
Bioodpad 18,2 19,6 17,3 6,3
Textil 5,6 6,6 51 2,2
Mineralni odpad 1,9 0,8 2,3 4
Nebezpecény opdad 0,5 11 0,4 0,5
Spalitelny odpad 12,4 6,7 7 6,2
Zbytek 20 - 40 mm 3,1 8,4 5,4 5
Frakce 8 - 20 mm 6,6 51 3,8 8,9
Frakce pod 8 - 20mm 3,1 3 4,4 36,9
Celkem 100 100 100 100

Y Bytova zastavba s centralizovanym zasobovanim teplem, © Bytové i rodinné domy,
% Bytové domy vytapéné prevazné tuhymi palivy

S ohledem na vySe zvoleny rezim, bé&hem kterého je denitrifikacni
technologie odstavena, Ize predpokladat vznik N,O souvisejici s obsahem dusiku
ve spalovaném TKO. MnoZstvi dusiku zavisi na sloZzeni odpadu, jelikozZ je vazan
zejména na organicky podil [1], ten je vSak v porovnani s jinymi palivy (dehet, uhli,
pfipadné Ccistirenské kaly apod.) nizky a souasné se muize ménit s ro¢nim
obdobim.
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Vzéjemnou spojitost mezi generaci oxidu dusného a oxidy dusiku je mozné

prisoudit teploté. S ohledem na publikaci [6] Ize Fici, Ze s rostouci koncentraci NOy

a tim i se zvysujici se teplotou, klesa koncentrace N,O a naopak.

K ovéreni tohoto jevu je kazdé z nize uvedenych méreni doplnéno grafickou

zavislosti koncentraci N,O a NOy zméfenych na kominé. Z pohledu ZEVO probihal

odbér spalin v nejdelSim ¢ase pfi béZném provozu , ktery je vysledky zobrazen.

6.2 Vyhodnoceni emisi N ,O — ZEVO Praha

ZEVO Praha 18.09.2006 — 19.09.2006
* RezZim €. 1 — odstaveni DeNOy technologie, CO(NH2), =0 I/h

* Rezim €. 2 — zvySené davkovani, CO(NH,),=cca 35 I/h

 Rezim ¢. 3 —bézny provoz, CO(NH,),=cca 15 I/h

Tab. €. 8 Vysledky nam érenych hodnot N ,O v komin é

Zdroj: vlastni
KOMIN
';if\'lgi th(;gg a P | O,e | NO N0 N0 EF MO
0,

oy | oaba | P6 | fppm) | mgNm? | [mgNm | [0/G3] | [oh
.. . | 19.09.2006

ReZim&.1 | goo opoo | 288 | 118 | 57 11,2 12.2 117 12107
.| 18.09.2006

Rezim&.2 |0, 020% | 306 | 109 | 85 16,8 16,9 159 |1751,9
.. .| 19.09.2006

Rezim&.3 | 02000 | 273 | 124 | 127 24.9 28.8 272 | 26717
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Tab. €. 9 Vysledky nam érenych hodnot N ,O v kotli

Zdroj: vlastni

KOTEL (p fed EO)
Rezimy | powmadoba | Ose | NO | N,O N,O'™'
DeNOx. odb éru [%] [ppm] | [mg/Nm 3] [mg/Nm 3]
technologie
S 19.09.2006
Rezim €. 1 1119 - 11:45 4.8 4,7 9,2 5,7
.y 18.09.2006
Rezim €. 2 1640 -17-29 6,1 21,6 425 28,5
S 19.09.2006
Rezim €. 3 11:45 - 12:49 58 | 12,3 24,3 15,9

Graf €. 1 Prabéh tvorby N ,0 a NOy pfi aplikaci CO(NH ,),

Zdroj: vlastni

34 225
32 A
30 A - 200
28 A
76 F17o
24 1
= 2- 180
= 20+ =
% 15, L5 £
E 5 E
2 14 - r1om =]
= 124 75
10 +
81 - 50
E a
4 - L 25
2 a
D T T T T T T T T T T T D
5 m 15 20 25 30 3 40 45 50 55 GO
Casovy interval [min]
——N20 ——NOx |

Pozn.: Graf zobrazuje primérné hodnoty pro 5 minutové intervaly z komina, rezim €. 3
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ZEVO Praha 05.03.2007 — 07.03.2007

V pribéhu tohoto méfeni nebylo mozné zvysit davkovani redukéniho
prostfedku (mocoviny), jelikoZz odpad v té dobé obsahoval nizS§i mnozstvi dusiku.
Ze zkuSenosti z pfedchoziho méfeni by pfi vy§Sim davkovani, které z hlediska
provozu nebylo nutné, dochazelo k ucpavani davkovacich trysek, a proto rezim

€. 2 probihal pouze pfi snizeném mnozstvi mocoviny.

* ReZim €. 1 — odstaveni DeNOy technologie, CO(NH,), =0 I/h
e Rezim €. 2 — snizené davkovani, CO(NH,),=cca 7 I/h

* RezZim €. 3 —bézny provoz, CO(NH,),=cca 11 I/h

Tab. €. 10 Vysledky nam éfFenych hodnot N ,O v komin é

Zdroj: vlastni
KOMIN
';if\'lg?’( Datum a P | Op | NO | NO | N,O® | EFYO | HT'
S 0,
technologie doba odb éru | [MW] | [%] |[ppm] | [Mg/Nm 7] | [mg/Nm~] | [g/GJ] [a/h]
. x 6.03.2007
Rezim ¢. 1 1345 - 15:23 26,3 | 9,3 2,8 55 4,7 6,4 601,6
6.03.2007
16:08 - 17:33
6.03. -
Rezim €. 2 7.03.2007 29,5 | 10,8 | 1,0 2,1 2,0 2,1 222,4
19:00 - 8:41
7.03.2007
12:05 - 13:00
6.03.2007
. x 9:43 - 11:53
Rezim ¢. 3 2 03.2007 28,3 | 10,7 | 3,9 7,8 7,5 8,3 849,5
9:05 - 10:09
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Tab. €. 11 Vysledky nam éfenych hodnot N ,O na kotli

Zdroj: vlastni
KOTEL (p fed EO)
Rezimy Datum adoba | O, N,O N,O N,O™
DeNOx odb &ru [%] | [ppm] | [mg/Nm 3 | [mg/Nm ]
technologie
.y 6.03.2007
Rezim €. 1 15:27 - 16:05 54 2,8 55 3,6
6.03.2007
Do osi x 17:36 - 18:10
Rezim €. 2 7.03.2007 6,0 <0,5 <1,0 <0,7
11:05-11:45
5.03. - 6.03.2007
19:00 - 7:00
.y 6.03.2007
Rezim €. 3 1155 - 13:30 6,4 1,4 2,8 1,9
7:03.2007
10:20 - 11:05

’Hodnota koncentrace N,O stanovena na mezi detekce

Graf €. 2 Prabéh tvorby N ,O a NO, pfi aplikaci CO(NH ,),

Zdroj: vlastni

18 275

L 280

L 225

L 200
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= E
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= 4100 =

L 75

L 50

L 25
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Pozn.: Graf zobrazuje priimérné hodnoty pro 5 minutové intervaly z komina, rezim €. 3
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6.3. Vyhodnoceni emisi N ,O — ZEVO Liberec
ZEVO Liberec 06.06.2006 — 08.06.2006

* ReZim €. 1 — odstaveni DeNOy technologie, NH,OH =0 I/h
e Rezim €. 2 — zvySené davkovani, NH,OH = cca 50 I/h
* ReZim €. 3 — bézny provoz, NH,OH = cca 30 I/h

Tab. €. 12 Vysledky nam éFenych hodnot N ,O v komin é
Zdroj: vlastni

KOMIN
g‘éﬂgi Datumadoba | P Oss | N,O N:O Nzo"*f3 EFN20 | yT\?0
technologie odb éru [MW] [%] | [ppm] | [Mg/Nm~] | [mg/Nm~] | [g/GJ] | [g/h]
. 7.06.2006
Rezim €. 1 13:58 - 14:31 37,0 8,8 4,2 8,3 6,8 3,3 440,0
A 7.06.2006
Rezim €. 2 17:00 - 17:32 35,8 9,3 4,7 9,3 7,9 3,8 487,6
6.06.-
Rezim ¢. 3 7.06.2006 35,3 9,3 4,6 8,9 7,6 3,7 469,8
21:35 - 8:00

Tab. €. 13 Vysledky nam éfenych hodnot N ,0 na kotli

Zdroj: vlastni

KOTEL (pfed EO)
Rezimy | powumadoba | O, | N,O N,O N,O"®'
DeNOXx odb éru [%j [ppm] | [mg/Nm 3] [mg/Nm 3]
technologie
i x 7.06.2006
Rezim €. 1 13:44 - 13:54 4,8 2,4 4.8 2,9
i x 7.06.2006
Rezim €. 2 17:40 - 18:00 6,1 3,1 6,1 4,1
i x 7.06.2006
Rezim €. 3 18:31 - 18'59 5,8 2,4 4,7 3,1
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Graf €. 3 Prabéh tvorby N ,O a NO, pfi aplikaci NH ,OH

Zdroj: vlastni

12 350
325
- 300
- 275
- 250
T 225
- 200
- 175
+ 1580
T 125
+ 100
T74
2 N1 g0
T25

N:0 [mg/Nn¥]
NQ, [mg/Nn]

10 130 250 370 450 610

Casovy interval [min]

—N20 —No}{\

Pozn.: Graf zobrazuje primérné hodnoty pro 10 minutové intervaly z komina, rezim ¢. 3

ZEVO Liberec 01.11.2006 — 02.11.2006

Provozni stav ZEVO v Liberci v uvedeném obdobi neumoznil provést odbér
spalin z kotle z dlvodu netésnosti ve C&tvrtém tahu, a proto se méfeni emisi
provadélo pouze v kominé. Sou¢asné mélo poruchu méfeni emisi (kontinuélini
méreni), coz vedlo spalovnu k pfijeti nahradniho reZzimu plynouciho z provozniho
fadu. Podle néj byla nastavena hodnota davkovani redukéniho prostfedku tak, aby
bylo dosaZeno emisniho limitu NO, (200 mg/Nm® i v podobnych situacich.
Uvedeny stav tedy neumoznil zménu davkovani NH,OH a méfeni probihalo po

celou dobu pfi béZném provozu.

* ReZim ¢. 3 — bézny provoz, NH,OH = cca 30 I/h
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Tab. €. 14 Vysledky nam érenych hodnot N ,O v komin é

Zdroj: viastni
KOMIN
g:,fl'g‘x Dz'gjbr;a P | O, | NO NO | NO® | EFO T
technologie odb &ru (MW] [%0] [ppm] | [mg/Nm~] | [mg/Nm~] | [g/GJ] | [g/h]
1.11.2006
Rezim €. 3
2.11.2006
0:00 - 15:45 | %4 | 127 | 16 31 3,7 13 | 164,1
Graf €. 4 Prabéh tvorby N ,0 a NO, pfi aplikaci NH ,OH - 1.11.2006
Zdroj: vlastni
4 500
- L 400 ~
E =
= - 300 =
2 F200 &
zN =
1 ] L 100
T D

10 G0

110 160
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— 20 —NO}{|

260 310

Pozn.: Graf zobrazuje primérné hodnoty pro 10 minutové intervaly na koming, rezim ¢. 3
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Graf €. 5 Prabéh tvorby N ,O a NO, pfi aplikaci NH 4,OH - 2.11.2006

Zdroj: vlastni
12 700
11 4
10 4 + GO0
97 “lam _
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Pozn.: Graf zobrazuje primérné hodnoty pro 10 minutové intervaly z komina, rezim &. 3

ZEVO Liberec 02.04.2007 — 04.04.2007
* ReZim €. 1 — odstaveni DeNOy technologie, NH,OH =0 I/h
* ReZim €. 2 — zvySené davkovani, NH,OH = 34 |/h
* ReZim €. 3 — bézny provoz, NH,OH = 23 I/h

Tab. €. 15 Vysledky nam érenych hodnot N ,O v komin é

Zdroj: vlastni

KOMIN
ey Datum a doba P | O | NO | NO | NO® | EF M
e 0,
technologie odb éru MW] | [%] | [ppm] | [mg/Nm~] | [mg/Nm~] | [9/GJ] | [g/h]
o 03.04.2007
Rezime.1 | 0502007 373 | 82 | 13 2,6 2,0 10 | 139,3
o 03.04.2007
Rezim&.2 | 0n0t200T 372 | 89 | 23 45 3,8 18 | 2456
02.04 - 3.04.2007
18:30 - 8:30
o 03.04.2007
Rezim ¢. 3 5042007 372 | 77 | 09 1,8 1,4 08 | 977
03.04. - 4.04.2007
1705 9:20
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Tab. €. 16 Vysledky nam éfFenych hodnot N ,O na kotli

Zdroj: vlastni

KOTEL (p fed EO)
Rezimy Datum a doba O,s N,O N,O N,O"™
DeNOXx odb &ru % | [ppm] | [mg/Nm? | [mg/Nm 3]
technologie
.y 03.04.2007
Rezim¢. 1 16:00 -17:00 7,0 1,1 2,2 1,6
.y 03.04.2007 12:35 -
Rezim ¢&. 2 13:40 7,0 2,2 4,3 3,1
.y 03.04.2007
Rezim €. 3 11:40 - 12:35 7,0 1,7 3,3 2,4

Graf €. 6 Prabéh tvorby N ,O a NO, pfi aplikaci NH 4,OH

Zdroj: vlastni
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Pozn.: Graf zobrazuje primérné hodnoty pro 10 minutové intervaly na koming, rezim ¢. 3
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6.3.1 Stanoveni emisi N ;O pomoci plynové chromatografie (GC)

Spaliny se z komina odebiraly dle postupu popsaného v kapitole 5.1.2 do 9
tedlarovych vaku ve zhruba 5 a 10 minutovych intervalech, které byly nasledné
odvezeny do zkuSebni laboratofe Vyzkumného energetického centra. Analyza
byla provadéna na plynovém chromatografu typu 6890N (obr. €. 20) spole€nosti
Agilent Technologies s teplotné vodivostnim detektorem (TDC). Pfed méfenim se
chromatograficka kolona kalibrovala 2 certifikovanymi plyny o koncentraci 10 ppm
N>O v molekularnim dusiku N, a 1000  Obr. €. 20 Plynovy chromatograf 6890N
ppm N,O v heliu (He), pfi¢emz druhy z  Zdroj: {12}
nich byl vtomto pfipadé nosnym
plynem.

Nasledujici  tabulka  shrnuje
podminky odbéru a vysledky stanovené
laboratofi. Koncentrace oxidu dusného

ve spalinach odebranych do vaku z félie

Tedlar byly ve vSech rezimech na mezi

mezi detekce, coz pfedstavuje v pfipadé GC 1 ppm méfené latky.

Tab. €. 17 Koncentrace N ,O stanovené GC

Zdroj: viastni
. Doba
Oznaéeni rezimu Pocet odb éru N2O
odb érd : [ppm]
[min]
9 <1
DeNO, odstaven 3 10 <1
10 <1
Zvysené davkovani 11 <1
NH,OH 3 11 <1
NOx=150 mg/Nm * 10 <1
&3 5 <1
ézny provoz
NOx=180 mg/Nm 3 3 5 <1
5 <1
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7 Zaveér

Vramci mé diplomové prace se uskuteCnila série kontinualniho méreni
emisi oxidu dusného ve stacionarnich zafizenich na energetické vyuzivani odpadu
v Praze a v Liberci. K analyze emisi N,O byl proveden odbér spalin pomoci
mobilni laboratofe méfeni emisi z kotle i z komina, ktery je k posouzeni ziskanych
hodnot smérodatny. Ke stanoveni koncentraci N,O byla ve vSech pfipadech
pouzita InfraCervené spektrometrie s Fourierovou Transformaci a v jednom

z méfeni byl proveden manualni odbér pro analyzu plynovou chromatografii.

Redukénim prostfedkem pouzivanym spole¢nosti Prazské sluzby, a.s. je
mocovina CO(NH,), a spole¢nosti Termizo, a.s. ¢pavkova voda (25% NH,OH).
K seridznimu srovnani 0c€inku obou uvedenych c¢inidel na tvorbu N,O byly
stanoveny srovnatelné podminky pro obé ZEVO. Z hlediska provozniho stavu
probihala analyza pfi minimalnich zménach vykonu a Kk posouzeni vlivu
denitrifikacni technologie na vznik emisi oxidu dusného byla zvolena zména
davkovani redukéniho c&inidla. Analyza N,O tak probihala pfi odstavené DeNOy
technologii, b&€hem jeji zvySené ucinnosti a za bézného provozu.

Z vysledkll prezentovanych v kapitole 6 plynou skuteénosti shrnuté v
tab. €. 18 doplnéné o zavislost prabéhu tvorby N,O pfi pouziti CO(NHz), a NH,OH
(pfiloha €. 3).

Je-li kredukci oxidl dusiku pouzivana mocovina, emise N,O vykazuji
v porovnani se ¢pavkovou vodou vzdy vySSi hodnoty jak v pribéhu zvySené
acinnosti DeNOy technologie, tak pfi béZném provozu. PFi¢inou by mohl byt
pribéh vedlejSich reakci popsan kapitolou 2.2 vedoucich pfimo ke vzniku N,O. Pfi
pouziti Epavkové vody nejsou vedlejSi reakce znamy, nicméné vysSi teplota
zpusobuje neZ&douci oxidaci NHz a tim muzZe pfispét vlivem reakéniho
mechanismu popsaného v kapitole 2.2 rovnéz k tvorbé N,O. Srovname-li evropské
vysledky reprezentované Tab. €. 3 [1], [11] s namé&fenymi hodnotami zjistime, Ze
pfi odstavené DeNOy jsou hodnoty v relativné dobré shodé a v pribéhu bézného

provozu vykazuji CO(NH>), i NH,OH emise N,O niZSi nebo srovnatelné.
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Tab. €. 18. Porovnani vysledk G emisi N,O pfi aplikaci CO(NH ,), a NH,;OH

Zdroj: vlastni
Typ
reduk éniho “ C,O(N!_'Z)Z NH,OH
. Prazské sluzby, a.s. Termizo, a.s.
prost fedku
Rezimy N,O EFY,° HTN,C N,O EFN,° HTN,C
méfeni [mg/Nm?3 | [9/GJ] [g/h] | [mg/Nm?] | [9/GJ] [g/h]
.y 11,2 11,7 1210,7 8,3 3,3 440
Rezim €. 1
5,5 6,4 601,6 2,6 1 139,3
Re¥im & 2 16,8 15,9 1571,9 9,3 3,8 487,6
' 219 2,1 2224 4,5 1,8 245,6
24,9 27,2 2671,7 8,9 3,7 469,8
Rezim ¢&. 3 7.8 8,3 849,5 1,8 0,8 97,7
-3 - - 22 0,8 106,8

) Mé&feni probihalo pfi snizeném davkovani CO(NH,),, © MéFeni v Praze neprobihalo
a v Liberci se uskutecnilo pouze pfi béZném provozu
Z pohledu denitrifikaCni technologie a jejiho pfispévku k tvorbé N,O plyne
zajimavé srovnani s odstavenou DeNOy technologii. ZvySené davkovani obou
pouzivanych cinidel vede k tvorbé oxidu dusného, v pfipadé mocoviny vSak neni

v owe

zcela jednoznacéné, zda k narlstu N,O pfispiva vétsi ¢i mensi mnozstvi.

Koncentrace N,O mohly byt rovnéz ovlivnény sloZzenim energeticky
vyuzivaného odpadu a v ném obsazeného dusiku. Tomuto jevu Ize pfisoudit
jednak generaci oxidu dusného pro odstavené DeNOy technologii, ale také
rozdilné hodnoty emisi N,O ziskané z jednotlivych méfeni pfi pouZziti obou typu
reduk&nich prostredku.

Méreni byl prokadzan vliv teploty na tvorbu oxidu dusného pfi formovani
oxidu dusiku. Ve veétSiné pfipadu je z grafu uvedenych v kapitole 6 patrny pokles
koncentraci N2O s rostouci koncentraci NOy a tim i teplotou.

Emise oxidu dusného nemaji v Ceské republice, alespor prozatim,
legislativné stanovené limity a ve srovnani se sledovanymi oxidy dusiku jsou
nizké. V prdbéhu méfeni dosahovaly koncentrace N,O pfi aplikaci mocoviny i
¢pavkové vody hodnot, jez byly na mezi detekce, coz v pfipadé FTIR analyzatoru

predstavuje 0,5 ppm a pro plynovou chromatografii 1 ppm.

V zavéru mohu konstatovat, Ze bylo dosazeno stanovenych cila diplomové
prace a jeji vysledky pfispivaji k moznym navrhim doporuéenim souvisejicich

s uvedenou problematikou.
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Pro upfesnéni vlivu denitrifikani technologie zejména pfi aplikaci moc€oviny
by bylo vhodné provést dalSi méfeni, kterd by potvrdila pfipadné vyvrétila jeji vliv
na tvorbu N,O pfi zvySeném davkovani. Rovnéz by mohlo byt G€inné dikladnéji se
zabyvat skladbou TKO a tim ovéfit, do jaké miry se na formovani oxidu dusného
podili obsah dusiku v palivu (TKO). Z hlediska nakladd spojenych s aplikaci
DeNOy je pouzivani mocoviny ve srovnani se ¢pavkovou vodou témér dvakrat
drazsi pfi srovnatelné spotiebé (kapitola 3.4). JelikoZz je mocovina vétSim
producentem emisi N,O, mohla by byt tato skute¢nost brana v Gvahu pfi instalaci
dalSich ZEVO.
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Pfiloha €. 1. Odbérova mista na kotli a na komin é

Zdroj: vlastni

Zarizeni na energetické vyuZivani odpadu v Praze
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Pfiloha €. 2. Souhrn nam érenych PZL b éhem provedenych m éreni

Zdroj: viastni

Praha 18.09. - 19.09.2006 Koncentrace nam érenych latek v suchém stavu
nesy Odbérové | O" | CO, | CO | N,O | NO, | SO, | HCl
X 1 0, 0
technologie misto [%0] [%] | [mg/Nm ] | [mg/Nm ] | [mg/Nm °] | [mg/Nm ~] | [mg/Nm 7]
Reim & 1 komin 11,8 | 8,9 31,5 11,2 259,4 0,2 8,1
' kotel (pfed EO) | 4,8 8 4,8 9,3 266 53,2 0,4
.y komin 10,9 9 12,4 16,8 2223 0 6,5
Rezim €. 2 -
kotel (pfed EO) | 6,1 | 26,4 33,9 42,8 428,5 84,5 3,9
.y komin 124 | 84 4,2 24,9 171,2 0 7,4
Rezim €. 3 -
kotel (pfed EO) | 5,8 9,8 4,8 24,4 197,2 114,2 0,4
Praha 5.03. - 7.03.2007 Koncentrace nam érenych latek v suchém stavu
nesy Odbérové | O," | CO, | CO | N,O | NO, | SO, | HCl
X 1 0, 0
technologie misto [%] | [%] | [mg/Nm~T [mg/Nm~T|[mg/Nm ]| [mg/Nm ] |[mg/Nm "]
.y komin 9,3 8,2 1.2 55 254,9 11,7 11,6
Rezim €. 1 -
kotel (pfed EO) | 54 | 11,4 2,4 55 268,2 193,6 854,6
.y komin 10,8 | 9,1 6,5 2,1 215,7 4 15,1
Rezim €. 2 -
kotel (pfed EO) 6 11,8 11,4 1 245,8 195,4 923,8
.y komin 10,7 | 8,7 3,9 7,8 170,5 8,5 9,8
Rezim €. 3 -
kotel (pfed EO) | 6,4 | 11,2 6,9 2,8 226,6 193,3 755,5
Liberec 06.06. - 08.06.2006 Koncentrace nam érenych latek v suchém stavu
nesy Odbérové | O" | CO, | CO | N,O | NO, | SO, | HCl
X 1 0, 0
technologie misto [%0] [%] | [mg/Nm ] | [mg/Nm ] | [mg/Nm °] | [mg/Nm ~] | [mg/Nm 7]
Resim &1 komin 8,8 | 11,8 0 8,3 386,5 2 11
) kotel (pfed EO) | 4,8 | 12,4 0 4,8 464.,4 178 927
Resim &. 2 komin 9,3 | 10,9 0 9,3 127,6 2 6
) kotel (pfed EO) | 6,1 | 11,7 2 6,1 223,3 159 1178
Re%im &. 3 komin 93 | 115 0 8,9 2425 4 9
' kotel (pfed EO) | 5,8 | 11,8 1 4,7 258,5 137 1177
Liberec 01.11. - 02.11.2006 Koncentrace nam érenych latek v suchém stavu
gg,z\l'gy Odbérové o," | co, co N.O | NO, | SO, | HCI
X 1 0, 0,
technologie misto [%0] [%] | [mg/Nm ] | [mg/Nm ] | [mg/Nm 7] | [mg/Nm “] | [mg/Nm 7]
komin
o 01.11.06 12,2 | 8,6 12 0,9 342,7 266 11,9
Rezim ¢. 3 komin
02.11.06 12,8 8 0,8 3,1 292,7 95 8,8
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Liberec 02.04. - 04.04.2007 Koncentrace nam érenych latek v suchém stavu
nesy Odbérové | O," | CO, | CO | N,O | NO, | SO, | HCl
X i 0, 0,
technologie misto [%] | [%] | [mg/Nm~] | [mg/Nm ] |[mg/Nm -] [mg/Nm ]| [mg/Nm~]
.y komin 8,2 | 11,2 0 2,6 461,3 25,4 9
Rezim €. 1 -
kotel (pred EO) 7 10,3 0 2,3 4441 352,5 1351,1
.y komin 89 | 114 0 4,5 255,7 25 11,3
Rezim €. 2 -
kotel (pfed EO) 7 10,8 0 4.4 286 466,6 1178,7
. komin 7,7 | 11,7 0 1,8 342,4 26,4 7,9
Rezim ¢. 3 -
kotel (pfed EO) 7 10,5 0 3,3 347,7 349,7 1179,5

Pozn.: Koncentrace NH; a CH,, které se rovnéz méfily, zpravidla dosahovaly hodnot cca 0 mg/Nm?®
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Pfiloha €. 3. Porovnani U ¢inku CO(NH ), a NH;OH na tvorbu emisi oxidu N ,O pfi
bézném provozu ZEVO z provedenych m éfeni

Zdroj: viastni
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Casowy interval [min]

—MNZ0 0806 NH40H  ——MN20 11706 NHA0H  ——MN20 0407 NHA0H
——MNZ20 006 COMMNHZ2 ——MN20 03707 CO(NHZ)Z

Pozn.: Graf zobrazuje primérné hodnoty pro 30 minutové intervaly na kominé, bézny rezim
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