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Abstrakt

Piedkladana bakalatska prace je zaméfena na problematiku ¢isténi spalin ze stacionarnich zdroju.
V bakalatské praci se vyjmenovavaji Skodlivé latky podle zdroje a vlivil na zivotni prostfedi a na
lidské zdravi. Taktéz jsou uvadeény technologie vyuzitelné pro ¢isténi spalin od tuhych znecist'ujicich
latek, oxidi dusiku a oxidd siry, tézkych kovi, dioxint a furanii. Déle je pfedstaven struény popis
procesu CiSténi spalin Plzenské teplarenské a ZEVO Plzen. Poté se prace zaméiuje hlavné na
problematiku sklenikového plynu CO,, na principy a technické moznosti odstranéni oxidu uhli¢itého

ze spalin a jeho pripadné ukladani nebo vyuziti.

Klicova slova
Cisténi spalin, stacionarni zdroj, tuhé zneistujici latky, oxidy siry, oxidy dusiku, dioxiny,

furany, oxid uhlicity, zachycovani CO,, ukladani CO..
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Abstract

This bachelor thesis is focused on flue gas cleaning from stationary sources. The gaseous
pollutants and particles are listed according to the source and impacts on the environment and human
health. In the work are represented the technologies used to clean flue gases of particulate matter,
nitrogen oxides and sulfur oxides, heavy metals, dioxins and furans. Furthermore, a brief description
of the flue gas cleaning processes of Pilsen heating power plant (Plzeniska teplarenska) and ZEVO
Pilsen is presented. Then the work focuses mainly on carbon dioxide as a greenhouse gas, on the
principles and technical possibilities of carbon dioxide removal from the flue gas and its further

transportation, storage or utilization.

Key words

Flue gas cleaning, stationary source, particulate matter, sulfur oxides, nitrous oxides, carbon

dioxide, dioxine, furan, carbon capture and storage.
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Seznam symbolii a zkratek

CCS —zachycovani a ukladani oxidu uhli¢itého (Carbon Capture and Storage)
DEA — diethanolamin

EO - elektrostaticky odluc¢ovac

IEA — Mezindrodni energetickd agentura (International Energy Agency)
MEA — monoethanolami

NOy— oxidy dusiku

PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky

PCB — polychlorované bifenyly

PCCD - polychlorované dibenzodioxiny

PCDF — polychlorované dibenzofurany

PSA — adsorpce vykyvem tlaku (Pressure Swing Adsorption)

SOy — oxidy siry

THF — tetrahydrofuran

TSA — adsorpce vykyvem teploty (Temperature Swing Adsorption)

ZEVO — zafizeni na energetické vyuziti odpadu
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UVOD

Ucelem této prace je seznamit Ctenafe se stavem technologii Cisténi spalin ze
stacionarnich zdroji v Ceské republice a ve svété se zaméfenim piedevSim na spalovaci

zafizeni a jejich emise.

V prvni kapitole je uveden piehled Skodlivych latek, které se dostavaji do ovzdusi v
disledku spalovani. Kazda latka je popsana s ohledem na obecné vlastnosti skodliviny,
pusobeni na Zivotni prostfedi a lidské zdravi. V nékterych ptipadech jsou uvedeny chemické
reakce probihajici v atmosféfe, ptipustné a soucasné koncentrace a mechanismy odbouravani.

Také je dilezité vzajemné ptuisobeni Skodlivych latek mezi sebou.

V druhé kapitole je uveden piehled technologii, které slouzi k odstranéni jednotlivych
Skodlivin z pfedchozi kapitoly. S pfihlédnutim na nékolik faktora jako velikost zdroje, sloZeni
vypousténych Skodlivych latek, Gi¢innost, investi¢ni a provozni naklady. Déle jsou popsané
principy, vyuZzivané k odstranovani Skodlivin, chemické a fyzikaln€-chemické procesy,
probihajici v kazdém stupni ¢isténi spalin, ptfipadné vyhody a nevyhody v porovnani s jinymi
technologiemi. Pro nazornost plynulosti a navaznosti kazdého stupné¢ ¢isténi spalin na konci
kapitoly jsou porovnavany dva piiklady zrealnych provozi: nejvétsi vyrobce a dodavatel
tepelné energie v Plzni Plzeniska teplarenska a Spi¢kova technologie ¢iSténi spalin v zatizeni
na energetické vyuziti odpadu ZEVO Plzen. Na zavér je porovnana ucinnost ¢isténi spalin a

dodrzeni emisnich limit stanovenych zakonem.

Treti kapitola je vénovana technologiim zachycovani, ukladani/vyuziti CO,.V kapitole
je uvedena cela skala ptistupu k problematice odstranovani/zachycovani CO, ze spalin
V soucasné dobé. Nekteré piistupy jsou tézce realizovatelné, jiné jsou dost vyspé€lé a slibné,
ale vyZzaduji vétsi naklady a snizuji G€innost spalovacich procest, ale jsou i takové, které uz
nasli uplatnéni v fadé¢ pilotnich zafizeni. Déle je naznacena problematika piepravy a ukladani
COg, ptipadné znovuvyuziti. Specifikum této oblasti predpoklada dodate¢nou pozornost nejen

legislativnich a trznich aspekti, ale i etické chovani vii¢i nasledujicim generacim.
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1 Prehled Skodlivin obsaZenych ve spalinach a jejich vliv na
Zivotni prostredi

1.1 Sloudeniny siry

Oxid siFicity SO, je bezbarvy plyn se sirovym zapachem, ktery ma Stipavy drazdici
zapach nad 3,0 ppmv. Hlavnimi zdroji oxidu sifi¢it¢ho jsou elektrarny a teplarny, domaci

topenisté a nékteré technologické procesy (metalurgicky a chemicky pramysl).

Oxid sifi¢ity negativné ovliviuje zdravi Zivocichi a zdravi lidské. MlzZe poskodit
dychaci systém nebo o¢ni spojky. Pfi dlouhodobém piisobeni dochazi ke zvySené umrtnosti
z divodt chronické bronchitidy a nemoci krevniho systému. Zasah SO; intenzivné ovliviiuje

metabolismus a imunitu.

Primarni oxid sifi¢ity SO, se oxiduje v atmosféfe na oxid sirovy SOs, ktery se
okamzité¢ hydratuje za vzniku aerosolu kyseliny sirové HpSO,. Kyselina sirovd H,SO4 miiZze
reagovat s prachovymi alkalickymi ¢asticemi za vzniku sirand. Sirany se usazuji na zemsky
povrch nebo jsou z ovzdusi vymyvany srazkami. Dlsledkem nedostatku alkalickych ¢astic v
atmosfére jsou kyselé desté. Kyselé desté uvolnuji z pudy hlinikové a dalsi kovové ionty (Cu,
Pb, Cd), které dale poskozuji piidni mikroorganismy, znehodnocuji vodu a zpisobuji dalsi

problémy.

Sulfan H,S vznika pfi spalovani fosilnich paliv obsahujicich siru, pii tézbé ropy a
plynu, tepelném zpracovani uhli, rafinerii ropy a v chemickém primyslu. Je to vysoce toxicky
plyn, ale koncentrace v atmosféte jsou tak nizké, Ze nejsou nebezpecné pro lidské zdravi. Jsou
piipustné velmi malé koncentrace (8 ug/m3). M3 nepfijemny zapach shnilé¢ho vejce, takze

hlavni ukol zatizeni na ¢isténi ovzdusi je zabranéni vzniku zépachu.

Karbonylsulfid COS je pouzivan jednak jako chemicky meziprodukt, jednak je
vedlej§im produktem pii vyrobé sirouhliku CS,. DalSimi zdroji jsou vyfukové plyny z vozidel
a opotfebeni pneumatik, uhelné elektrarny, spalovani biomasy, tuhych odpadt, plastd atd.
Celosvétoveé znecisténi atmosféry karbonylsulfidem je kolem 3 milionii tun za rok, pouha
tretina souvisi s lidskou ¢innosti. Vysoké koncentrace karbonylsulfidu mohou zpiisobit nahlé
zhrouceni, kieCe a smrt zpisobenou dychacim ochrnutim. Byly zaznamenané umrti prakticky

bez lokalniho podrazdéni nebo ¢ichového varovani.

10
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Sirouhlik CS; ma zdroje podobné COS. Za normalnich podminek je to bezbarva
kapalina, s viini podobnou etheru, ktera zloutne na svétle. CS; je jedovata latka, ktera je velmi
fotochemicky reaktivni. Pfi vysokych koncentracich je sirouhlik nebezpecny, protoze
ovlivituje nervovy systém (vyvolava bolesti hlavy, psychické poruchy, zrakové halucinace,
bezvédomi a nakonec az smrt). Chronické otravy snizuji chut’ k jidlu, typickéd je bledost,
poruchy spanku, neur6zy a celkové postizeni CNS. Typickym pfiznakem je oslabeni paméti.

Nadychéni ve vysoké koncentraci zpiisobuje narkozu.

1.2 Slouceniny dusiku

Prestoze oxidy dusiku maji malé koncentrace, hraji dilezitou roli v atmosférické

chemii. NOy slouzi jako reaktanty pro velké mnozstvi atmosférickych reakci.

NOx ptisobi neptiznivé na dychaci systém. Pfi vysSich koncentracich se NOy vaze na
hemoglobin a zhorSuje pienos kysliku z plic do krevniho ob¢hu. Pti pisobeni NOyx béhem
jedné hodiny s limitni koncentraci 190 pg/m® se mize zménit dychaci funkce zdravého

¢loveéka. Denni imisni limit je 100 pg/m®. [1]

Oxid dusnaty NO je bezbarvy, relativné netoxicky plyn bez zépachu, bez chuti.
Zdrojem NO je zejména spalovani fosilnich paliv za vysokych teplot. K nejvyznamnéj$im
zdrojiim patii dieselova a benzinova motorova vozidla, elektrarny pohanéné fosilnimi palivy,
prumyslové kotle, spalovny komunalniho odpadu, topeni v domécnostech a chemické vyroby.
Emitovany NO je v atmosféie samovoln¢ oxidovan na NO; s naslednou tvorbou kyseliny

dusi¢né HNO:s.
2 NO + 0,2 2NO;
2 NO; + H,O = HNO3; + HNO,

Oxid dusicéity NO; je drazdivy, sziravy, rezavé zbarveny plyn, méni se od zlutého do
hnédého v zéavislosti na koncentraci. Kvili vysoké oxidacni schopnosti je relativné toxicky a
korozni. Vznika v disledku reakci pomalé piimé oxidace, nebo rychlejsi fotochemické s

ucasti O3, RO;- a jinych vodikovych sloucenin.
2NO + O, 2 NO,

NO + O3> NO, + O,
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Oxid dusny N,O je bezbarvy, lehce sladky, relativné netoxicky plyn. Koncentrace
N,O se zvysila z dob pted pramyslovou revoluci z 280 ppbv do 330 ppbv dnes. [2] Neexistuje
znamy mechanismus piirodniho odbouravani N,O v atmosféfe. Ve vysledku doba Zivota N,O
v atmosféie je dlouha, pfiblizné 150 let. Zvysené koncentrace N,O v atmosféie vyvolava dveé
hlavni environmentalni obavy: ochuzeni ozonové vrstvy a kvuli vysoké teplotni absorpéni

schopnosti globalni oteplovani.

Kyselina dusi¢cna HNOj3 po neutralizaci prachovymi alkalickymi ¢asticemi (CaO,
MgO, NH40H) se stava ve formé svych soli souéasti acrosolovych castic, které se dostavaji
do ptudy a do vod prostiednictvim srazek, ptipadné sedimentaci. V pid¢ ionty NOj3 pfiznivé
ovlivilyji rast rostlin, ve vodach dochéazi k nezddoucimu rozmnozeni nékterych druht vodnich
rostlin a thynu ryb. Cast vzniklého oxidu dusi¢itého se opét miize rozkladat fotochemicky na

oxid dusnaty a kyslik, v jehoz disledku se zvySuje oxidaéni potencial atmosféry.

Amoniak NHjsje bezbarvy plyn s vyraznym zapachem, jenz pfi vyssich koncentracich
drazdi dychaci ustroji a mize vyvolavat slzeni. Emise v dasledku lidské Cinnosti pochézi
zejména z chemického primyslu a z tepelného zpracovani uhli (koksovny, plynarny). Pro
reaktivitu ma amoniak v ovzdusi kratkou primémou dobu setrvani (nékolik dndi). Skodlivé
ucinky na lidské zdravi se projevuji jiz pfi koncentracich, pfi nichz je citit (ptiblizné 55 ppm),

toxicky je az pti koncentracich nékolika tisic ppm.

1.3 Slouceniny kysliku

Kromé¢ dvouatomovych molekul O, existuje v atmosféfe v menSich mnozZstvich
atomarni kyslik O, ozon Oz a ionty O," a O". Atomarni kyslik a ozon jsou charakteristické
vyraznymi oxida¢nimi schopnostmi a moznosti reagovat s dal§imi slouceninami v atmosféfe
za vzniku celé fady radikalt a oxiradikalti. Atomarni kyslik sdm o sob¢ je velmi nestabilni a

Casto reaguje s dalSimi atomy kysliku. Vysledkem téchto reakci jsou stalejsi atomy O».

Ozon Os je béznou soucasti ovzdusi, avsak ma velmi proménlivou koncentraci. V
disledku lidské ¢innosti ozon vytvari dva hlavni environmentalni problémy: v stratosféfe je to

ochuzeni ozonové vrstvy, a v troposféte znacné zvyseni piipustné koncentrace.

Ozon je vysoce chemicky agresivni a jedovaty plyn. Ozon je povazovan za
vyznamnou vzdu$nou Skodlivinu pfizemnich vrstev atmosféry, byva zakladni toxickou

slozkou fotochemického smogu, ma toxické u¢inky od koncentrace okolo 1 ppm.

12
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Fyziologické uc¢inky a plsobeni ozonu na zivé organismy jsou velmi neptiznivé.
Koncentrace Oz nad 200 ug/m3 zpusobuje podrazdéni oci, nosni sliznice, vyvolava kaslani a
bolesti hlavy. Pii koncentraci nad 4000 pug/m® jiz po dvou hodindch dochazi k poskozeni
dychaciho systému. Za smrtelnou koncentraci je povaZovana koncentrace nad 10000 pug/m°.
Ozon ma rovnéz Skodlivé ucinky na vegetaci, zpomaluje rust rostlin a jejich kofenového

systému. [1]

1.4 Slouceniny uhliku

Uhlik se v atmosféte vyskytuje jednak jako oxid uhli¢ity a uhelnaty, nebo ve formé
¢etnych organickych sloucenin. Jde zejména o metan a dalSi uhlovodiky, z nichz bych
upozornila ptredevsim na latky, které maji zna¢ny vliv na Zivotni prostiedi, jako jsou tékavé

organické latky a polycyklické aromatické uhlovodiky.

Oxid uhelnaty CO je bezbarvy plyn, bez chuti, bez zapachu, ktery vznikd pfi
procesech nedokonalého spalovani hotlavych latek. Mezi zdroje patii zejména spalovani paliv
pii vyrobé energie, Cetnych technologickych tepelnych postupech. Vyznamnym zdrojem je
také vyfukové plyny z provozu motorti dopravnich prostiedki. V ovzdusi CO piechazi

fotochemickou oxidaci na oxid uhliity.

Vyrazné fyziologické vlastnosti oxidu uhelnatého spocivaji v tom, ze pii vdechovani
se vaze na krevni barvivo hemoglobin misto kysliku a porusuje tak jeho funkci. Je silné
toxicky a to od koncentraci kolem 100 ppm. Koncentrace CO se li§i prostorové a Casove, s

rozsahem koncentrace od 40 do 200 ppbv. [2]

Oxid uhli¢ity CO; je bezbarvy plyn se znacnou radiac¢ni absorpci v infracervené
oblasti. Pfirodni zdroje oxidu uhli¢itého zahrnuji dychaci procesy, sopecné ¢innosti nebo
rozklad organickych latek; lidska ¢innost pfispiva predevS§im spalovanim uhlikatych paliv
(také hospodateni plidy: kaceni lesti, nasledujici spalovani biomasy a vyuziti v zemédé€lstvi).
Oxid uhli¢ity nepodléhd zadnym chemickym reakcim a ma dlouhodobou existenci v
atmosféte, a mize trvat desitky let. Celosvétova uroven CO; se zvysila z 280 ppmv z dob

pted priumyslovou revoluci az do 415 ppmv dnes. [2]

Oxid uhlicity se nefadi do zneCistujicich slozek ovzdusi. V dasledku jeho
stoupajicimu obsahu v atmosféfe vznika tzv. sklenikovy efekt, ktery spo€iva v oteplovani

planety tim, Ze absorbuje dopadajici slunecni zafeni a zaroven brani jeho zp&tnému odrazu do
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prostoru.

Procesy odbouravani CO, z atmosféry jsou pomalé, ale velice dulezité. Zahrnuji

absorpci oxidu uhli¢itého oceany, hojnymi lesy severni polokoule a atmosférickymi procesy.

Metan CH, je vyznamny sklenikovy plyn. Zdroji lidské ¢innosti jsou tézba uhli a
lignitu, tézba ropy a zemniho plynu, rafinace ropy, Unik z pfenosovych vedeni zemniho plynu
a automobilovy primysl. Vzhledem k tomu, jak malou ma reaktivni schopnost, pfetrvava

metan v ovzdusi 4 az 7 let.

Polycyklické aromatické uhlovodiky PAU jsou organické latky, jenz vyskytuji ve
znecisténém ovzdusi. K jejich produkei dochazi pti nedokonalém spalovani tuhych paliv pii
vyrobé tepla a eclektfiny nebo ve spalovacich motorech vozidel. Pokud dojde k ochlazeni
produktli spalovani, PAU zkondenzuji na sazich a prachovych ¢asticich, s nimiz unikaji do
atmosféry. Mezi ptirodni zdroje PAU patii vulkanicka ¢innost a lesni pozary, ale jejich podil
na celkové koncentraci je bezvyznamny. V troposféte PAU tvofi riznorodou smés s rozsahlou
Skalou molekulovych velikosti @ hmotnosti. K odstranovani z atmosféry dochazi ptredevsim
sedimentaci ¢astic na zemsky povrch, kde mohou kontaminovat vodni zdroje, piidu a rostliny.

Rozkladaji se v pad¢€ pidnimi bakteriemi.

antracen fenantren
CisHia
4 jadra
5 izomerl I: I: I: I: OO
tetracen OO
benz(a)antracen* chrysen*

éi‘:é;m 55 OC%J

benzo(a)pyren*

Obr. 1.1 Chemicka struktura hlavnich PAU ( *PAU s karcinogennimi ucinky) [1]
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1.5 Slouéeniny halogenové

Halogenové slouceniny jsou jednou z nejzavaznéjSich skupin znecistujicich latek,
protoze jsou toxické a maji Skodlivé GCinky na zivotni prostfedi. Ve volné atmosfétre se
nachazeji ve dvou variantach: v elementarni formé jako F, a Cl, nebo ve form¢ anorganickych

a organickych sloucenin. Prakticky vSechny tyto latky pochazi z lidské ¢innosti.

Fluor, fluorovodik a fluoridy jsou vytvareny v n€kterych primyslovych ¢innostech,
jako je vyroba hliniku, kyseliny fosforecné a fosfatt, sklafstvi a keramika aj. Vyznamnym
zdrojem fluorovodiku je také spalovani tuhych paliv, zejména hnédého uhli. Slouceniny
fluoru maji skodlivé ucinky na rostliny a ohrozuji hospodaiska zvifata. U lidi mize fluor a

jeho slouceniny zplisobit chronické otravy, poSkozeni zubii a kostni zmény.

Elementarni chlor najdeme v atmosféie predevsim zjeho vyroben a jeho dalsiho
zpracovani, a také v organickém primyslu (farmaceutickéd vyroba, vyroba plastickych hmot).
Emise chlorovodiku stale rostou, a to souvisi zejména s procesy spalovani stale rostouciho

mnozstvi chlorovanych plasti.

Organické slouceniny halogeni pfedstavuji z hlediska toxicity jednu z
nejdulezitéjsich skupin znecist'ujicich latek. VSechny tyto latky pochazi z lidské ¢innosti. Ve
vétsing ptipadl maji nizkou reaktivni schopnost a v atmosféie pietrvavaji mnoho let. Ochotné
se rozpousti v tucich a zivoCisné organismy maji potize s jejich stravenim. Podle zdroji

vzniku nas zejména zajimaji:

a) Polychlorované bifenyly (PCB) jsou latky, které maji vysoké toxické ucinky, kumuluji
se v zivotnim prostiedi i zivych organismech. PCB jsou velmi stale a odolné vuci
tepelnému, chemickému i biologickému rozkladu. Jsou velmi nebezpecné pro lidské
zdravi, zptusobuji zmény klize, zvétSeni sleziny a sniZeni obranyschopnosti organizmu;
jsou jim také piipisovany karcinogenni a mutagenni efekty.

b) Polychlorované dibenzodioxiny PCCD (dioxiny) a polychlorované dibenzofurany
PCDF (furany) maji podobné¢ skodlivé vlastnosti jako PCB. Do atmosféry a pudy se
dostavaji zejména ze spalovacich procesu ve spalovnach komunalniho a nemocni¢nich
odpadut, v krematoriich, ale i pfi spalovani uhli, topnych oleji a dfeva a také v fadé
primyslovych technologickych procesti. JSou povazovany za nejtoxictejsi latky

vznikajici v souvislosti s antropogenni ¢innosti. Jejich ucinky na ¢loveka se projevuji
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neurologickymi a teratogennimi ucinky. Nebezpec¢i dioxinu spo¢iva zejména Vv jejich

kumulativnim ucinku s fadou zasahti do lidského organizmu.

1.6 Tézké kovy

Kovy v aerosolech jsou ptipisovany lidské ¢innosti. Zahrnuji Zelezo Fe, mangan Mn,
zinek Zn, olovo Pb, vanad V, chrom Cr, nikl Ni, méd’ Cu, kobalt Co, rtut’ Hg a kadmium Cd.
Nejvyznamné&j$imi zdroji jsou elektrarny, tavici pece, spalovny, cementarny, domaci topeni a
motorova vozidla. Hlavnim zdrojem kovii z uhelnych a ropnych elektraren je popilek. Popilek
je charakterizovan vysokymi koncentracemi zeleza, hlinikd, oxidd kfemiku a uhlikatych

slou€enin, které proSly riznymi stupni oxidace.

Znecisténi zplisobené kovy se postupné stdva znacnym problémem zivotniho prostiedi
a vefejného zdravi. Kovy, které jsou vypousténé v malém mnozstvi, se akumuluji béhem casu
V organismu a zucastnuji se ob¢hu v potravnich fetézcich. VEtsi pozornost si vyzaduji kovové
slozky atmosférického aerosolu kvili jejich katalytickym schopnostem a piisobeni na

biologické funkce.

1.7 Tuhé a kapalné Castice

Tuhé a kapalné cCastice se vyskytuji od makromolekul az po viditelnd zrna. Svym
slozenim jsou riznoroda a zahrnuji celou skalu organickych i anorganickych latek. Vznik
kapalnych c¢astic je bud’ kondenzaci plynné faze nebo rozrusenim objemu tekutiny. Metody
pro hodnoceni kapalnych castic jsou shodné s metodami pro hodnoceni vlastnosti tuhych

¢astic.

Nejvyznamnéj§imi zdroji primarniho zneciSténi tuhymi c¢ésticemi jsou doprava,
spalovani paliv ve stacionarnich zdrojich, likvidace tuhého komunalniho odpadu a riiznorodé
zdroje jako tfeba zeméedélské Cinnost, nékteré primyslové procesy a prchavé emise ze silnic.
Sekundarni ¢astice vznikaji i v diisledku chemickych procesti v atmosféte, kterych se ti¢astni
plyny, vodni aerosoly a vodni para. NejvyznamnéjSimi slozkami tuhych castic jsou sirany,

dusi¢nany, elementarni uhlik, kondenzované organické slouceniny, organicky uhlik a kovy.
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2 Mozinosti a technologie €iSténi spalin
2.1 Odlucovani tuhych znecist'ujicich latek

Béhem spalovani fosilnich paliv pfechdzi mineralni latka do popela a ¢astecné opousti
kotel se spalinami jako polétavy popilek. Polétavy popilek tvoii primarni hmotné Eastice,

které¢ vstupuji do odluovaciho zafizeni.

Charakteristiky a mnozstvi popilku zaviseji na pouzitém palivu. Slozeni uhli a obsah
nespalené¢ho uhliku v polétavém popilku ovliviiuje odolnost a soudrznost popilku, a tudiz i
vykon zafizeni k omezeni ¢astic. Jemné hmotné ¢astice mohou obsahovat vyssi koncentrace
stopovych prvkil nez ¢astice hrubsi, protoze jemné ¢astice maji k dispozici pro kondenzaci

vétsi celkovy povrch.

K odlouceni tuhych latek z plynu se v odlucovacich vyuzZivaji rozdily mezi
fyzikéalnimi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi tuhych latek a plynu, jako jsou sily gravitace,

setrvacnosti (impakce), zdanlivé odstiedivé sily, elektrostatické sily, intercepce, difuze.

2.1.1 Suché mechanické odlucovace

Suché mechanické odlu¢ovace maji jednoduchou konstrukci, nizké provozni naklady a
diky tomu jsou nejrozsifenéjsi. Vyhodou je taky minimalni spotfeba energie, 1ze je pouzit pro
vysoké teploty a vysoké koncentrace plynid. Slouzi zejména jako piedodlucovace hrubych

¢astic kvili nizké odlucitelnosti pro jemné frakce (2-100 um).

e Usazovaci komora je provedena jako potrubi, jehoz priifez se znacné rozSifuje.

V tomto rozsiteni ¢astice snizuji rychlost, a piisobenim gravitaéni sily padaji do vysypek.

1 - vstup znecisténého plynu

2 - vystup Cistého plynu
3 - prepazka

4 - z4sobniky prachu

5 - turniketové podavace

6 - odvod odlouceného prachu

Obr. 2.1 Usazovaci komora [6]
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e Prasniky vyuzivaji soucasn¢ gravitatniho a setrva¢ného principu. Do usazovacich
komor se umisti rizné vestavby, plechové piepazky, zavési fetézy, které zplisobi zménu

sméru proudu. Maze byt pouzit te€ny vstup do velkoprostorové komory apod.

Obr. 2.2 Ruznd provedeni prasnikii [3]

o Zaluziovy odludovaé také vyuziva setrvaénych sil: piepazky zaluzie. Castice narazeji
na zaluzie, méni se jejich rychlost a smér, padaji do prostoru, odkud jsou odvadény. Je

jednoduchy, nendro¢ny na prostor a na investicni a provozni naklady.

Obr. 2.3 Zaluziovy odlucovac [3]

e Cyklonovy odlu¢ova¢ vyuziva odstiedivou silu, kdy se v disledku rozdilnych hustot
plynu a tuhych ¢astic jejich drdhy zaktivuji rizné. Tuhé Castice se shromazd’uji na sténé

komory nebo potrubi.
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Obr. 2.4 Znazorneni funkce cyklonu [3]

e V rota¢nim odlucovaci jsou ¢astice prachu unaseny k obvodu skiin¢ rotoru ptisobenim

odstredivé sily a narazy do lopatek rotoru, odkud padaji do vysypu.

a) + b) ‘

Obr. 2.5 Virovy odlucovac se zrnitou vrstvou [3]

a) faze odlucovani, b) faze cisteni sypké vrstvy
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2.1.2 Mokré mechanické odlucovace

Dtivodem vyvoje mokrych mechanickych odlu¢ovact byla snaha zlepsit odlucivost
jemného prachu a zleps$it funk¢ni spolehlivost pii odlu¢ovani vlhkych a lepivych prachu.
Tento typ odlucovact vyuziva setrvacny a odstiedivy princip odlucovani ¢astic. V minulosti
dochazelo k vylepSeni suchych mechanickych odlucovacii pouhym rozpraSovanim vody,

z ¢ehoz se vyvinuly pracky a cyklony.

Pro zajisténi nejvétsi pravdépodobnosti srazek kapicek vody s prachovymi ¢asticemi
je nutno zajistit bud’ co nejdelsi dobu zdrzeni vodnich kapicek v ¢isténych plynnych

spalinach, nebo vysokou relativni rychlost kapic¢ek vody a prachovych ¢astic.

Mokré mechanické odlucovace zarucuji vétsi odlucivost pro jemné prachové Castice,
kromé& toho diky styku spalin s vodnimi kapickami, vodni vrstvou, clonou nebo hladinou
dochazi i k Castecnému zachyceni nckterych plynnych Skodlivin, napf. oxidu sifi¢itého.
Nevyhodou je znacna agresivita kalu. Druhotnym wG¢inkem mokrych odluc¢ovact je jejich
ptispévek k odstranéni a absorpci tézkych kovl v plynné fazi. Pfitom vznika odpadni voda,

ktera potiebuje upravu.

Mokré mechanické odlucovace podle pouzitého principu odlucovani l1ze rozdé€lit na
sprchové, setrvacné (napliové, se skrapénou pohyblivou vrstvou, hladinové), virové (se

smacenymi sténami, virnikové), pénové, proudové (Venturiho) a rota¢ni. [3]

Obr. 2.6 Vicepatrovy pénovy odlucovac (vlevo) a

vicepatrovy pénovy odlucovac se zrnitou vrstvou (vpravo) [3]
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2.1.3 Elektrostatické odlucovace (EO)

Pti elektrostatickém odlucovani se vyuziva rozdilnych dielektrickych vlastnosti plynu
a odlucovanych c¢astic. Hlavni cast elektrického odlucovace tvofi soustava usazovacich a
vysokonapétovych elektrod. Usazovaci elektrody jsou uzemnény a maji kladny naboj. Na
vysokonapétové elektrody je privedeno velmi vysoké stejnosmérné zdporné napéti kolem 30
— 100 kV. Pfivedenim napéti vznikd mezi usazovacimi elektrodami a vysokonapétovymi
elektrodami silné elektrické pole. Okolo vysokonapétovych elektrod se vytvoiri velké
mnoZstvi zapornych iontdl, tzv. korénovy vyboj. Castice prachu ve spalinach, které prochazi
aktivnim prostorem mezi vysokonapétovymi a usazovacimi elektrodami jsou bombardovany
témito zapornymi ionty a ziskavaji zaporny naboj. Zaporné nabité ¢astice prachu jsou vlivem
elektrického pole ptitahovany na povrch usazovacich elektrod, kde se usazuji. Poté se usazeny
prach uvoliiuje mechanickym oklepavanim. Prach padéa do vysypek elektrického odluc¢ovace,

odkud je odvadén k dalSimu vyuziti nebo ulozeni.

EO maji specifické moznosti odlucovat 1 velmi malé c¢astice prachu. Diky nizké
spotiebé elektrické energie a malé priitocné rychlosti, kterd se pohybuje okolo 0,5 az 2 m/s,
Ize je vyuzit pro zna¢né objemy spalin s nizkou tlakovou ztratou (50 az 100 Pa). Dalsi
vyhodou jsou nizké provozni ndklady. Nevyhodou je prostorova naro¢nost a velké pocatecni

naklady. Jejich pouZiti je pfedev§im V zafizenich s vy$§imi naroky na odlucivost. [3]

C a3 1 L l ' i

B

Obr. 2.7 Priklady typui nabijecich (vlevo) a usazovacich (vpravo) elektrod [3]
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Obr. 2.8 Schéma suchého horizontalniho elektrického odlucovace (vlevo) a schéma

Jednoduchého trubkového vertikalniho elektrického odlucovace (vpravo) [3]

2.1.4 Filtry

V lakovych filtrech prach z plynu je zachycen na vlaknité vrstvé. Princip funkce filtrt
vyuzivd setrvaénych sil, pfimého zachyceni, difuze, a n¢kdy 1 sil elektrostatickych v

souhrnném piisobeni.

Odlucivost latkovych filtrii je velmi vysoka, dosahuje i vice nez 99,5 % pro jemné
¢astice a jsou vymezeny zejména druhem latky a provoznimi podminkami. Je potieba zajistit
velké filtracni plochy, vzhledem k nizkym pritoénym rychlostem ¢isténého plynu (fadoveé

cm/s). Hodnota tlakové ztraty se pohybuje v rozmezi od 1 do 1,5 kPa.

Tkaninové filtry jsou konstruovany jako skiing, ve kterych je riznym zplsobem
uloZena latka. Podle zptsobu skladani textilie jsou rozliSovany filtry hadicové a kapsové.
Zakladni zpusob prace je stiidavy, dochéazi ke stfidani ucpavéani a Cisténi filtracni latky.
Filtracni latku lze Ccistit bud’ za kratkodobého odstaveni odlu¢ovace, nebo jeho casti z
provozu, anebo za provozu. Ucpana filtra¢ni tkanina se muze Cistit riznymi zpusoby, napf.

oklepavanim jako u elektrickych odlucovacti, prolamovanim latky nebo zpétnym profukem.
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Komplikace mohou vzniknout pii volbé vhodné latky, jejim naskladanim s ohledem
na usporu mista a ¢isténi filtru za provozu. Pro filtry mohou byt pouzité tkané, pletené,
vrstvené nebo vpichované latky. Vlastnosti latky znacné ovliviiuji odluovaci proces i jeho
hospodarnost. Je to predev§im odolnost proti opotiebeni, teplu i rdzim pii znecisténi, coz
dohromady charakterizuje Zivotnost latky. Dalsi dulezité vlastnosti jsou dany odlucovaci

schopnosti, provozni tlakovou ztratou a odolnosti proti ucpani. [3]

}

LIk

Obr. 2.9 Schéma latkového hadicového filtru ze zpétnym profukem

2.2 Oxidy siry

Primarni opatfeni se vyznacuji sniZenim obsahu siry v palivu nebo zvySenim
elektrického vykonu elektrarny (relativni sniZzeni emisi na jednotku produkce). Pouzivané
postupy délime na mechanické, chemické ¢i fyzikalni. Mezi uzivané metody patii naptiklad
pfechod na palivo s nizkym obsahem siry, vyuziti adsorbentli v systému spalovani ve fluidnim
lozi (béZzné pouzivany adsorbent CaO, Ca(OH), nebo CaCOs, omezeni teploty spalovani na
piiblizné 850 °C).

Ptehled sekundarnich opatteni je uveden nize.
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2.2.1 Mokré metody
Mokra vapencova (vapnova) vypirka

Na vstupu do vapencové vypirky je uzivan mlety vapenec, piip. vapno ve vodné
suspenzi. Vystupem produktem je dihydrat siranu vapenatého, ktery se dale vyuziva ve
stavebnictvi (vyroba sadrovych stavebnich materiald na bazi sadrovce nebo piisada do

cementu).
SO, + Ca(OH), - CaS0; + H,0 (vapno)
SO, + CaCO3 + H20 - CaS0; + CO; + H,0 (vapenec)

Proces probiha pii teploté 50-80 °C v bezvypliiovém absorbéru. Uinnost absorpce je
tim ve&tsi, ¢im vEtsi je rychlost rozpousténi absorbentu. Investi¢ni naklady jsou velké, ale na
druhou stranu je poskytovana vysoka uroven G&innosti (SO, pod 200 mg/m®). Provozni
naklady jsou nizké pii pouziti vapence jako sorbentu. Pocita se s vy$simi naklady na ¢isténi

odpadnich vod.

Pii pouziti metody mokré vapencové vypirky dochazi k tvorbé nanosu a tsad v
absorbérech, odlucovacich kapek, nadrzich, cerpadlech a v potrubi. Dalsi vyznamny problém

mize vzniknout pii Krystalizaci z roztoku.

Elektrostaticky Zahustovat Zasobnik
odlucovaé 3| sadrovcového kalu popilku
| 7‘
| !\ ’ Procesni
: | —— Dmychadlo voda
' ' oxidaéniho = 1—F
vzduchu ) l
Kotel l
Mlety — ¢ ' Mokry
vapenec g l stabilizat
Pogumovany (> k distribuci
Zésobnik (plastovy) Nédrz
mletého absorbér sadrovcového kalu

|
o]

Jimka Jimka
” absorbéru kalu
Procesni voda
@

4
Nadrz vapencové suspenze

Obr. 2.10. Mokra vapencova vypirka [7]
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2.2.2 Polosuché metody

Pfi polosuché metodé odsiteni spalin Se V rozpraSovaci suSarné rozstikuje vapenna
suspenze. Pii reakci vapenné suspenze se spalinami vznikaji sifi¢itany a siran vapenaty. Po
rozpraSovaci susarné jsou instalované elektroodluc¢ovace nebo latkové filtry na zachycovani

suchého produktu. Pievazna ¢ast rtuti Hg obsazené ve spalinach je pii tomto odstranéna.

Za ucelem lepsiho vyuziti absorbentu je ¢ast produktu recyklovana. Aby mél proces co
nejvyssi ucinnost odsifeni, musi byt spaliny ochlazeny na teplotu asi o 10 °C vyssi, nezZ je
rosny bod spalin, tj. 60-65 °C. Pokud se nesplni tyto podminky, G¢innost metody je
srovnatelna s aditivni metodou, tj. asi 40-70 %. Aby se dosahlo maximalni u¢innosti musi byt
dodrZen¢ zvlastni pozadavky na kvalitu vapna (mékce palené, pozadovana velikost Castic).

Suchy produkt odsifeni se uklada, mlize byt vyuzit ve stavebnictvi.

Realizace polosuché metody pomoci rozprasovaci suSarny ma nizké investi¢ni
naklady. Dosazitelné vystupni koncentrace SO, jsou vysoké a pohybuji se v rozmezi 800 az
1200 mg/m?®. Technologie je provozn& pomérné draha vzhledem k nutnosti pouziti vapna jako

sorbentu.
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Obr. 2.11 Polosuchd metoda odsireni spalin [8]
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2.2.3 Suché metody
Vapencova aditivni metoda

Pfi této metod¢ je jemné rozemlety vapenec vsypavan do spalovaciho prostoru. Za
vysokych teplot dochazi K paleni vapence a reakci oxidu vapenatého S oxidem sifi¢itym.
Produktem odsifeni je siran vapenaty s vapnem, ktery je zachycovan ve filtrech. Uginnost
odsifeni je pomérné nizka, pohybuje se v rozmezi 40-70 %, pii dodrzeni vhodné velikosti
castic CaCOs;. Mezi nevyhody se ftadi vysoka spotieba vapna, tvofeni povlakii na

teplosménnych plochéch, potize pti hydraulické dopravé popilku ¢i deponovani popelu.

2.2.4 Regenerativni metody

Technologie Welman-Lard

Vyuziva jevu absorpce SO, v roztoku sifi¢itanu sodného, vznikly hydrogensifi¢itan se
tepelné rozklada ptfimym ohfevem vodni parou. Ve vysledku reakce se vytvofii siran sodny a
thionany. Jako produkt odsifeni zbyva koncentrovany SO,, ktery se dale pfeménuje na

elementarni siru a kyselinu sirovou.
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Obr. 2.12 Schéma technologie Welman-Lard [3]
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Magnezitovy proces

Pfi magnezitovém procesu dochazi k absorpci SO, ve vodni suspenzi mékce paleného
magnezitu, pficemz vznika hydrogensifiCitan hofecnaty. Neutralizaci posledn¢ uvedeného
oxidu hote¢natého ve smeéSovaci nddobé vznikd cCasteCné rozpustny sifiCitan, ktery se
krystalizuje za urcité teploty a pH suspenze. Vzniklé krystaly jsou separované, susené a
pomoci procesu kalcinaci ve fluidni (resp. rotacni) peci je regenerovan MgO. Vyslednymi
produkty jsou koncentrovany SO, a MgSO, - vedlejsi produkt, ktery muze byt vyuzit nebo
rozkladan kalcinaci. Tato technologie zajiStuje velkou ucinnost pro odstranéni SO, ze spalin i

za velmi nevyhodnych poméri absorpce. [3]
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Obr. 2.13 Schéma odsirovaciho zarizeni s magnezitovym procesem [3]

Citratovy proces

Citratovy proces je absorpce SO, v roztoku citranu sodného CgHsNazO7 za nizkého pH
okolo 3. Vysledkem je elementarni sira, ktera se tvoii pii zavadéni H,S do pufrovaného

roztoku. [3]
Karbonatovy proces
Do rozpraSovaci susarny je vstiikovana soda rozpousténa ve vodé. Suchy vystupni
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produkt je slozen ze siranu a sifi¢itanu sodného. Ten je nasledné zachycovan
Vv elektroodlucovaci nebo v latkovém filtru. Pomoci taveni s koksem probiha regenerace.

Vznikla tavenina se dale upravuje na uhlicitan a siru.
Adsorpéni proces Bergbau-Forschung

Po odstranéni tuhych znecistujicich latek jsou spaliny vedeny vrstvou specialné
piipravené¢ho koksu. Poté, co je koks nasycen, probihd jeho regenerace horkym piskem ¢i
prehfatou vodni parou, tentokrat spalinami ze zemniho plynu v oddéleném desorbéru. Béhem
adsorpce se oxid sifi¢ity oxiduje v dasledku katalytického G€inku kovi pfitomnych v koksu
na oxid sirovy a v disledku pfitomnosti vodni pary se vytvari kyselina sirova. Produktem jsou

zkoncentrované oxidy siry, které podléhaji dal§imu zpracovani. [3]
2.3 Oxidy dusiku

Primarni opatieni zahrnuji veskeré modifikace provozu nebo projektovych parametrii
spalovacich zafizeni zaGCelem sniZzeni tvorby oxidid dusiku, pfipadné¢ pfemény jiz
vytvoienych NOy jesté pred jejich vypusténim z prostoru kotle. Jako primarni se uplatiuji
nasledujici opatfeni: nizky prebytek vzduchu, odstupiiovani vzduchu v topenisti, recirkulace
spalin, omezeni ohievu vzduchu, odstupiiovani paliva (dospalovani), hotdky s nizkymi NOy,

konstrukéni prvky spalovaciho zatizeni.

Jako sekundarni opatieni se vyuziva technika koncového ¢isténi spalin od oxidu
dusiku, které se jiz vytvotily. Takto je provedena vétSina technologii ke snizeni emisi NOy ve
spalinach, zakladni princip spoc¢iva hlavné v redukci oxidu dusiku na molekularni dusik. Z
nejcastéji pouzivanych technologii 1ze vyjmenovat selektivni katalytickou redukci (SCR) a
selektivni nekatalytickou redukci (SNCR).

2.3.1 Katalytické procesy

Katalytické procesy jsou Siroce uplatnovany pro snizovani emisi NOy ve spalovacich
zafizenich a ptedevsim u zdroji emisi s Cistymi spalinami na vystupu, jako je spalovani oleju,
plynnych paliv nebo odpadni plyny chemickych technologii. Hlavni vyhodou je, Ze se jedna o
bezodpadové technologie. Vyslednymi produkty procesu jsou plynné slozky, které jsou

béznymi neSkodnymi komponenty atmosféry - elementarni dusik a vodni para.
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Selektivni katalyticka redukce (SCR)

V technologii SCR jsou oxidy dusiku redukovany amoniakem. Proces je zaloZzen na
faktu, Ze v urCitych typech katalyzatord dochazi k reakci amoniaku s oxidy dusiku pfi
stanoveném mnozstvi kysliku, ktery slouzi k urychleni reakce. Vyhodou SCR je moZnost
uplatnéni pro velké objemy spalin a také nepietrzity provoz. Proces je moZno popsat

nasledujicimi rovnicemi:

katal.

4 NO + 4 NH;— 4 Nz + 6 H,0O

katal.

2NO;,; +4 NH3z + O,0— 3 N, + 6 H,O
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Obr. 2.14 Selektivni katalytickad redukce [9]

Existuje fada modifikaci SCR, kde dochdzi ke zméné typu a uspotfadani katalyzatoru.
Jako katalyzator mtize byt pouzit V,0s specialnim zplisobem naneseny na gama-aluminu:
aktivni modifikace Al,O3 pfipravena z hydroxidu hlinitého, ktery se vyznacuje znacnou
plochou vnitfniho povrchu (stovky m?g). V souasnosti je alumin nahrazen oxidem
titani¢itym TiO,, ktery 1épe snasi pusobeni kyselych plynt (SO3). TiO, vydrzi vétsi provozni

teploty, ma mensi vnitini povrch, proto se zvétsuje geometricky povrch katalyzatoru. [3]

Pti denitrifikaci neodsifenych spalin vznika riziko tvorby sifi¢itanu amonného, ktery je

schopen kondenzovat a ucpavat zafizeni. Kromé toho je siln€ korozivni, coZ ohranicuje
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spodni teplotu na 281 °C. S rstem podilu NH3/NOy se zvySuje unik ¢pavku, coz zpusobuje
problémy, napf. v ptipadé vysokého obsahu NH; v popilku. Nedokonala reakce NH3 s NOy
mize zpusobit vznik siranu amonného, ktery se uklada v nasledujicich zafizenich a zveda se

koncentrace NH3 v popilku.

Obr. 2.15 Deskovy (vlevo) a vostinovy (vpravo) typy katalyzatoru [9]

Totalni katalyticka redukce

Jedna se o redukci oxidd dusiku oxidem uhelnatym, zemnim plynem, amoniakem
nebo dalsimi uhlovodiky. V podstaté¢ jde o katalytické spalovani redukovadel. Béhem
spalovani se vy¢erpaji vSechna piitomna oxidovadla obsazena v ¢isténych plynech, a to oxidy
dusiku a kyslik. Proto nazev totdlni. Jedné se o exotermicky proces, ktery probiha pfi teploté

nad 700 °C. V této reakci ma kyslik pfednost pied oxidy dusiku.
Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Pred vstupem do kotle se nastfikuji do proudu horkych spalin vhodna reduk¢ni ¢inidla
za velmi vysokych teplot (800-1000 °C). Jako ¢inidla mize byt pouzity jak amoniak, tak jiné
latky, které uvoliluji amoniak pfi svém tepelném rozkladu. Nejcastéji to byvd mocovina ¢i
kyselina kyanurova. Zatfizeni mize byt soucasti kotle nebo v podobé koufovodu za kotlem.
Protoze hovoiime o neodsifenych spalinach, existuje riziko vzniku kyselého sifi¢itanu
amonné¢ho, ktery ma korozivni ucinky a muize se kondenzovat na ¢astech zatizeni pii teploté

kolem 280 °C a nizsi.
2.3.2 Absorp¢ni procesy

Absorpce v alkalickych roztocich nebo suspenzich nabyva nejvetsi Gcinnosti pii praci
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s “Cistymi plyny” z n€kterych technologii, jako je napi. povrchovad uprava kovl, vyroba
Cistych chemikalii ¢i vyroba NHO3. Z toho plyne, ze tato technologie je malo pouzitelna ve
spalovacich zatizenich z divodu zpracovani velkych objemu plynt, které obsahuji fadu jinych

Skodlivych slozek.
2.3.3 Adsorpcni procesy

Spocivaji v adsorpci emisi NOx na tuhém adsorbentu. Adsorpce nalezla praktické
vyuziti na riznych druzich aktivniho uhli. V této realizaci je pouzitelna pouze pro malé zdroje
emisi. Ve velkych energetickych zafizenich se vyuZzivd specialnich druht koksl Vv

regenerativnim provedeni.
2.4 Proces ¢iSténi spalin na Plzenské teplarenské

K ¢isténi spalin na Plzeniské teplarenské slouzi odsifovaci jednotka.
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Obr. 3.1 Znazorneni principu funkce odsirovaci jednotky

Spaliny vstupuji koufovodem do absorbéru, kde se ochlazuji na teplotu cca 72°C
vsttikovanim vody (spaliny na vstupu do odsifeni maji teplotu cca 135 - 235°C). V absorbéru

se spaliny intenzivné smichaji s jemnozrnnym sorbentem do expandujici cirkulujici fluidni
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vrstvy, ¢imz za¢nou kyselé¢ Skodlivé plyny, zejména SO,, SOs;, HCI, HF, c¢astecne¢ CO,

reagovat s hydroxidem véapenatym Ca(OH);.

Ca(OH), + SO, > Ca SOz + % H,0 + % H,0

Ca(OH)z + SO;~> Ca SO, + 5 H,O + % H,0

Ca(OH),+ 2 HCl = Ca Cl, + 4 H,0

2C8.(OH)2+ 2 NCl > Ca(OH)z + CaCl, + H,0 + H,O

Ca(OH),+ 2 HF = CaF, + 2 H,0

Ca(OH)z + CO, > CaCO; + H,O

V piipadé niz§tho mnozZstvi spalin od kotli je chybé&jici mnozstvi spalin pfivadéno
pres recirkulaéni kandl spalin - bypass zpét ke vstupu do absorbéru. Vycisténé spaliny jsou
koutovym ventilatorem dopravovany pies elektroodlucova¢ do komina. Méfeni emisi je

provadéno za EO, nebo v bypassu dle provozu.

V horni ¢asti je absorbér pies vystupni kanal a mechanicky odlucovac¢ napojen k

elektroodlucovaci ptes vstupni spalinovou miiz.

Elektroodlucovac je sloZen z jednoho samostatného pole, pole ma ve spodni ¢asti dva
bunkry, tvofené kénickymi vysypkami. Pole ma sviij vlastni vysokonapétovy transformator a
fidici jednotku. Uvniti elektrofiltru jsou ve sméru proudéni spalin zavéSeny srSici elektrody a
jimaci elektrody. Princip elektrostatického odlucovace je v tom, ze diky vysokému
stejnosmérnému napé€ti jsou srSicimi elektrodami emitovany elektrony smérem k jimacim
elektrodam. Elektrony béhem své cesty nardzeji na pevné Castice ve spalinach a strhavaji je
sebou k jimacim elektroddm. Na nich se tyto ¢astice shromaZd’uji a pomoci mechanickych

oklepavaci jsou setfasany do zdsobnich bunkrti ve spodnich ¢éstech jednotlivych poli.

Hybridni filtr je kombinaci elektrostatického odlu¢ovace a nizkotlakého
velkoobjemového pulzniho proudového textilniho filtru. Koufové plyny nasycené prachem
vstupuji do hybridniho filtru. Odtud se koufovy plyn nasyceny prachem rozvadi do celého
prufezu filtru, aby byl zaruen optimalni separa¢ni vykon. Koutovy plyn nejprve prochazi

nezavislymi elektrostatickymi poli v useku elektrostatického odlu¢ovace, aby se dosahlo
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ucinného predbézného sbéru prachu. V druhém kroku koutovy plyn prochazi tsekem s
nizkotlakym velkoobjemovym pulznim proudovym textilnim filtrem. Spaliny proudi z vnéjsi
strany filtrani hadice dovnitf a Cisté spaliny pak pfechéazeji z oteviené horni ¢asti hadice do
komory na Cisté spaliny. Hadice jsou usporadany do nevyrovnanych soustfednych vzort, aby

se dosédhlo maximalni plochy textilie v dostupném prostoru.

Aniz by musely byt izolovany od proudu spalin, filtraéni hadice se jednotlivé Cisti
kratkymi velkoobjemovymi vysokotlakymi pulzy vzduchu. Vzduchové pulzy smétuji proti
normalnimu toku spalin a zptisobuji ndhlé a prudké nafouknuti filtracnich hadic. To uvolnuje
prach nashromdzdény na filtratnich hadicich a vyvolava jeho padd do niZe umisténych

nasypek.

Ze sila vapna se palené vapno dopravuje dopravnim zlabem do zasobni - vazni vany.
Tam je pfivadéna voda dvéma vodnimi Snekovymi Cerpadly a smicha se s palenym vapnem.
Ptivadéné mnozstvi vody se reguluje podle mnozstvi davkovani paleného vapna a teploty v

hasicim Zlabu. V hasicim zlabu reaguje vapno s vodou na vapenny hydrat. [17]

Tab. 3.1 Objemy spalin na PT

Spaliny vlhké v % Spaliny suché v %

N2 cca 68,6 80,7
CO; cca 12 14,1
O, 4,2 4,95
SO; cca 0,12 0,16
H,O presné 14,6% -

Ostatni cca 0,08 0,09
Celkem 100 100

2.5 Proces Cisténi spalin na ZEVO Plzen

Cisténi spalin pro zafizeni na energetické vyuziti odpadil je provedeno takovym
zpusobem, aby byly bezpecné splnény smluvni pozadavky a podminky legislativy na ochranu

zivotniho prostiedi.
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Obr 3.2 Schéma uspordadani ZEVO Plzen [19]

2.5.1 Rozprasovaci susarna

RozpraSovaci susarna je prvnim stupném ¢isténi spalin. Jejim ucelem je vyseparovat
vzniklé solné soucasti (z mokrého Cisténi spalin) rozprasovanim neutralizované procesni vody
do proudéni spalin pies atomizér. Voda se vypaiuje a tim ochlazuje spaliny z teploty zhruba
200 °C na 170-175 °C. Diky uplnému vypateni vody jsou produkty této reakce suché soli.

Tyto soli a popilek z kotle jsou unaseny se spalinami do tkaninového filtru.

2.5.2  Suché ¢isténi spalin

Po mokrém Ccisténi spaliny vstupuji do policejniho filtru, kde je oddé€len zbyvajici
prach podle emisnich limitl. V porovnani s tkaninovym filtrem se pted policejnim filtrem
piidava novy adsorbent (hasené vapno + aktivni uhli) ze sila adsorbentu. Odd€lené prachové
¢astice jsou opé&t odstranény z tkanin filtru silnym proudénim stlaceného vzduchu a padaji do

vysypek policejniho filtru.

Tkaninovy filtr

Tkaninovy filtr se nachazi v spalinové cest¢ za suSarnou. Nez spaliny projdou
tkaninovym filtrem, je pfidavan do koufovodu mezi suSarnou a tkaninovym filtrem ¢éste¢né
znehodnoceny adsorbent (hasené vapno + aktivni uhli + prach) z policejniho filtru. Pfidani

adsorbentu umoziuje extrakci t€zkych kovi, dioxint a furand.
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Znecisténé spaliny jsou vedeny piivodem do vysypek pro jeden filtr, kde jsou hrubé
¢astice popilku oddéleny pomoci zmény sméru a rychlosti proudéni. Jemnéjsi ¢astice jsou
oddéleny od spalin pomoci hlubokovrstvé filtrace v tkaninovém filtru. Tkaninovy filtr je
slozen ze 4 filtra¢nich komor. Celkem je nainstalovano 1040 hadic filtru s tkaninovou

plochou zhruba 2818 m?.

Oddélené prachové castice jsou odstranény z tkanin filtru silnym proudénim
stlaceného vzduchu a padaji do vysypek tkaninového filtru. Odtud jsou pevné zbytky

dopravovany z vysypek tkaninového filtru Snekovymi dopravniky.
Policejni filtr

Funkce policejniho filtru v podstaté je opakovanim funkce tkaninového filtru: snizit
obsah prachu ve spalindch pomoci hlubokovrstvé filtrace na piedepsanou hodnotu prachu.
Tézké kovy (zejména rtut), dioxiny, furany a chloridy jsou oddéleny v policejnim filtru
vsttikovanim nového adsorbentu (hasené¢ vapno + aktivni uhli) do spalinovodu pied
policejnim filtrem. Policejni filtr je sloZzen ze 4 filtracnich komor. Celkem je nainstalovano

896 tkanin filtru s tkaninovou plochou zhruba 2652 m?.
2.5.3 Mokré c¢isténi spalin

Vstupujici surové spaliny projdou trubkami odshora dolt do pracky 1 a Cisty plyn je
veden pfi¢nym zpusobem horizontalné kolem trubek. Surové spaliny se priichodem trubkami

ochlazuji, zatimco vyc¢isténé spaliny z druhé pracky se ohiivaji.
Pracka 1 (kysela pracka)

Ukolem hasidla je zchladit spaliny na nekritickou teplotu (méné nez 75 °C), neZ jsou
pfivedeny do myci zény. Ukolem pracky je zejména vyprat ze surovych spalin plynné
zneCistujici latky jako je HCI, HF a tézké kovy. Produkt reakce se akumuluje ve formé

kyselého roztoku soli, ktery je odvadén do neutralizacni nadrze.

Slouceniny:
e chlorovodik, HCI. Rozpustnost chlorovodiku ve vodé¢ je extrémné vysoka. Proto k

absorpci dochdzi v prvni, myci fazi. Koncentrace volné kyseliny (urovein pH) a
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koncentrace chloru jsou omezujici faktory pro mnozstvi vody v pracce, ktera se ma
Vypoustét;

e fluorovodik, HF. Fluorovodik se také snadno rozpousti ve vod¢; roztok vytvoteny v
tomto procesu se nazyva kyselina fluorovodikova a také je pfevazné absorbovan v pracce
1;

e rtut’, Hg. Slouceniny, které lze absorbovat v mokrych prackach jsou HgCl,, Hg,Cly;

kovovou rtut’ ale nelze absorbovat ani kondenzovat ve vodé (vysoky tlak vypart).
Pracka 2 (pracka SO,)

Spaliny proudi prackou odspodu vzhiiru. SO, je absorbovan ze spalin pomoci
vapenného mléka a reaguje v praCce vytvarenim sifiitanu vapenatého a siranu vapenatého
(sadra). Sificitan vapenaty oxiduje na sadru v tzv. ,,procesu nucené oxidace sadry* piimo v
kalové jimce pratky 2. Cim vice vapenného mléka je piivadéno do pradky 2, tim 1épe
odsifovani pracuje. Ostatni produkty jako popel, SO3;, HCI a HF jsou také oddé€leny ve

stopovych mnozstvich.
SraZeni prachu v mokré pracce

Srazeni prachu se provadi vlh¢enim ¢astic vodou, nasledovanym odlou¢enim kapek na
sténu nebo do odlucovace kapek. Hrubé castice popilku Ize odloucit v pracéee 1, v ptipadé
jemngjsich ¢astic relativné velké kapky premisti ¢astice spolu s plynem, takze nemtize dojit k

oddé€leni (zejména u Castic < 1 um, jez se chovaji témét jako plyn).
2.5.4 Katalytické Cisténi spalin

Systém DeNOy/DeDiox je umistén za policejnim filtrem a jeho tcelem je snizovat
mnozstvi oxidit dusiku NOy a dioxint/furanti ve spalinach na minimum. Redukce koncentrace
oxidl dusiku NOy ve spalindch je provadéna po procesu selektivni katalytické redukce (SCR)
se Cpavkovou vodou (NHsOH) na povrchu katalyzatoru. Katalyzator dale rozbiji

dioxinové/furanové fetézce bez pritomnosti redukéniho ¢inidla.

Spaliny proudi skrz ob¢& vrstvy katalytického reaktoru. Regulace mnozstvi dodavané
¢pavkové vody se provadi v zavislosti na mnozstvi spalin a obsahu NOy ve spalinach pred a
za reaktorem. V horkych spalindich se cpavkova voda atomizuje a vypafuje pomoci

rozpraSovacich trysek vybavenych dvojitymi hubicemi. Atomizace se uskuteciiuje s pouzitim
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stlaceného vzduchu. Proud spalin, ktery je nyni obohaceny c¢pavkem, je veden do

katalytického reaktoru.

Selektivni katalyticka redukce NOx se provadi ve vostinovém katalyzatoru (material
substratu TiO; jako oxid titaniCity a prechodové kovy jako vanad V a wolfram W coby aktivni

sita) se Cpavkem coby redukénim cinidlem vytvari neSkodné produkty reakce podle

nasledujiciho mechanismu reakce:

NO; + NO + 2 NHz > 2 N, + 3 H0

4NO+4NH; +0,> 4N, +6H,0

2NO +4NH;3 +0,-> 3N, +6 H,O

Vy¢isténé spaliny jsou vypoustény do atmosféry prostfednictvim komina. [18]

Anastasiya Halavanava 2019

Tab. 3.2 Porovnani emisi a emisnich limit pro PT a ZEVO Plzen

Latka PT (naméfena | Limity ZEVO Limity
hodnota) (garantovana
hodnota)
SO,[mg/m°] 315 1200 25 50
NO, [mg/m°] 185 200 70 200
CO [mg/m°] 125 250 25 50
Tuhé &astice [mg/m’] 1,4 100 2,3 10
Rtut’ a jeji - - 0,015 0,05
slou¢eniny[mg/m®]
Tézké kovy (Pb, Cu, Cr - - 0,25 0,5
atd.)[mg/m°]
HCI [mg/m°] - - 5 10
HF [mg/m°] - - 0,96 1
PCDD & PCFD (dioxiny a - - 0,05 0,1

furany) [ng/m?]
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3 Technologie odstraniovani CO, ze spalin

V této kapitole je uveden piehled rtiznych aspektii zachycovani a ukladani oxidu
uhlicitého CCS (Carbon Capture and Storage). Probereme také technologie na zachycovani,
separaci, prepravu, ukladani, Gnik, monitorovani a analyzu Zivotniho cyklu CO,. Vybér

vhodné metody zachycovani velice zalezi na druhu zdroje emisi a pouzitého paliva.

V ruznych zemich je uvazovano a uplatnovano nékolik pfistupl za ucelem snizeni
emisi CO2:
- zlepSeni energetické ucinnosti a podporovani Setrného vyuziti energie;
- zvétSeni spotfeby nizkouhlikatych paliv, v€etné zemniho plynu a vodiku;
- rozvoj obnovitelnych zdrojii energie, napf. slunecni, vétrnou a vodni energie;
- uplatnéni inzenyrské geologie, napt. opétovné zalesnéni;

- zachycovani a ukladani CO..

CCS je schopno zmensit emisi CO; (typicky 85-90%) od velkych zdroji emisi, jako
energetickd zafizeni a energeticky naro¢nych odvétvi primyslu. Dany ptistup predpoklada v
prvni fadé zachyceni CO; ze spalin. Poté separaci CO; ze sorbentu, piepravu a nasleduje bud’

ukladani natrvalo, nebo opétovné primyslové vyuziti. [11]
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Obr. 3.3 Technologie zachycovani CO, [20]
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3.1 Technologie zachycovani CO,

3.1.1 Po spalovani

Tento typ zachyceni odstraituje CO, ze spalin po spalovani. Tato technologie byla
uskutecnéna v malém méfitku se zachycovanim CO; az 800 t/den. Hlavni vyzvou pro
zachyceni CO; po spalovani je jeho velka parazitni zatéz. Vzhledem k tomu, ze mnozstvi CO;
ve spalinach je obvykle pomérné nizké (tj. 7-14% u uhelnych elektraren a jen 4% u zemniho
plynu), zvySuji se energetické néklady a souvisejici nadklady na zachycovaci zafizeni pro
dosazeni koncentrace CO; nad 95,5%, pottebnych pro dopravu a skladovani. Americka
narodni laboratof pro energetické technologie odhaduje, Ze zachycovani CO; po spalovani by
zvysilo néklady na vyrobu elektfiny o 70%. Nedavna studie uvadi, Ze néklady na elektrickou

energii by vzrostly o 65% pro uhelné elektrarny (o 32% pro zatizeni na spalovani plynu). [11]

3.1.2 Pred spalovanim

V tomto procesu je palivo upraveno pted spalovanim. U uhli pfedbézna uprava
zahrnuje proces zplynovani, ktery probiha ve zplynovaci komote za nizkého obsahu kysliku.
Ve vysledku se vytvofii synteticky plyn, ktery se sklada prevazné z CO a H,. Synteticky plyn
pak podstoupi reakci pfemény vodniho plynu s parou, ktera vytvoii vice Hp, zatimco plyn CO
bude pfeménén na CO,. Zemni plyn, protoze obsahuje hlavné CH,4, mize byt reformovan na
synteticky plyn obsahujici H, a CO. Obsah vodiku mize byt zvySen reakci premény vodniho

plynu s parou a zbytek procesu je podobny popsanému vyse procesu pro uhli.
Uhli zplynovani CO + H2
CO+H,0>H,+CO,

CH; +H,O > CO+H,

Byla provedena analyza ucinnosti a nidkladii na modernich zatfizenich pro plynové
turbiny s kombinovanym cyklem, provozovanych na zemnim plynu se systémem pro

zachycovani emisi CO; pted spalovanim, a dosahly u¢innosti zachycovani CO; ve vysi 80%.
3.1.3 Spalovani kyslikem

Pti spalovani kyslikem se misto atmosférického vzduchu pouziva kyslik pro spalovani.
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Takovy ptistup snizuje mnozstvi dusiku pfitomného ve spalinach. Vyhodou tohoto zpiisobu je
podstatné snizeni tepelnych NO. Pfi pouziti Cistého kysliku pro spalovani jsou hlavnimi
slozkami spalin CO», voda, tuhé ¢astice a SO,. Tuhé Castice a SO, mohou byt odstranény
klasickymi elektrostatickymi odlu¢ovaci a odsifovacimi metodami resp. Zbyvajici plyny maji
vysokou koncentraci CO, (80-98 % v zavislosti na pouzitém palivu), mohou byt stlacovany,
pfepravovany a ukladdny. Tento proces je technicky realizovatelny, ale je energeticky
naro¢ny, protoze spotiebovava velké mnozstvi kysliku, ktery vyrabi zafizeni separace
vzduchu. Coz ma za nasledek zvyseni nakladii a energetické spotieby, kterd miize dosahnout
vice nez 7% ve srovnani s elektrarnou bez CCS. Kromé toho, vysokad koncentrace SO, ve
spalinach muze vyvolat korozi v systému. V soucasné dob¢é nejsou provozovany zadné

projekty na bazi spalovani kyslikem v plném rozsahu, ale existuje n¢kolik dil¢ich komer¢nich

demonstra¢nich zatizeni po celém svéte. [11]
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Obr. 3.4 Schéma provedeni zarizeni spalovani kyslikem [10]

3.2 Separace CO,
3.2.1 Absorpce

K oddéleni CO; od spalin se pouziva kapalny sorbent. Sorbent miize byt regenerovan
stripovanim nebo pomoci regeneracnich procesii: zahfivainim a/nebo odtlakovanim. Tento
proces je nejvyspélejsi metodou separace CO;. Typické sorbenty zahrnuji monoethanolamin

(MEA), diethanolamin (DEA) a uhli¢itan draselny K,COs;. MEA je nejefektivnéjsi pro
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absorpci CO; s u¢innosti nad 90%. Pilotni absorpéni zatizeni s 1t COy/h bylo zkonstruovano a
uspéSné otestovano spolu s technologii zachyceni po spalovani pro uhelné elektrarny s
pouzitim rozpoustédla obsahujiciho 30% MEA: Esbjergverket v Dansku. V poslednich letech
ziskaly pozornost nékteré jiné sorbenty, jako je napiiklad piperazin a iontova kapalina

funkcionalizovana anionty. [11]
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Obr. 3.5 Zjednodusené schéma pilotni elektrdarny Esbjerg v Dansku [12]

Jednou z dulezitych vyzev pro rozsdhlé nasazeni této technologie pro CCS je
potencialni degradace aminti, kterd vede ke ztrat€¢ rozpoustédla, korozi vybaveni a tvorbé
tékavych degrada¢nich sloucenin. Kromé toho, emise aminli mohou degradovat na

nitrosaminy a nitroaminy, které jsou potencialné skodlivé pro lidské zdravi a Zivotni prostredi.

3.2.2 Adsorpce

Na rozdil od absorp¢nich procest, které pouzivaji kapalny absorbent, se pouziva
pevny sorbent pro vazani CO; na jeho povrchu. Velky specificky povrch, vysoka selektivita a
vysokd schopnost regenerace jsou hlavnimi kritérii pro vybér sorbentu. Typické sorbenty

zahrnuji molekularni sita, aktivni uhli, zeolity, oxidy vépenaté a zirkonicitan lithny.

Adsorbovany CO; se mize znovu ziskat vykyvem tlaku (PSA) nebo teploty (TSA)
systému obsahujiciho sorbent nasyceny CO;,. PSA je komercné dostupna technologie pro

vyuziti CO;, z elektraren, kterd muize dosdhnout ucinnosti az 85%. V tomto procesu se

41



Technologie ¢isténi spalin ze stacionarnich zdroja Anastasiya Halavanava 2019

piednostné adsorbuje CO; na povrchu pevného adsorbentu pii vysokém tlaku, ktery kolisa na
nizky tlak (obvykle atmosféricky tlak), aby desorboval adsorbent a uvolnil CO; pro naslednou
transportaci. V. TSA se adsorbovany CO; uvolni zvySenim teploty systému vstfikovanim
horkého vzduchu nebo pary. Doba regenerace je obvykle delsi nez PSA, ale Ize dosahnout

Cistoty CO2 vy$si nez 95% a regeneraci vyssi nez 80%. [11]

3.2.3 Chemické spalovani ve smyc¢ce

Jako nosi¢ kysliku se pouziva oxid kovu misto pfimého pouziti Cistého kysliku pro
spalovani. Béhem procesu se oxid kovu redukuje na kov, zatimco palivo se oxiduje na CO; a
vodu. Kov se oxiduje v dal§im stupni a recykluje se v procesu. Voda, vedlejsi produkt
procesu, muze byt snadno odstranéna kondenzaci, zatimco Cisty CO, muze byt ziskan bez
spotfeby energie pro separaci. Pro tento proces existuje Siroka Skala oxidii kovi, které jsou

cenové vyhodné a vhodné, napiiklad Fe,O3, NiO, CuO a Mn,0s.
3.2.4 Membranova separace

Membrany mohou byt pouzity pro omezeni prichodu pouze na CO,, pficemz brani
pruchodu jinych slozek spalin. NejdilezitéjSi Casti tohoto zafizeni je membréna, ktera je
vyrobena z kompozitniho polymeru, jehoz tenkd selektivni vrstva je spojena s tlustsi,
neselektivni a nizkondkladovou vrstvou, kterd poskytuje membrané mechanickou podporu.
Tato metoda byla také pouzita k separaci jinych plynd, jako je O, z Ny, a CO; ze zemniho
plynu. Vyvoj keramickych, kovovych a polymernich membran pro membranovou difuzi by
mohl vytvofit membrany pro separaci CO, vyrazné ucinnéjsi nez jsou absorpcni procesy v
kapalin¢. Ackoliv dochdzi k vyznamnému vyvoji v oblasti separace plynii membranovymi
systémy, jsou stale daleko od toho, aby moZnosti této technologie uplatnily sviij potencial v

plné mife. [11]

3.2.5 Separace na bazi hydratu.

Separace CO; na bazi hydratu je nova technologie, pomoci které jsou vyfukové plyny
obsahujici CO; vystaveny plsobeni vody pod vysokym tlakem, ve vysledku vznikaji hydraty.
CO; ve vyfukovych plynech je selektivné zapojen do struktury hydratu a je oddélen od
ostatnich plynti. Mechanismus je zalozen na rozdilech fazové rovnovahy CO; s jinymi plyny,

kde CO, muize tvofit hydraty snaze nez jiné plyny.
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Vyhodou této technologie jsou malé energetické ztraty, spotieba energie zachytavani
CO; pomoci hydratu je jen 0,57 kWh/kg CO,. Zlepseni rychlosti tvorby hydratu a snizeni
tlaku hydratu mize zlepsit G¢innost zachycovani CO,. Tetrahydrofuran (THF) je rozpoustédlo
misitelné s vodou, které muize tvofit pevné struktury hydratu klatratu s vodou za nizkych
teplot. Pfitomnost THF usnadiiuje tvorbu hydratu a Casto se pouziva jako termodynamicky
promotor pro tvorbu hydratu. Tato technologie je povazovana za nejslibnéj$i dlouhodobou
technologii separace CO,, ktera byla nalezena dodnes a je v souc¢asné dob¢ ve fazi vyzkumu a

vyvoje. [11]

H:
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Obr. 3.6 Technologie separace CO; na bazi hydrdtu [13]

3.2.6 Kryogenni destilace

Kryogenni destilace je proces separace plynil s pouzitim procesu destilace za velmi
nizké teploty a vysokého tlaku, ktery je podobny jinym konven¢nim destilaénim procestim s
vyjimkou toho, Ze se pouzZiva k oddé¢leni sloZzek plynné smési (vzhledem k jejich rozdilnym
bodiim varu) namisto kapaliny. Pro separaci CO; se spaliny ochladi na desublimacni teplotu
(100 — 135 © C) a poté se ztuhly CO, oddéli od ostatnich lehkych plynt a stlaci na tlak 100—
200 atmosférickych tlakd. Mnozstvi ziskaného CO, muze dosdhnout 90-95% spalin.
Vzhledem k tomu, Ze se destilace provadi za extrémné nizké teploty a vysokého tlaku, jedna
se o energeticky naro¢ny proces, ktery se odhaduje na 600-660 kWh na tunu CO, ziskaného v

kapalné formé¢. [11]
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Obr. 3.7 Zjednodusené schéma procesu kryogenni destilace [14]
3.3 Doprava CO,

Jakmile je CO; odd¢len od zbytku slozek spalin, musi byt transportovan do tlozisté
nebo do zafizeni pro jeho priimyslové vyuziti. Bez ohledu na zvoleny kone¢ny osud CO,
klicovym prvkem kazdého projektu CCS je spolehlivy, bezpecny a ekonomicky proveditelny
systém dopravy. V zavislosti na pouzitych objemech mohou byt vyuzity rGzné dopravni
prostiedky, od silni¢nich cisteren az po lodé¢ a potrubi. Potrubi jsou povaZzovéna za
nejschopnéjsi funkéni metodu pro piepravu velkych objemi CO; na pevniné na velké
vzdalenosti. Aby se optimalizoval pomér hmotnost / objem, CO; je veden jednak jako husta

faze bud’ v kapalnych, nebo nadkritickych podminkéch.

Dalsi zalezitosti by mohly vzniknout ve spojeni s nadnarodni piepravou CO; a
skladovanim na mof#i v disledku pravnich aspekti. Dva kli¢ové dokumenty jsou Umluva o
ochrané moiského prostiedi severovychodniho Atlantiku (Umluva OSPAR) a Londynsky
protokol. Tyto smlouvy neumoziuji sklddkovani odpadu v motském prostiedi a rovnéz

omezuji preshrani¢ni pfepravu znecist'ujicich latek.
3.4 Vyuziti CO,

Zachyceny CO, miize byt transportovan pro geologické skladovani nebo pro

nasledujici vyuziti. Byl navrzen integrovany systém pro regenerace a opétovné vyuziti CO, v
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pramyslu, zemé&délstvi a vyrobé energie. Demonstraéni zavod v Luzhou v Ciné vyrabi
amoniak a mocovinu s vyuZitim CO; (160t / den), zachyceného ze svého vyrobniho procesu.
CO; lIze pouzit také v jinych oblastech, jako jsou potravinaiské napoje, chladiva a hasici
plyny. Soucasné vyuziti CO;, ptfedstavuje pouze 2% emisi, ale progndzy piedpovidaji, ze
chemické vyuziti by mohlo odstranit 700 megatun CO; rocné€, coz je mnohem vice nez

kombinovany potencial technologii jadernych, vétrnych a celulézovych biopaliv. [11]

CO; lze vyuzit prostfednictvim mineralizace, coz je proces zalozeny na urychlené
reakci CO, s silikatovymi horninami bohatymi Mg / Ca nebo anorganickymi odpady za
vzniku stabilnich uhliCitanti, které lze dale pouzit. Nepfizniva kinetika tohoto procesu je
piekonana bud’ pfimo zvySenim tlaku nebo teploty, anebo nepiimo, pouzitim agresivnich
louhovacich ¢inidel. Mezi nepfimymi cestami je vénovana zna¢nd pozornost kolisani pH,
protoze umoziuje recyklovatelnost chemikalii pouzivanych pfi separaci a regeneraci Cistych

produktu.

Ohromnou védeckou a technickou vyzvu piedstavuje fotokatalyticka pfeména CO; na
metan CH; nebo metanol CH3OH. Nedavny pokrok v této oblasti se zaméfil pfedev§im na
vyvoj novych katalyzatori, ktery je zptisoben hlavné pokrokem v nanotechnologiich. Nékolik
fotokatalytickych reaktori bylo testovano na redukci CO; ultrafialovym zéafenim, které jsou

pfevazné provozované v souvislosti s ¢isténim odpadnich vod a ¢isténim vzduchu. [11]
3.5 Geologické ukladani CO,

CO; Ize ukladat do geologickych formaci, jako jsou hluboké solné akvifery, které
nemaji jiné praktické vyuziti, a zasobniky ropy nebo plynu. Geologické skladovani je v
soucasné dob€ povazovano za nejrealizovatelnéjsi variantu pro skladovani velkych mnozstvi
CO; potiebnych k G€¢innému zamezeni klimatickych zmén. Typické geologické ulozisté¢ miize
pojmout né€kolik desitek milioni tun CO; zachycenych riznymi fyzikalnimi a chemickymi

mechanismy.

Pro skladovani CO; musi byt peclivé vybrany vhodné geologické lokality. Obecné
pozadavky na geologické skladovani CO; zahrnuji naleZitou podrovitost, tloustku a
propustnost horniny zésobniku, horninu s dobrou tésnici schopnosti a stabilni geologické
prostiedi. Pro ukladani CO; jsou bézné¢ uvazovany tii geologické formace: vycCerpané

zasobniky ropy a plynu, nevytéZitelné uhelné sloje a solné akvifery. Uskladnéni do hlubin
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oceanu je také mozné feSeni pro ukladani COg, i kdyz environmentalni problémy (jako je

acidifikace a eutrofizace oceanu) pravdépodobné omezi jeho pouziti. [11]
3.6 Posouzeni emisi CO; v Zivotnim cyklu

VétSina procestt spojenych s CCS popsanych vySe by vyzadovala vystavbu
infrastruktury a instalaci zafizeni (napf. pracky, kompresory a potrubi), dodate¢né pouziti
chemickych latek (napt. aminu, hydroxidu nebo zirkonatu), pevného odpadu a odpadnich vod.
Energie by byla také nutnd pro vyrobu, pfepravu, instalaci a provoz téchto zatizeni a pro

vyrobu chemikalii, coz by mélo za nésledek emise CO».

Jednim z dtlezitych aspektii geologického skladovani je potencialni Unik uloZeného
COg, ktery by narusil u¢innost zadrzovani CO; a nakonec by vedl k vaznym nasledkiim pro
okolni prostfedi, jako je acidifikace a zneci$téni zpusobené mobilizaci tézkych kovi. Existuji
studie tykajici se ucinkti iniku CO; na ¢lovéka, rostliny a moiské ekosystémy. Vzhledem k
vaznym nasledkim a dopadim uniku na naSe Zivotni prostfedi je nezbytné piiméiené
monitorovani, aby bylo mozné stanovit jeho mozné dlouhodobé ucinky na ¢loveka a zivotni

prostiedi.

CCS je povazovan za rozhodujici soucast celosvétového usili v boji proti klimatické
zméné snizenim emisi sklenikovych plynd. Odhaduje se, ze do roku 2050 musi byt
realizovano vice nez 3000 projekti CCS, aby bylo dosaZzeno cile obnoveni globalni teploty o
2 °C. Prestoze nckteré technologie tykajici se CCS jsou uspésné, komplexni projekty CCS

zahrnujici rozsahlé zachytavani a ukladani jest€ nejsou provozovany. [11]

Mezinarodni energetickd agentura (IEA) upozornila na tfadu bariér na cest¢ k
uskute¢néni CCS a doporucila pravidla a normy pro piepravu a skladovani CO; nésledujicim
zplusobem:

e Chybg¢jici trzni mechanismus/pobidka, kterd je dostate¢n¢ velka a dlouhodobd, aby
mohla odmeénit subjekt, ktery vyuziva technologii CCS;

e Neexistence mechanismu, ktery by penalizoval hlavni zdroje emisi COy;

e Nepostacujici pravni ramec umoziujici pfepravu a geologické ukladani CO, jak na

pevning, tak mimo pevniny;
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e V¢tSina soucasnych skladovacich postupii/demonstra¢nich projekti jsou financéné
Zivotaschopnéjsi, ale maji omezenou kapacitu pro ukladani CO, ve srovnani s

oceanskymi a solnymi akvifery. [11]

Neexistuji zadné vyznamné technologické bariéry pro zachycovani a geologické
ukladani CO; pro stavajici provoz, ale CCS je energeticky naro¢ny proces, ktery snizuje
celkovou ucinnost dotCenych energetickych/energetickych systémi. Je nevyhnutelné, ze
naklady provozl, vybavenych technologii CCS, jsou mnohem vys$i nez naklady provozi bez
CCS v dutsledku snizeni neefektivnosti a dodate¢nych ndkladi na instalaci zafizeni pro
zachyceni, dopravu a ukladani. Hlavnim problémem CCS jsou vysoké naklady na
zachycovani CO; pfedev§im ze zfedénych pratoku spalin, jako jsou plynové elektrarny a

pramyslové spalovaci procesy.

Kromé konven¢nich metod zachycovani a ukladani uhliku se zvySuje zéjem o nékteré
inovativni zplsoby snizovani emisi uhliku, jako je pouzivani biouhli a biologické
odstraniovani CO,. Vyroba a skladovani biouhli v ptidach maze poskytnout souc¢asné¢ vyhody
pro odd¢leni uhliku, poskytovani energie a tpravu pidy, které mohou obnovit degradovanou
zemédelskou pidu a zvysit vynosy plodin. V poslednich letech se mikrotasy ukazaly jako
slibnd moznost biologické fixace CO; a byl proveden intenzivni vyzkum s cilem vyvinout

vhodné systémy pro odstranovani CO; z primyslovych vyfukovych plyni.
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Z7.avér

Predlozenou bakalafskou praci jsem vénovala technologiim C¢iSténi spalin ze
stacionarnich zafizeni. Stacionarni zdroje patii mezi nejvyznamnéjsi znecist'ovatele ovzdusi a
zivotniho prostfedi. V této praci jsem uvedla souhrn dnes existujicich metod a technologii
Cisténi spalin od jednotlivych skodlivych slozek po spalovani. Bakalafska prace zahrnuje
problematiku v kostce. Osobné chci takovym zptisobem piispét k diskuzi o ochrané€ zivotniho
prostredi, ptitdhnout pozornost k nutnosti co nejrychlej$iho rozvoje a zlevnéni predstavenych

metod a technologii.

I kdyZ vyzkum nestoji na misté, a my Vv soucasné dobé madme moznost predlozit
vycerpavajici popis Skodlivych latek, které vypoustime do ovzdusi, nemiizeme si byt jisti,
jaké nasledky to muze mit v globalnim métitku. Musime si uvédomit, Ze béhem par stoleti
jsme zménili chemické slozeni a fyzikalni charakteristiky zemské atmosféry a uz se neda
vratit k pivodnimu stavu rovnovahy. Ted je to na nas, pfedpokladat, vypocitavat a modelovat
mozné dopady piedevSim na lidské zdravi a blahobyt. Protoze pfiroda se neustile méni, a

nové vznikla rovnovaha by nemusela byt ptizniva pro ¢lovéka.

Predvedené technologie ¢isténi spalin v druhé a tieti kapitole ukazuji, ze jsme schopni
se zbavit jakéhokoliv znecisténi v disledku lidské ¢innosti. Ale musime vzit v ivahu, kolik
nas to bude stat, jak bude ovlivnéna Gc¢innost jednotlivych zatizeni. Nicméné méli bychom si
uvédomit i1 to, vjakém stavu prenechame kvalitu ovzdu$i nasim détem. Ekonomicka
uvédomélost by nas méla naucit zahrnovat hodnotu znecisténého ovzdusi do ceny produktu,
které jednak vyrabime, jednak nabyvame. Musime se naucit hledét do budoucna, nejen honit

kratkodobé vynosy.
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