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1. Uvod

Emise sklenikovych plynd, mezi kterymi pievlada
oxid uhligity (viz tab. I, cit."), urychluji procesy, které maji
dopad na biosféru'. Tyto sumarizuji negativni zmény, kte-
ré zahrnuji narist teplot (vlny vysokych teplot, obdobi
sucha), zmény klimatu a s tim souvisejici snizeny vyskyt
endemickych druhd, Castéjsi extrémni povétrnostni situace
zpusobené zvysenou teplotou (orkany, silné boufe), tani
ledovct spojenych se zménou hladin mofi a oceant a za-
plavovani pfimofskych tizemi a dalsi.

Pro omezeni téchto negativnich vlivil se zastupci celé
fady zemi na svétovém jedndni v Pafizi v r. 2016 zavézali
snizit emise oxidu uhligitého’.

Nezavisle na vysledcich konference v Pafizi se €len-
ské staty EU zavazaly snizit emise SO,s cilem snizeni
negativnich dopadd spojenych se spalovani uhli>. U uhel-
nych kotli o celkovém jmenovitém tepelném piikonu
vy$§im nez 300 MW tak vstoupily v platnost nové emisni
limity pro SO, s tim, ze od 1. 1. 2018 misto emisniho limi-
tu 400 mg SO, m™ plati 200 mg SO, m (6 0bj.% O,, su-
ché spaliny, norm. podminky)**.

Toto nafizeni ve svém disledku vSak naopak zptisobi
u odsifeni spalin kotlti spalujicich uhli uhli¢itany nebo
oxidem vépenatym, resp. hydroxidem vépenatym ziskava-
nych kalcinaci uhli¢itani nartst emisi CO,.

Celou fadu realizovanych postupl odsifovani spalin
vyuzivajicich uhli¢itany nebo komponenty z nich vyrabéné
Ize rozttidit podle rozliénych kritérii’. Casto pouzivanym
kritériem je tfidéni podle zpracovani Cinidla, které je pou-
zivano pro zachyt SO,. Podle toho rozliSujeme procesy
pritocné a regeneracni. Prutocné procesy spocivaji v tom,
ze ¢inidlo pouzité pro zachyt SO, jej vaze a s nim vystupu-
je z procesu jako siran vapenaty dihydrat. Regeneracni
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procesy oproti pratoénym pouzité Ccinidlo regeneruji
a recykluji jej zpét do absorpce.

Jiny zpusob klasifikace odsifovacich procest spalin je
rozdéleni na suché, mokré a polosuché. Suché odsifovaci
zpusoby pracuji za teplot nad rosnym bodem kyseliny
sirové. Mokré a polosuché metody pracuji s vodnymi roz-
toky nejcastéji alkalicky reagujicich latek. Mezi suché
fadime i procesy sorp¢ni a katalytické, probihajici na pev-
nych sorbentech nebo katalyzatorech za teplot vyssich nez
100 °C. Poslednim kritériem je Clenéni, zda se jedna
o fyzikalni ¢i chemicky charakter procesu.

Technologie odsifeni spalin u fluidnich kotld
s cirkulacni fluidni vrstvou patii mezi procesy suché. Spo-
¢iva totiz v injektaZi smési vzduchu a jemné rozemletého
vapence do kotle nebo v pridavani mletého vapence do
uhli pfed mlyny nebo pfimo do spalovaci komory kotle.
V procesu odsifeni potom probihaji reakce:

CaCO; — CaO + CO, a 179 MJ t' CaCO; (1)
CaO + SO, + 0,5 0, — CaSO, )

Kalcinace véapence (/) obecné probihd pii teplotich
800-900 °C za uvolnéni CO,a 179 MJI t' (CaCO3). Reak-
ce mezi takto vzniklym CaO a SO, (2) je potom nejvy-
znamné&j§i mezi 600—1000 °C. Produktem reakce vedle
nezreagované¢ho volného CaO je siran vapenaty. Vedle
siranu vapenatého béhem tohoto procesu vznika i sifi¢itan
vapenaty. Ten ale pii teplotach nad 600 °C neni termosta-

bilni a disproporcionuje se dle reakce®’:

4 CaSO; — 3 CaSO,+ CaS

pti¢emz sulfid vapenaty se dale oxiduje na CaSOj,.
Kalcinaci vapence pfi teplotach nad 1050 °C jiz neni
vhodné realizovat, protoze v této oblasti teplot jiz nastava
deaktivace vzniklého kalcinatu (prepaleni) v dusledku
zmény jeho porézni struktury a spékani ¢astic. Vyznamné
se zde uplatiluje i vytvareni skel na povrchu jednotlivych
Castic zkalcinovaného CaO. Casto viak dochazi ke slino-
vani i vice Castic tzv. ,,volného CaO*“ a vzniku velkych
aglomerattl. Dusledkem vytvareni skel a slinutych aglome-
ratd zkalcinovaného CaO narustaji ztraty vapence, protoze

¢)

Tabulka I
Podily plyntii na celkovych emisich sklenikovych plynt
v roce 2004

Emise CO, uvolnéné pfi: [%]
Pouziti fosilnich paliv 56,6
Odlesiovani, rozkladu biomasy, atd. 17,3
N,O 7,9
CH,4 4,3
Freonové plyny 1,1
Ostatni emise CO, 12,8
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Obr. 1. Castice s volnym CaO (cit.'"). C — obaleny volny CaO

v této forme¢ CaO neni schopen reagovat s SO, (viz obr. 1)
a tim realizovat cilené odsiteni spalin. Ztraty CaO slinova-
nim musi byt nahrazeny novym véapencem, coZz ve svém
disledku zptisobuje zvySovani emisi CO,. Znehodnoceny
kalcinat vapence (CaO) také zvySuje produkci odpadd ze
spalovéni. Je vyvazen spolu s ostatnimi tuhymi produkty
spalovani na deponie, omezuje vyuziti vedlejsich produkti
spalovani uhli a je pfekazkou spoluspalovani uhli s tuhymi
alternativnimi palivy.

Druhym typem ,,volného CaO* vznikajiciho pfi odsi-
feni spalin je reakéni produkt kalcinovaného vapence, kde
vznikajici siran vapenaty vytvari obal okolo dosud nezrea-
gované ¢asti kalcinatu (obr. 2). Podil takto znehodnocené-
ho nezreagovaného CaO zde vrusta s poklesem ¢asu zdrze-
ni se kalcinatu v oblasti desulfurace. Pti dodrzovani nizsi-
ho emisniho limitu SO, tudiz jeho podil bude vzrustat.
V disledku znehodnoceni kalcinatu takto vznikajicim
»volnym CaO“ je opét nutné nahradit tuto ¢ast vapence
novym, coz opét znamend zvysSeni emisi CO, z kalcinace
z vapence davkovaného jako nahrada.

Podil ,,volného CaO* v odpadnich vedlejsich produk-
tech spalovani uhli ve fluidnich kotlich pfesahuje v fadé
pripadt (pii uplatnéni limitu 400 mg SO, m™) 10 hm.%.
Pfi dodrzeni limitu 200 mg SO, m’ potom prekro¢i min.
15 hm.%. Tyto reakce vyznamné determinuji vyuziti va-
pence, ucinnost odsifeni, ekonomiku odsifeni, vyuziti ve-
dlejsich energetickych produktt a tudiz i vysi emisi COs.

CaO

CaSO04

Obr. 2. Castice z desulfurace
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Vyznamnou determinujici vlastnosti ovliviiujici vyu-
ziti vedlejsich energetickych produktl obsahujicich ,,volny
CaO* je jeho reakce s vodou za vzniku Ca(OH),, ktery ma
podstatné vétsi objem nez pivodni CaO. Tim nastava ex-
pandace reagujici substance, jenz je nezadouci zejména ve
stavebnictvi, terénnich upravach, atd.

Zmény sorpéni kapacity kalcinatd pfi posuzovani
vzorkl ¢eskych hnédych uhli a vapenct pfi odsifeni fluid-
nich kotla'? jsou ziejmé z obr. 3 a 4. Hné&dé uhli bylo vy-
brano z dolu Jifi, Sokolovska uhelna a.s., rizné ¢asti lomu,
véapence z lomd Stramberk a Certovy schody, vzorky obsa-
hovaly 26 g suchého uhli : 3 g vapence. Plynna standardni
smés simulyjici slozeni ,,koufovych®“ plynti méla p¥i prito-
ku 401h" slozeni 2400 ppm SO,, tj. 6,857 g SO, m;
6,95 0bj.% O,; 13,02 0bj.% CO,; zbytek N,. Jeji pritok
byl 40 1h™".

Z uvedeného reakéniho mechanismu je ziejma vyssi
produkce CO, zkalcinace vapencu uvoliujiciho se do
spalin vypousténych do volného ovzdusi pti zméné emis-
niho limitu spojena se zvySenim spotfeby téchto vapenct.
Navic vapenec davkovany do kotle je nezbytné nejprve
tézit, rozemlit, upravit, dopravit do elektrarny, nadavkovat
do kotle, atd. K t&émto ¢innostem je nezbytna potieba elek-
trické energie a ta je ziskavana procesy spojenymi
s produkei COs.

Narast emisi CO, souvisejici s nariistem spotieby
vapence a souvisejicich technologickych opatfeni a spotie-
bou energii pro zajisténi odsifovani dle novych pravidel je
hodnocen v nasledujicim sdéleni, ve kterém jsou aplikova-
ny prumérné hodnoty ziskané v realnych technologickych
provozech CR.

2. Narust emisi oxidu uhlic¢itého
2.1. Proces odsifeni

Primérna spotfeba vapencii se zvysi pii bézném pru-
mérmém provoze energetického zafizeni spalujiciho hnédé
uhli o ptikonu 300 MW po zméné emisniho limitu ze 400
na 200 mg SO, m ™ o cca 3,5 th™' (pramér typického pro-
vozu &tyf kotlt v CR). Tomu pii primé&mém obsahu uhli-
¢itanu vapenatého v aplikovanych vapencich 91,9 hm.%
odpovida zvyseni produkce o 1,4t CO,h™".

2.2. Proces kalcinace

Oxid vapenaty spojeny s procesem odsifeni je v kotli
ziskavan z véapence kalcinaci. Tento proces lze z pohledu
energetické ndro¢nosti rozdélit na ohfev véapence k dosaze-
ni teploty kalcinace 850 °C a na ohfev k zajisténi prib&hu
vlastni kalcina¢ni reakce.

Na kalcinaci 3,5 th™' vapence je v intencich rovnice
(1) zapotfebi 626,5MIJ tepla. Pii primérné vyhievnosti
hnédého uhli 16 MJ kg a uginnosti procesu spalovani
80 % to odpovida navyseni spotieby o 48,7 kg uhli h™'.
Spéalenim tohoto mnozstvi hnédého uhli (primérny emisni
faktor 140 g CO, .4, MI ™) dle dat" vznikne 109 kg CO,h™".
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Obr. 3. Zavislost koncentrace SO, za reaktorem na hmotnosti SO, ve vstupujicim modelovém plynu do reaktoru, uhli Jifi + vape-

nec Stramberk'?. EL — emisni limit 200 a 400 mg m>S0,

5000

4000 -

3000

2000

Vystupni koncentrace SO,, mg m>

1000 -

Uhli (vz

Uhli (vz. 2) + vdpenec

. 1) + vépenec

Uhli (vz. 4) + vdpenec

Uhli (vz. 3) + vdpenec

200

250 300

Mnoistvi SO, na vstupu, mg

Obr. 4. Zavislost koncentrace SO, za reaktorem na hmotnosti SO, ve vstupujicim modelovém plynu do reaktoru, uhli Jifi + vape-

nec Certovy schody'?. EL — emisni limit 200 a 400 mg m™ SO,

K ohfevu 3,48 th™' vapence na kalcinagni teplotu dle
Strassena'* a Novaka a spol."”, pti zohlednéni mérné tepel-
né kapacity 0,8 J °C' g™ vapence, spotieba uhli predstavu-
je 151,6 kg h™'. Jeho spalenim vznikne 339,5 kg CO,h™".

Celkem emise CO, spojena s navySenim spotieby
vapence pii kalcinaci predstavuje 448,5 kg h™'.

688

2.3. Tézba a iprava surového vapence

Energeticka naro¢nost t€zby a zpracovani vapence se
podle Spicky a spol.'® obvykle pohybuje okolo 43 MJ t!
vzhledem ke zpracovani na zaddanou distribuci Castic apli-
kovanou v procesu odsifeni spalin. Podil jednotlivych pro-
cestl je uveden v tab. II.
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Tabulka II

Podil jednotlivych procesl zpracovani na spotiebé energie v %
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Procesy Tézba

Manipulace Zpracovani

Spotieba energie, % 11,9

36,0 52,1

Prepocéteme-li uvedenou spotiebu energie souvisejici
s naristem spotfeby cilené upraveného mnozstvi vapence
pro energeticky zdroj o pfikonu 300 MW pomoci obecné-
ho emisniho faktoru CO, pro vyrobu energie uvedeného
vtab. III (cit.'”), ziskime hodnotu 14,6 kg CO,h™ pro
tézbu, Upravu a zpracovani vapence potiebného pro hodi-
novy provoz hodnoceného energetického zdroje.

2.4. Transport

Taktéz na transport upraveného vapence z lomu do
spalovaciho zafizeni je potfeba energie spojena s produkci
CO,. Predpokladejme primérnou piepravni zelezni¢ni
liniovou vzdalenost 250 km spojenou i s nezbytnou navrat-
nosti vybavenou elektricky pohdnénou lokomotivou. Pfi
vypoctu energetické narocnosti této dopravy lze dle Ga-
Sparika'® pouzit primémou energetickou naroénost
43,0 kWh na tisic km. K dopravé 3,5th™' vapence bude
vyroba elektrickd energie spotfebovana k transportu spoje-
na semisemi CO, ve vysi 88,3kgh”, pfi zohledné-
ni dopravy pfi navySeni spotieby uhli pro kalcinaci to od-
povida cca 90 kg h™'.

2.5. Doprava energetickych surovin

2.5.1. Doprava do zdsobnikii

Doprava do zasobnikl v elektrarné je v soucasnosti
pfevazné pneumaticka. Spotieba elektrické energie na
vyrobu tlakového vzduchu primérné &ini 6,6 kWht' va-
pence. Pii navyseni spotieby vapence na 3,5 th™' to pied-
stavuje 23,0 kWhh'', resp. pii zohlednéni obecnych emis-
nich faktord tomu odpovida navyseni emisi 29,9 kg CO,h™".
Pro navyseni spotfeby uhli potfebné na kalcinaci navyseni
emisi CO, to predstavuje 17,8 kg CO,h™".

2.5.2. Doprava do kotle
Spotieba el. energie na pohon podavacii vapence a na
vyrobu tlakového vzduchu pro pneumatickou piepravu

Tabulka III
Obecné emisni faktory'’

Druh paliva Emisni faktor
[t COo/ MWh vyhievnost paliva]
Hnédé uhli 0,36
Cerné uhli 0,33
Zemni plyn 0,20
Elektricka energie 1,17
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navysené spotieby vapence a uhli do kotli ¢ini primérné
7,8 kWh t ', Pii navy3eni prepravy surovin v celkové vysi
3,6th™ (3,5+0,1) zvy3eni spotieby elektrické energie
odpovida 28,5 kWh h!. Emise CO, dle tab. III potom ho-
dinové ¢ini 33,3 kg h™.

2.5.3. Pohon vynasecii

Spotfeba el. energie na pohon vynasecu vedlejsich
energetickych produktii z kotle &ini primémé 6,0 kWh t .
Transport 1,2 t téchto produktt vzniklych navic hodinové
zvysi spotfebu elektrické energie na 7,1 kWh. Hmotnost
emisi CO, dle tab. III potom hodinové ¢ini 8,4 kg.

2.5.4. Transport na skladku

Vedlejsi energetické produkty (tletovy + lozovy po-
pilek) jsou z elektrarny vétSinou transportovany na depo-
nie té¢Zkymi ndkladnimi automobily. Jejich emisni faktory
dle cit."” jsou 3,1 kg CO, kg a 0,2 g CH,kg™'. Transpor-
tem 1,2t vedlejSich energetickych produktii vzniklych
hodinové z navyseni spotfeby vapence a uhli odpovidajici
vztahim (/) a (2) a navySenim spotieby hnédého uhli
vznikne 3,7 kg CO; exy-

3. Diskuse

Zptisnéni  emisniho  limitu  oxidu  sifici
z dosavadnich 400 na 200 mg SO, m ™ u fluidniho energe-
tického zdroje o prikonu 300 MW hodinové zpisobi pouhé
navyseni spotieby vapence zvyseni emisi o 1,4t CO,h™".
Technologické operace souvisejici se zvySenou spotiebou
vapence zpisobi dalsi zvyseni emisi CO, o 616,3 kg, coz
odpovida 30,5 % z celkového zvySeni. V piepoctu na cel-
kovy piikon 1 GW zvyseni emisi predstavuje 6,7 t CO,h™".
Redlné zvySeni emisi je ale jeste vetsi, protoze do vypoctu
nebyla zahrnuta energetickd naro¢nost na t€Zbu a zpraco-
vani uhli, jeho suseni a Gi¢innosti riznych dil¢ich technolo-
gickych procesti souvisejicich s ¢iSténim spalin, napf. na-
vySeni spotieby energii s navySenim jejich objemu, provo-
zem elektrofiltrt, upravou skladky, atd.

Obdobné navyseni emisi CO,, diskutované v tomto
sdéleni, se ale pln¢€ projevi i u odsifeni spalin suchou meto-
dou u praskovych kotli, u polosuchych a mokrych zpl-
sobu aplikujicich rizné typy vapenci, dolomitd, resp. je-
jich smési. Tyka se to i vSech procesti pouzivajicich
k odsifeni spalin CaO nebo Ca(OH), ziskdvanych
z uhli¢itand.

Obecné lze fici, Ze vSechny reaktivni postupy odsiteni
spojené s aplikaci uhli¢itantl, jsou spojené s nartistem emi-
si dnes tolik sledovaného oxidu uhli¢itého z hlediska skle-
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nikového efektu pfi zpfisnéni emisnich limitd oxidu sifici-
tého. Ze sumarniho pohledu EU to piedstavuje emise tisice
kt oxidu uhli¢itého za hodinu.

4. Zavér

Ze sestavenych chemicko-technologickych dat je
ziejmé, ze u fluidniho kotle aplikujiciho vapenec
k odsifeni spalin suchou metodou o ptikonu 300 MW zmé¢-
nou emisniho limitu nastava zvySeni emisi oxidu uhlicité-
ho. Jednodenni provoz tohoto kotle predstavuje zvyseni
emisi 0 45,6t CO,. Priméry jednoro¢ni provoz tohoto
zdroje odpovidajici 340 pracovnim dniim potom ptedsta-
vuje zvyseni emisi CO; o 15,5 kt.
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