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Vystavba zafizeni pro snizeni emisi NOx v Teplarné Trmice

Autor: Ing. René Kardsek, Ph.D., Provyko s.r.o.

Anotace: Prispévek pojednava o projektu vystavby technologie pro sniZzeni koncentrace NOx ve
spalinach v Teplarné Trmice.

Generalnim zhotovitelem projektu byla firma Metrostav, a.s. Spolecnost Provyko s.r.o.
byla zhotovitelem dokumentace jednotky DeNOx, dodavatelem vybranych zafizeni
a rovnéz se podilela na uvadéni zatizeni do provozu.
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1. Uvod

Pfedmétem dila byla realizace nové technologie pro snizeni koncentrace emisi NOx ve spalinach.
Soucasti dila bylo zpracovani projektové dokumentace, zajisténi hmotnych dodavek, montdaze, uvedeni
do provozu, provedeni zkousek, revizi, garan¢nich méfeni, dale provedeni nutnych souvisejicich Gprav
na stavajicim zafizeni, véetné &asti elektro, SKR a stavebni, zajisténi nezbytnych prelozek stavajicich
kabell a potrubi, provizorii a zajisténi demontazi stavajiciho zafizeni, které nebude po dokonceni dila
uréeno k provozu.

Obr. 1 Zafizeni pro snizeni emisi NOx — 3D model
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2. Pozadavky na systémoveé fesSeni dila

Hlavni technologie je navriena k denitrifikaci pfivadénych spalin z DeSOx linky o mnozZstvi 240 000—
800 000 Nm?3/h a vstupni koncentraci emisi NOx max. 550 mg/Rm?3. Jednotka denitrifikace je z pohledu
technologie umistnénd za stavajicim zafizenim pro odsifeni spalin. Zhotovitel v ramci realizace dila
respektoval, Ze vystavba zafizeni probihala za trvalého provozu vsech stdvajicich technologii v TTR,
véetné zachovani provozu minimalné jedné odsifovacilinky béhem realizace. Zakladni milniky realizace

jsou uvedeny nize:

11/2019 Podpis SoD
11/2019 Pfedani odsouhlasené dokumentace — Basic Design
03/2020 Pfedani odsouhlasené dokumentace — Detail Design, Montdzni dokumentace

01-02/2021  Tlakové a jiné zkousky potrubi a nadob

03/2021 Profuk parovodu
02/2022 Komplexni vyzkouseni
02/2022 Garancni méreni
03/2022 PAC

Technologie katalytické denitrifikace odsitfenych spalin, tj. regenerativni ohfivak spalin, parni vyménik
a vlastni reaktor tvofi kompaktni celek ve spole¢né ocelové konstrukci, ktery je navrien ve venkovnim
provedeni. NadrZe a ¢erpadla reagentu, elektrické rozvadéce a frekvenéni ménice jsou instalovany do
stavebnich objekt(, které jsou situovany v blizkosti jednotky DeNOx (viz obr. 1 a 9).

Zivotnost predmétu dila je pozadovéna 15 let. Hlavni garantované parametry jsou uvedeny v tab. &. 1.

Tab. €. 1 Hlavni garantované parametry

Parametr Jednotka Hodnota garantovana zhotovitelem
Koncentrace NOy mg/Rm3 max. 175
Koncentrace NHs mg/Rm3 max. 3
Teplota vystupnich spalin °C min. 82

Mimo hlavni garantované parametry byly dale garantovany spotfeby hmot, energii a disponibilita.
Maximalni teplota kondenzatu, ktery bude vracen do stavajici technologie, je 45 °C.
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3. Navrh technického feseni technologie DeNOx

3.1 Uvod

Pro jednotku SCR byl urCen prostor mezi stavajicim odsifenim a komunikaci pobliz kotelny K7, K8 — viz
obr. ¢. 2.

Obr. 2 Prostor pro technologii DeNOx

Pro rychlé zaméreni skute¢ného stavu stavajici technologie bylo vyuZito laserového 3D skenovani. Pfi
rozmérech spalinovych kandlu 4 x 5 m, které jsou vedeny ve vysce cca 14 m, by byla jakdkoliv jind

vvvvvv

na obr ¢. 3.

Technologie DeNOx

Obr. 3 Digitalizace stavajici technologie
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V rozsahu dila bylo i zaslepeni vstupu odsitenych spalin do komina z DeSOx linky 1 (realizace mimo
rozsah Provyko). Bylo tedy nutné se zabyvat vhodnym navrhem trasy tak, aby umoznovala vsechny
provozni stavy definované objednatelem, véetné pfimého vstupu nedenitrifikovanych spalin do
komina. K optimalnimu navrhu bylo vyuzito i CFD modelovani.

Novy navrh spalinovych kanall s vyuzitim pouze jednoho vstupu do komina a napojeni na jednotku

SCR je zobrazen na obr. €. 4.
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Obr. 4 Navrh spalinovych kanala

3.2 Rozdéleni technologie do hlavnich provoznich soubort
PS 201 - Jednotka SCR
DPS 201.1 — Reaktor
DPS 201.2 — Rotaéni ohfivak spalin (detail design a dodavka mimo Provyko)
DPS 201.3 — Pfiprava reagentu
PS 202 — Cpavkové hospodafrstvi
DPS 202.1 — Staceni reagentu

DPS 202.2 — Skladovani a davkovani reagentu
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PS 203 — Spalinovy trakt
DPS 203.1 — Spalinovody
DPS 203.2 — Posilovaci ventilator
PS 204 - Ohtev spalin VT parou
DPS 204.1 — Pfivod péry
DPS 204.2 — Odvod kondenzatu
DPS 204.3 — Privod z3asttikové vody
DPS 204.4 — Reduk¢ni stanice

DPS 204.5 — Vyméniky

3.3 Jednotka SCR

Jednotka DeNOx je navrzena jako typ , Tail End“. Je vybudovana mezi stavajicim odsifenim a kominem.
Technologie je navrziena jako podtlakova. SCR jednotka je vybavena reaktorem, do kterého jsou
instalovany katalytické moduly. Reaktor je navrZen pro pouZiti jedné vrstvy katalyzatoru a ma pfipravu
pro budouci instalaci dodatecné vrstvy. Jednotka je venkovniho provedeni, vybavena izolaci
s oplechovanim.

Pfistup obsluhy pro jednotlivé technologické ¢asti je zajistén schodiStovou vézi s vystupy na dané
urovné.

Do jednotky DeNOx pfichazi odsitené spaliny pres spalinovy chladi¢ kondenzatu a nasledné vstupuji do
rota¢niho spalinového ohfivaku. Pro dosaZzeni provozni teploty spalin je pouZit ohfev parnim
ohfivdkem spalin (dale jen POS, PS 204). Takto ohfaté spaliny jsou vedeny do SCR reaktoru, kde jsou
denitrifikovany, vraci se zpét do rotac¢niho regeneracniho ohrivaku, dale jsou vedeny do posilovaciho
spalinového ventilatoru (DPS 203.2) a do stdvajiciho komina.

SCR systém byl navrien pro vstfikovani ¢pavkové vody. Cpavkovd voda je pfivadéna ze zasobnich nadri
k jednotce SCR. Zde dochdzi k pfipravé reagentu, ktery je ndsledné zaveden do rozpraSovaci mfize
umisténé ve vlastnim reaktoru. Rozprasovaci mfiz zajistuje dokonalou distribuci reagentu do spalin.

Pro denitrifikacni proces je pouZita ¢pavkova voda o koncentraci 24,9 % hmotnostnich, odebirana
z ¢pavkového hospodarstvi (PS202) pomoci davkovaciho ¢erpadla (1+1). Reagent je veden k jednotce
SCR, na které se nachazi stojan pro davkovani reagentu (na plosiné +15,5 m).

Vlastni odpareni ¢pavkové vody probihd v systému pfipravy a odparu reagentu za pomoci fediciho
vzduchu. Zdroj tepla pro odpar reagentu je kondenzat z parniho ohtevu spalin. Soucasné je kondenzat
taktéz pouZit jako zdroj tepla pro ohrev fediciho vzduchu. Nasledné je reagent pfiveden k rozprasovaci
mfizi (+31,81 m).

Projekéni navrh jednotky SCR je vidét na obr. €. 5.
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Obr. 5 Jednotka SCR

3.4 Cpavkové hospodarstvi
DPS 202.1 Staceni reagentu

Staceni reagentu doddvané ¢pavkové vody do nadrizi je realizovano pomoci stacecich Cerpadel, ktera
jsou umisténa na spolecném ramu. PFi procesu staceni je plynna smés z nadrzi precerpavana
(recirkulovana) zpét do cisterny. Staceci cerpadlo miZe byt pouZito taktéZ pro precerpani cpavkové
vody z jedné nadrze do druhé, pfipadné zpét do autocisterny.
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DPS 202.2 Skladovani a davkovani reagentu

V rdmci systému skladovéni reagentu jsou instalovény dvé jednopldstové nadrie o objemu 100 m?3
a praméru 3 400 mm zajistujici 14denni nepretrzity provoz technologie pfi maximalnim pratoku spalin.
Pod nadrzemi, stejné jako pod ramem stacecich a davkovacich ¢erpadel, jsou zhotoveny vodni sifony
pro pripad netésnosti a zavedeny do havarijni jimky. Havarijni jimka je taktéz vybavena ¢erpadlem.

Pro ddvkovani ¢pavku z ndadrzi do systému SCR je systém vybaven davkovacimi cCerpadly (1+1)
umisténymi na spole¢ném ramu vedle skidu stacecich ¢erpadel. Pomocitéchto cerpadel je mozno také
v pripadé potieby prfecerpat ¢pavkovou vodu z jedné nadrze do druhé.

Systém skladovani je vybaven potfebnymi bezpecnostnimi prvky vcéetné vystrainé signalizace pro
pfipad detekce uniku ¢pavku a dalkovymi mérenimi pro fadny provoz.

Obr. 6 Cpavkové hospodaistvi

3.5 Spalinovy trakt
DPS 203.1 Spalinovody

Spalinovody jsou ocelové, plynotésné svarené, vyrobeny jsou po sténdch, resp. kruhovych segmentech
(montaz probihala na stavenisti). Stény jsou vyztuZeny profilovym materidlem v zavislosti na
navrhovych parametrech jednotlivych casti spalinovodl. Nékteré ¢&asti spalinovych kandld jsou
vybaveny usmériovacimi lopatkovymi mfiZzemi, zrovnomérniovacimi mfizemi, pfipadné vnitfnim
zabradlim pro zamezeni padu do svaZujicich se ¢asti potrubi.
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Spalinové potrubi DeNOx se sklada z téchto casti:

e Spalinové kanaly v ramci jednotky DeNOXx,

e privod spalin z linky DeSOx 1 a linky DeSOx 2 do distribu¢niho kusu,
e vstupni potrubi do jednotky DeNOXx,

e vystupni potrubi z jednotky DeNOx osazené tlumi¢em hluku,

e najizdéci bypass,

e bypass do komina,

e aprovozni bypass.

DPS 203.2 Posilovaci ventilator

Axialni ventilator je navrZen v jednostupriovém provedeni v horizontdalni poloze —viz obr. €. 7. Pohanéci
elektromotor je umistén pred saci skfini a spojen s rotorem ventildtoru prostfednictvim spojovaci
hfidele a pruinych spojek. Vykon ventildtoru je fizen zménou otacek elektromotoru pomoci
frekvencniho ménice. Ventilator i motor jsou umistény na Zelezobetonovém zakladu, ktery je uloZen
pruzné. Soucasti posilovaciho ventilatoru jsou dvé Cerpaci olejové stanice chlazené vzduchem pro
dodavku mazaciho oleje do loZisek rotorové sestavy a senzorové vybaveni pro monitorovani provozu.

Ventilator chladiciho a
tésniciho vzduchu

Obr. 7 Posilovaci kourovy ventilator
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Montaz ventilatoru je zachycena na nasledujici fotografii (obr. ¢. 8).

Obr. 8 Axialni ventilator — montaz

3.6 Ohrev spalin VT parou

Tento provozni soubor tykajici se ohtivani spalin na teplotu nutnou ke katalytické redukci NOx se dale

¢leni na:
e DPS204.1
e DPS204.2
e DPS204.3
e DPS204.4
e DPS204.5

Potrubi pfivodu ostré pary od kotll K5, K6 k redukénim a chladicim stanicim
(RCHS).

Potrubi kondenzatu od vystupu z POS po vstup do nadrze vratného kondenzatu.
Potrubi zastrikové (napajeci) vody od kotld K5, K6 k redukéni a chladici stanici.

Redukéni a chladici stanice — zajistuji dva parametrové druhy pary. RCHS1
upravuje parametry pary pro kontinualni pfivod pary do POS, RCHS2 upravuje
parametry pary pro parni ofukovace rotacniho ohfivaku spalin (ofukovani
probiha v pravidelnych intervalech).

Tepelné vyméniky: Parni ohtivak spalin, chladi¢ kondenzatu a vzduchovy chladic¢
kondenzatu.

Rozvod potrubi pary, vody a odvodu kondenzatu je vidét na obr. €. 9.
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Obr. 9 Ohfev spalin VT parou

Potrubi parovodu DN 80 v délce cca 250 m je vedeno z kotelny K5, K6 az k redukénim a chladicim
stanicim pary RCHS1 a RCHS2 u technologie DeNOx. Pro uloZeni potrubi byly vystavény nové potrubni
mosty, pfipadné bylo potrubi vedeno podél stavajicich budov. Soucasti parnich potrubi jsou odvadéce
kondenzatu s prislusSnymi armaturami u potrubi topné a ofukovaci pary véetné expandéru provoznich
kondenzatQ.

Kondenzat za vzduchovym chladicem o teploté max. 45 °C odchdzi potrubim DN 50 do budovy
strojovny a v suterénu je potrubi pfipojeno do stavajici nadrze vratného kondenzatu.

Cast potrubi zéstiikové vody a kondenzatu, ktera je vedena ve venkovnim prostoru mimo vytdpéné
budovy, je opatfena topnymi elektrickymi kabely.

Parni ohtivak spalin

Parni ohtivak spalin je umistén nad rota¢nim ohfivakem spalin ve vertikdlnim spalinovém kanalu.
Rozmeér pricného prarezu kanalu v misté vyméniku je cca 12,2 m x 4,1 m. Vyménik je tvoren svazkem
Zebrovanych trubek.

Primarni Gcel vyméniku je ohfati spalin z teploty za rota¢nim ohfivdakem vzduchu na teplotu vhodnou
pro katalytickou reakci. V mezitrubkovém prostoru proudi spaliny (smérem nahoru). Topnym médiem
je mirné prehrata para. V trubkach svazku dochazi postupné k jeji kondenzaci. Uvolnéné latentni teplo
je hlavnim zdrojem ohfevu spalin. Z vystupu vyméniku odchazi vodni kondenzat. Hmotnost prazdného
parniho ohfivaku spalin je cca 53 400 kg.

Na nasledujici fotografii je zachyceno dokoncovani vyroby POS (obr. ¢. 10).
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Obr. 10 Vyroba parniho ohfivaku spalin

Spalinovy chladi¢ kondenzatu

Spalinovy chladi¢ kondenzatu je umistén na vstupu do jednotky DeNOx za ohybem spalinového kanalu
ve vertikalni ¢asti kandlu. Vyménik je tvofen svazkem zebrovanych trubek.

evvs

spalinového chladice kondenzatu je cca 29 000 kg.
Spalinovy chladi¢ kondenzatu se sklada z 5 moduld. Moduly byly sestaveny v jeden celek na stavbé.
Vzduchovy chladi¢ kondenzatu

Vzduchovy chladi¢ (vyrobce Cabero Warmetauscher GmbH & Co. KG) je umistén samostatné nad
terénem +0 m, pobliz RCHS. Vyménik je osazen péti ventilatory pohanénymi elektromotory. Primarnim
ucelem vymeéniku je dochlazeni kondenzatu z teploty v expandéru na teplotu poZadovanou
zakaznikem, tedy pod 45 °C.

4. Provozni rezimy jednotky Tail End
Najeti jednotky

Pro spravnou funkci systému Tail End je potfebné postupné nahrati jednotky vzduchem v uzavieném

okruhu. Predpokladem jsou nahiaté potrubni trasy pary, pfipravena RCHS1, provoz regenerativniho
ohtivaku spalin a posilovaciho koufového ventilatoru. Nahfivani uzavienou cirkulaci vzduchem
prostfednictvim POS je ukonceno po dosazeni Zadané teploty vzduchu uvnitf jednotky. V tomto stavu
je zafizeni pfipraveno v tzv. rezimu ,zdloha”.

PFi spInéni vstupnich podminek (koncentrace SO,, TZL apod.) je moZné dokoncit nahfivani spalinami

pomoci POS (otevreni ptislusnych spalinovych klapek) a pfipravit tak jednotku pro radny provoz.
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Po dosaZzeni teploty vhodné pro denitrifikaci spalin a splnéni vSech podminek je mozné zahdjeni

vstrikovani reagentu.
Odstaveni jednotky

V pfipadé potfeby odstaveni jednotky je mozné aktivovat sekvenci chlazeni spalinami a nasledné

chlazeni vzduchem azZ do teploty vhodné pro dany ukon (Udrzba zafizeni apod.).

Zmény provoznich rezim( jsou v plné automatické sekvenci.

5. Zavér

PFi nadvrhu trasy spalinovodd bylo vyuZito 3D laserové skenovani, které poskytuje dobrou podporu
v zacatcich projektovani a minimalizuje nutny ¢as strdveny zamérovanim stdvajiciho zafizeni na stavbé.
Pro stézejni technologické ¢asti jako jsou distribucéni kus spalin a samotny reaktor SCR bylo vyuzito CFD
modelovani. To umoznilo u reaktoru dosahnout rovnomérnéjsiho rozdéleni proudového pole pred
vstupem do katalyzatoru (spravnym navrhem navadécich lopatek, kanald apod.). Pro snazsi koordinaci
a eliminovani koliznich mist bylo vramci celého projektu vyuZito (dnes jiz standardné aplikované)
navrhovani jednotlivych technologickych ¢asti za pomoci 3D softwaru.

Celd technologie Tail End je venkovniho provedeni, cozZ s pfihlédnutim ke znacnym prarezim kanall
a pozadavcich na dodrzeni teploty spalin pro denitrifikaci pfineslo jista specifika, napf. mnohem vyssi
naroky na izolaci celé jednotky.

Z pohledu montaze, omezeny C¢as a prostor kolem DeNOx jednotky znamenal precizni nacasovani
expedice subdoddvek, predmontaz jednotlivych ¢asti na stavenisti a zdvihy aZz 90 t. Filozofii montaze
Tail Endu bylo nezbytné pravidelné konzultovat a harmonizovat s montdzni organizaci jiz pfi tvorbé
vykresové dokumentace a POM.

Zajimavosti bylo pouziti materidlu X10CrMoVNb91 (P91) pro parovodni potrubi.

| pfes drobné problémy, které provazely realizaci projektu, bylo zafizeni zdarné uvedeno do provozu a
predano v souladu s HMG, vcetné Uspésné vykonanych garancnich zkousek.

Spole&nost Provyko s.r.o. byla v ramci Ceské a Slovenské republiky prvnim dodavatelem komplexniho
systému Tail End. Celkové se jednd jiZz o Ctvrtou Uspésné realizovanou instalaci systému SCR spole¢nosti
Provyko s.r.o.
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