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1. Tvorba a emise Skodlivin pfi spalovani
Spalovaci proces je doprovazen vznikem produktl hoteni, které maji vesmés negativni dopad na zivotni prostfedi.
Pievazna vétsina téchto $kodlivin odchazi z ohnisté s plynnymi spalinami, s nimiz opousti kotel a dostava se do
ovzdusi. Pfiméfend mira vypousténych skodlivin je regulovana zavedenim zakonnych emisnich limitt, které musi
kazdé spalovaci zafizeni resp. jeho provozovatel dodrzovat. Splnéni uzakonénych limitnich koncentraci 1ze
dosahnout
e vhodnym feSenim spalovaciho zatizeni ve fazi navrhu
e vhodnym vedenim spalovaciho procesu
e dodateénymi opatfenimi zachytu $kodlivin ze spalin
Zékonné emisni limity se uvadeji v prepoctu na suché spaliny za normalniho stavu a pii referencnim obsahu
kysliku
e 3% O pii spalovani kapalnych a plynnych paliv
e 6 % pfi spalovani paliv tuhych s vyjimkou biomasy
e 11 % pfi spalovani biomasy a odpadt
Skodliviny, které pii spalovani vznikaji 1ze rozdélit do ti skupin:
e skodliviny, jejichz emise jsou dany slozenim paliva a které nelze viibec, nebo jen omezené ovlivnit
kvalitou spalovaciho procesu - SO», tuhé ¢astice, Cl, F, toxické kovy (Hg).
o skodliviny, jejichz vznik Ize zcela, nebo ¢astecné ovlivnit kvalitou spalovaciho procesu — CO, NOx
e CO;
Opatieni, kterd 1ze obecné uplatnit pro snizeni emisi, se déli na
e primarni — cili na omezeni produkce $kodlivin ve fazi jejich vzniku v prib&hu nebo bezprostiedné po
spalovani paliva ve spalovaci komofie kotle
o aplikace vyzaduje vhodné konstrukéni provedeni spalovaciho zafizeni a fizeni jeho provozu
o implementace ma dopad do investi¢nich naklada
e sekundarni — rozklad nebo zachyt jiz vzniklych skodlivin za spalovaci komorou nebo az za kotlem
o aplikace vyzaduje doplnéni specifické technologie pro zachyt konkrétni Skodliviny
o implementace ma dopad do investi¢nich i provoznich ndkladd — je spojena se spotfebou sorbenti
¢i jinych materialt a produkei obvykle tuhych odpada

1.1. Emise CO

Vznik CO pii spalovani je projevem nedokonalého spalovani paliva, ktery nelze zcela vyloucit. Koncentrace CO
ve spalinach za kotlem nejlépe ukazuje na kvalitu spalovaciho procesu. Nedohotely CO ptedstavuje ukazatel o
$patné nastavenych spalovacich parametrech nebo o nevhodné konstrukci spalovaciho zafizeni pro dané palivo.
Pficiny vysoké emise CO muze byt

e  pfili§ nizky ptebytek spalovaciho vzduchu

e  Spatna pfiprava spalovaci smési — sméSovani paliva a okysli¢ovadla

e nevhodna distribuce spalovaciho vzduchu — vzduch se nedostava k uvolnéné prchavé hotflaving

e  pfilis nizka spalovaci teplota — zpomaleni hofeni, CO nestihne vyhotet
Primarni opatieni pro sniZzeni produkce CO pfi spalovani cili na odstranéni vySe uvedenych pfi¢in upravou
konstrukce spalovaciho zafizeni a vhodnym fizenim jeho provozu. Klicovou roli hraje rozlozeni distribuce
spalovaciho vzduchu zvlasté u paliv s vysokym podilem prchavé hotlaviny, kdy vzduch je tieba ptivadét ve vice
stupnich. S aplikaci sekundarnich opatieni pro snizeni emise CO se v soucasnosti nepocita.
Efekt opatfeni pro sniZzeni emise CO je tfeba vzijemné konfrontovat s dopadem na emise NOy, kde mohou mit
opacny vliv (viz dale).

1.2. Tvorba NOx 1. Termické NOx
+ 0

Dusik je v tuhém palivu soucasti prchavé hotlaviny. Pro @
Ceska hnéda uhli se jeho obsah v hoflaviné pohybuje v
rozmezi 0,7% az 1,6% a pro ¢erna uhli v rozmezi 1,1% az
1,9,%, u dieva je to méné jez %, u rostlinné biomasy mtize

jit az o0 4 %. Pti spalovani vznikaji oxidy dusiku (NOy) a) @+ @
jako smés oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusicitého
(NO>), piicemz vyrazné pievazuje obsah NO. NO je v8ak

2. Paligové NO;

NO je schematicky znazornén na obrazku.
Jak je vidét, tak existuji tii rozdilné mechanizmy tvorby 3. Promptni NOx
NO ze vzdusného dusiku a dusiku obsazeného v palivu. @ +

Pti spalovani tuhych paliv se na emisich NOyx podileji

vSechny tfi druhy, avSak jejich podil je vyrazné¢ odlisny.
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a) Termické NOx
Tento mechanismus vychazi z nahrady vzdusného dusiku molekulami kysliku. ProtoZe tento proces je podminén
vysokou aktivacni energii, miize takovy mechanizmus probihat jen pfi vysokych teplotach (nad 1400°C) a pii
relativné dlouhé asové prodlevé na této teploté. Podle Zeldovice lze termické NOy stanovit z rovnice
rovnovazného stavu pfi prebytku kysliku

NO, = 4,26-e7 73T . /N, -.JO,  [m¥m?] nebo [mol/mol]
kde: - T [K] je teplota v ohnisti, - N2 [m%m?®] nebo [mol/mol]- O [m3m?3] nebo [mol/mol]
Vzhledem k potiebné vysoké teploté a dlouhé dobé setrvani na této teploté nejsou u praskovych granulaénich
ohnist’ ,,termické NOy,* rozhodujici pro celkové emise NOx. I kdyZ se u granula¢nich ohnist’ dosahuji teploty vyssi
nez 1200°C, je doba setrvani nedostate¢nd. VEt§i vyznam maji ,,termické NOx* pfi spalovani prasku ve vytavném
ohnisti, kde jsou teploty vyrazné€ vétsi a delsi je i doba setrvani v oblasti vétSich teplot.
b) Promptni NOx (rychlé)
Mechanizmus je zaloZzen na nahradé¢ molekul vzdusného dusiku radikdly CH; a to v primarni reakéni zoné
uhlovodikového plamene. Vznika HCN a dal$i oxidaci pfes slou¢eniny NH; vznika NO. Pfi spalovani praskového
uhli nema ,,promptni NOx* z hlediska celkové emise NOx rovnéz velky vyznam.
¢) Palivové NOx
Tyto maji pii spalovani tuhych paliv rozhodujici vyznam z hlediska celkové emise NOy. Dusikaté slouceniny
vazané v palivu jsou rychlymi reakcemi s radikaly pfemény na HCN a dalsi relativné pomalou reakei na slou¢eniny
NHi. Podle lokalnich podminek muze dale probéhnout pfeména na NO nebo probéhne redukce vzniklym CO na
molekularni dusik

NO + CO — 1/2 N2 + CO;

Podobnym mechanismem ptisobi nevyhotené uhlovodiky a jesté v prubéhu hoteni koncentrace NO klesé. Toto ma
znaény vyznam pii snizovani emisi NOy, nebot’ mezi ,,lokalni podminky* patii i vytvoreni redukéni atmosféry v
oblasti spalovani, napf. odstuptiovanym ptivodem vzduchu. Pfi nedostatku kysliku se zesiluje redukce na
molekularni dusik.
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Produkce palivovych NOyx pfi teplotich nad 900°C je silné zavisla na koncentraci [PAUVO
molekularniho kysliku v zén¢ hofeni a malo zavisi na teploté. V rozsahu teplot 900°C az o
L

Crno=7-10"-Cyo +C3 (T —1025)"*°  [%] HBiK

kde: - Cnomax je koncentrace NO ve spalinach pti 100% konverzi palivového dusiku na
NO, Co2 je stiedni koncentrace kysliku v zoné€ hofeni [%] @ Tmax je max. teplota v zoné
hoteni [K].
Vznikly NO pfi spalovani oxiduje v atmosféte na toxictéjsi NO,. Hlavni roli hraje atmosféricky ozon v prizemni
vrstvé atmosféry. Reakce ozonu s NO

NO + O3 = NO, + O, + 205 kJ/kmol
probihd zhruba 10° krat rychleji, nez oxidace s molekuldrnim kyslikem

2NO + O, = 2NO> + 109 kJ/mol

Mirné podstechiometricky provoz vede k silné redukci tvorby NOy, piebytek vzduchu mensi nez 0,9 jiz k dal§imu
omezeni tvorby NOy vyrazné neptispiva. Také vliv slozeni paliva na tvorbu NOy se pfi podstechiometrickém
provozu jiz tak vyrazn€ neuplatiiuje.

S redukci NOx pii podstechiometrickém provozu tzce souvisi produkce CO. Tato souvislost je zndzornéna na
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obrazku. Emisni minimum NOyx je pii piebytku

vzduchu 0,8, ohnisté vSak s timto piebytkem nelze

provozovat vzhledem k enormné vysoké hodnoté CO. ma/m?
To znamena, ze i kdyZ jsou v ohnisti teploty vyssi nez //
1000°C, musi se pii hledani cest pro redukci NOx 300 Ve

(zbytkova optimalizace na stran¢ primarnich opatfeni)
respektovat soucasné s redukci NOy zvySujici se podil
spalitelnych latek na odchodu z ohnisté, tj. zbytkovy

koks (obsah spalitelného uhliku v popilku) a CO.
(Emise CO musi byt nizsi nez 150 mg/Nm? a obsah
spalitelnych latek v popilku mens$i nez 5% jako
podminka pro vyuziti popilku pro dalsi zpracovani).
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Vzta¥eno na 6% O,

Pro redukci NOx v ohnisti (tzv. primarni opatieni)
existuji tedy vhodné technické prostredky. Avsak &OF

jestlize se ma provést redukce NOyx na velmi nizkou '
hodnotu, napt. 200 mg/Nm?® a méné, pak jiz nelze 00% - —L e ' e = S
uplatiiovat pouze prostiedky pro redukci NOy, ale musi ' ' ' > e
se provadét optimalizace spalovani. Pfi optimalizaci redukce NOy se - kromé emisi CO, které nesmi piekrocit
hodnotu 150 mg/Nm? - musi dodrZet rovnéZ i pozadovany min. obsah spalitelnych latek ve strusce a popilku a také

i zakladni podminky pro spolehlivy provoz ohni$té v oblasti s redukéni atmosférou. (Je to pfedevsim otazka koroze
membranovych stén ohnisté a problém tvorby struskovych ndnosti na sténach ohnisté). Provedeni zavérecné
optimalizace redukce NOx (200 mg/Nm?®) a dosaZené vysledky budou tedy ziejmé zaviset i na druhu spalovaného
paliva.

S obsahem dusiku v palivu nesouvisi ,,pouze* velikost emisi NOy, ale pfedev§im opatieni, ktera se musi realizovat,

v

opatfeni zaméfena na omezeni tvorby NOy pfi spalovani se dnes zahrnuji do skupiny tzv. ,,primanlich opatieni®,
ktera v principu vytvaii optimalni podminky pro spalovani z hlediska minimalizace vzniku NOx a CO, samoziejmé
s respektovanim podminek pro spolehlivy a hospodarny provoz ohnisté (koroze, struskovani, obsah spalitelnych
latek ve strusce a popilku atd.).
Za primarni opatieni se tedy povazuje:

o snizeni piebytku vzduchu na vystupu z ohnist€ na nezbytné minimum z hlediska G¢innosti spalovani a

redukce CO a NO,

o odstupnovany piivod spalovaciho vzduchu

o odstupnovany pfivod paliva

o  zajisténi rovnomérnych koncentraci paliva a kysliku v celém prifezu SK (a¢inné pti¢né michani)

o recirkulace spalin do ohnisté.
Pokud by realizaci primarnich opatfeni nebylo mozné zajistit splnéni emisniho limitu NOy, pak se musi pouzit
néktera z metod pro redukci obsahu NO ve spalinach, tzn. bud’ metoda SCR k redukci NO ve spalinach na konci
kotle (pted ohfivakem vzduchu) nebo metoda SNCR snizujici obsah NO ve spalinach na vystupu z ohnisté.
V obou pfipadech musi byt sou¢asné realizovana v potfebném rozsahu i primarni opatieni. Jde o to, aby se nalezlo
optimalni feseni, kdy ¢ast z potfebné redukce NO se zajisti na strané primarnich opatieni a zbyvajici ¢ast metodou
SCR ¢i SNCR tak, aby se dosahla optimalni skladba investi¢nich a provoznich nakladt. Realizaci primarnich
opatfeni se zvysuji predevs§im investi¢ni naklady (pfi recirkulaci spalin i provozni naklady). Metody SCR a SNCR
vedou ke zvySeni nakladi jak investicnich (SCR je vyrazné draz§i nez SNCR) tak i provoznich (¢pavek, reakéni
¢inidla, ptiprava roztoku a jeho vstfikovani do spalin, atd.).

1.3. Emise SO2

Sira je pfitomna ve vSech tuhych palivech a dle ptivodu se déli na siru

®  pyritovou Spyr

e  siranovou Sgir

e sirnikovou S

e organickou Sorg
Prvni tii uvedené formy jsou obsazeny v popelovinach a to:

e  pyritova sira (Spyr) - v disulfidech, hlavné v pyritu a markazitu

e  siranova sira (Ssir) - v siranech, hlavné v sadrovci (sulfaty)

e  sirnikova sira (Ss) - v monosulfidech, hlavné FeS
Posledni uvedena forma, sira organicka (Sorg), je vazana v organickych slouc¢eninach a obvykle se stanovuje jako
rozdil veskeré siry (St) v palivu a souctu prvnich tii uvedenych forem Sorg = St - (Spyr + Ssir + Ss).
P1i spalovani ziistava v tuhych zbytcich po spalovani (Skvara, struska, popel, popilek) jen sira siranova (zpravidla
jako CaS0.). Sira organicka, shofi na SO, stejné jako sira obsazena v sulfidech, které uvolfiuji siru jiz pti nizkych
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teplotach (prazeni pyriti). Nékdy se tyto spalitelné formy siry nazyvaji sira spalitelna - nebo téz prchava. (Odchazi
z ohnisté v plynné formé ve spalinach.) Obsah siry lze stanovit klasickymi analytickymi metodami. MnozZstvi
meéfenim mnozstvi spalin a pfimé koncentrace SO; a SOz ve spalinach.
Pomérny obsah siry v palivu [kg/kg; %] neni vSak jedinym vhodnym ukazatelem pro posouzeni vyznamu siry. V
nékterych ptipadech lepsi predstavu dava tzv. specifickd (mérnd) sirnatost Sspf , kterd udava, kolik gramu siry
pripadé na jednotku vyhievnosti surového uhli, tedy

r
Spr =1000 Z—‘Ir [9/MJ] kde St je obsah siry [kg/kg] a Qi [MJ/kg] je vyhifevnost pivodniho vzorku paliva
Koncentrace siry je pomérné vysoka zejména v uhli, ale obsah vesker¢ siry neni charakteristicky ani pro uhelné
panve a ani pro jednotlivé doly a lokality. Béznymi zptisoby Gpravy energetického uhli jako je prani a tfidéni nelze
dostatecné snizit obsah celkové siry, Zadny takovy postup nebyl pro elektrarenské vyuziti komeréné realizovan.
Sira v uhli (spolu s nékterymi slozkami popeloviny) vyznamné ovliviiuje chemické reakce, které za vhodnych
podminek probihaji mezi slozkami popelovin a teplosménnou plochou kotle a mezi slozkami spalin a materidlem
teplosménnych ploch kotle. Uzce tedy souvisi s tvorbou struskovych & popilkovych nanosii a s korozi na strané
spalin. Vliv siry na tvorbu struskovych a popilkovych nanosy a dopad na koncepci kotle a jeho navrh byl popsan
Vv Casti zabyvajici se obsahem popela v palivu.
Produkci SO» pti spalovani nelze primarnimi opatfenimi dostate¢né efektivné omezovat, jako tomu bylo u NOx,
V tvahu proto pfichazi jen aplikace sekundarnich opatieni spocivajicich v odsiteni spalin. Aplikovat 1ze nasledujici
odsifovaci metody:

Mokra vapencova vypirka

Metoda je zalozena na sprchovani spalin vodni suspenzi jemné rozemletého vapence. Podrobny popis viz
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html

Produktem je energosadrovec, ktery 1ze s vyhodou uzit pro vyrobu stavebnich materialt.

Vyhoda: vysoka G¢innost odsiteni az 95 %, levny sorbent.

vvvvvv

Pouziti: pro velké zdroje - elektrarny

Polosucha vapenna metoda
Sorbentem je palené vapno CaO, z néhoz po vyhaSeni vznika vapenny hydrat. Ten je ve formé vodni suspenze
rozstiikovan do odsifovaciho absorbéru, v némz probihaji tyto reakce

Ca(OH); + SO, — Ca SOs3 * 0,5H,0 + 0,5H,0

Ca(OH) + SOz — Ca SO4 * 0,5H,0 + 0,5H,0

Podminkou spravné funkce absorbéru je uplné odpafeni vody, aby vznikajici produkt odsifeni byl suchy —
nelepivy. Ten se Caste¢né zachyti v reaktoru, ¢aste¢né v navazujicim latkovém filtru, kde probiha doodsifeni.
Produkt odsifeni obsahuje jesté urcity podil nevyuzitého sorbentu, proto se jeho ¢ast recykluje. Maximalni
ucinnosti odsifeni je dosahovano tésné nad teplotou rosného bodu spalin (kolem 70 — 75 °C) — pfi podkroceni hrozi
zalepeni reaktoru.

Vyhoda: technicky jednodussi a levnéjsi feSeni.

Nevyhoda: drazsi sorbent, horsi u¢innost odsiteni kolem 75 %

Pouziti: pro stiedni zdroje — teplarny

Sucha vapenna metoda

Suchy sorbent, jimz je praskovy vapenny hydrat, se davkuje do pfimo spalin v kotli nebo az za nim. K odsifeni
dochazi za letu a na latkovém filtru.

Vyhoda: velmi jednoducha aplikace metody.

Nevyhoda: drahy sorbent, velmi nizka u€innost odsifeni kolem 45 %, nastfikem vody Ize G¢innost o 10 % zvysit
Pouziti: pro nejmensi zdroje

Sucha vapenna metoda — aditivni odsiFovani p¥Fi spalovani

Nejvyssi ucinnosti tato metoda dosahuje pfi teplotach kolem 850 °C, které 1ze dodrzet pii fluidnim spalovani. Do
fluidniho loZe Ize pak spolu s uhlim davkovat vapenec, ten kalcinuje na CaO a CO,, SO, reaguje s CaO na CaSO4
(sadrovec). Doba setrvani v optimalnim teplotnim okné je u fluidniho spalovani dlouha, proto lze docilit i¢innosti
odsifeni ptes 90 % i pii nizkém prebytku aditiva.

Vyhoda: velmi jednoduché aplikace metody, levny sorbent

Nevyhoda: aplikace vazana na fluidni spalovani, u jinych spalovacich technologii u¢innost do 45 %

Pouziti: pro vSechny vykonové kategorie fluidnich kotlt


https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/02/vypirka_5.html
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1.4. Emise tuhych znecistujicich latek (TZL) pfi spalovani

TZL jsou tvofeny pfevazné nejjemnéjsi frakci popelovych &astic, které jsou unaseny spalinami pry¢ z Kotle.
Zastoupeny Vv nich v8ak mohou byt i jemné ¢astice ne zcela vyhotelého paliva ¢i saze. Koncentrace tuhych castic
ve spalinach souvisi jednak s popelnatosti paliva a se slozenim a vlastnostmi popelovin, jednak s pouzitou
spalovaci technologii. Obecné vSak plati, ze uletu tuhych ¢astic z kotlti na tuhé paliva nelze dostate¢n¢ efektivné
zabranit a pro splnéni emisniho limitu je téeba za kotli instalovat zatizeni pro jejich zachyt. Mechanické odlucovace
na nemaji dostate¢nou ti¢innost pro plnéni souc¢asnych emisnich limit. Pouzivaji se elektrostatické a latkové filtry.

Elektrostaticky odluc¢ovac

Je tvoten 3-4 sekcemi elektrod. Zaporné nabita vysokonapé&tova elektroda (40-70 kV) polarizuje (nabije) popilek
Vv prochazejicich spalinach. Popilek je nasledné piitahovan a zachytavan na kladné nabitych deskach (elektrodach),
z nichz je mechanickym oklepavanim odvadén do vysypek. Podminkou dobré funkce je zpomaleni proudéni spalin
nal az 2 m/s.

Vyhoda: levnéjsi feseni pro velké vykony, vyssi teplotni odolnost

Nevyhoda: nejistota elektrostatickych vlastnosti popela — ulet z biomasy se neochotné nabiji

Pouziti: u velkych kotl — elektrarny, teplarny

Latkovy (hadicovy) filtr

Filtr je vytvofen z vétsiho poctu latkovych hadic (rukavi), navleéenych na koSe z ocelovych drati. Spaliny
vstupuji do hadic z vnéjsi strany a odchazeji jejich vnittkem. Zachyceny prach snizuje prichodnost tkaniny a
tlakova ztrata filtru roste. Jeho regenerace se provadi pulsem tlakového vzduchu z vnitini strany pii kratké odstavce
(30 s) — filtr musi mit vice paralelnich sekci.

Vyhoda: vysoka G¢innost zachytu i velmi jemnych ¢astic

Nevyhoda: drazsi feSeni (investi¢né i provozn¢), omezena zZivostnost a riziko spaleni tkaniny

Pouziti: u mensich zdroji — teplarny, vytopny



