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Abstrakt

Cilem prace je teoretické zpracovani oblasti odsifovani spalin a emisnich limiti oxidu
sifi¢itého. Prace je rozdé€lena do tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva obsahem siry v palivu, vznikem
oxidi siry a jejich dopadem na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Druha ¢éast je vénovana
zdrojiim emisi, emisni situaci a emisnim limitdm oxidu sifi¢itého v Ceské republice. Tieti Gast
popisuje metody snizovani emisi oxidu sifi¢itého, ddraz je kladen zejména na metody
odsifovani spalin. Price je zpracovdna na zakladé odbornych textd, zikoni CR a dat
poskytnutych Ceskym hydrometeorologickym tistavem.

Kli¢ova slova

odsifovani, oxid sifiCity, sira, spaliny, emise, emisni limity

Abstract

The aim of this thesis is theoretical elaboration of flue-gas desulfurization and
emission limits of sulphur dioxide. Thesis is divided into three parts. First part is about
content of sulphur in fuel, formation of sulphur oxides and their influence on human health
and environment. Second part is dedicated to sources of sulphur dioxide, present emission
situation in the Czech Republic and emission limits of sulphur dioxide. The third part
describes methods how to reduce emissions of sulphur dioxide, especially methods of flue-gas
desulfurization. The thesis is based on technical texts, Czech laws about air pollution and data
from the Czech hydrometeorological institute.
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Uvod

Z energie se stal nepostradatelny prvek moderni spole¢nosti. Za poslednich dvé sté let
existence lidstva, jsme se naucili vyuzivat ptfirodu a jeji dary ke svému rozkvétu takovym
zptisobem, Ze jiz davno neni cesty zpét. Nezadrzitelny technicky pokrok jdouci ruku v ruce se
stoupajici zivotni Grovni si vSak vyzadal tvrdou dan ve formé devastace zivotniho prostiedi.

V dnes$ni dobé se nastésti jiz nehledi pouze na bezohledny pokrok, ale také na jeho
dopady na na$ svét. Vypousténi Skodlivin dnes reguluji mezinarodni normy a jejich
koncentrace jsou peclivé hlidany. Od vstupu do Evropské unie je povinnosti zne¢istovateld v
Ceské republice dodrzovat piisné evropské emisni limity, proto jsou otazky ekologi¢nosti
primyslovych provozii velmi aktudlni.

V rozsahu této prace je zpracovana pouze mala ¢ast ze vSech druhl zneciSténi. Prace
se zabyva znecisténim ovzdusi, konkrétné oxidy siry, které vznikaji pti spalovani fosilnich
paliv s obsahem siry. V prvni kapitole jsou popsana paliva obsahujici siru, dale vznik oxida
siry a jejich vliv na ¢loveéka a zivotni prostiedi. Druha kapitola rozebira soucasné emise a
emisni limity oxidu sifi¢itého. Treti kapitola fe§i snizovani emisi oxidu sifi¢it¢ho a
technologie odsifovani spalin.

14



= Energeticky ustav, FSI VUT Brno, 2013
EVT Cisténi spalin odsifovanim Jan Kfest'an

1. Sira v palivech a oxidy siry

V ceské energetice hraji zasadni roli fosilni paliva diky své dobré dostupnosti a tudiz i
piijatelné cené. Témeét 60 % vyroby elektrické energie pokryvaji tepelné elektrarny. Jako
nejcastéjsi palivo se v tepelnych elektrarnach pouziva hnédé uhli. Dale jsou Castymi palivy
uhli ¢erné, zemni plyn, topné oleje, biomasa a v neposledni fadé také komunalni odpad.

Vsechna uvedena paliva obsahuji siru v rizném mnozstvi ¢i podobé&. Pti hoteni paliva
s obsahem siry vznikaji oxidy siry — oxid sifi¢ity (SO,) a oxid sirovy (SOs). Nejvétsi ¢ast
produktu spalovacich reakci tvoti SO, naopak SO zastava pouze 1 az 2 %. Pii nedokonalém
spalovani je ve spalinach obsazen i sulfan (H,S), pficemz plati, Ze pokud je ve spalinach oxid
uhelnaty (CO), je ptitomen i H,S. [1] [2]

1.1 Obsah siry v palivech

Mnozstvi siry v palivu mé stézejni vliv na koncentraci SO, ve spalinach. Sira také
sniZzuje vyhfevnost paliva, snizuje rosny bod spalin, snizuje charakteristické teploty popela a
ptispiva k moznosti samovzniceni uhli na skladkach. [14]

e Uhli

Sira je v uhli obsaZena ve formé& slou€enin organického a anorganického pivodu. Déli
se na ¢ast spalitelnou a nespalitelnou. Spalitelnd ¢ast shofi za vysokych teplot a sira ptechazi
do spalin, u Ceskych uhli tvoii tato ¢ast 95 %. Zbytek siry zlstava zachycen v popelu.
Zastoupeni siry v uhli zobrazuje nasledujici tabulka. [14]

Tab. 1 Obsah siry v uhli [2]

Uhli Obsah siry
cerné do1l%
hnédé laz3 %

Obsah siry v uhli se lisi u jednotliV}'Ich d011°1 iu rﬁzn}'/ch druhi’l uhli produkovanYch

S 4

z dolu Bilina v severmch Cechéch. Uhli se pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti asto misi
z ruznych druhti. [2]

e Zemni plyn
Zemni plyn je smési plynnych uhlovodikii s pfimési dalSich neuhlovodikovych plynt.
Sira se vném vyskytuje ve formé sulfanu. Hlavni vyhodou plynu je dobife zvladnutd
technologie odstranovani sulfanu z plynu, proto plyn dopravovany do CR obsahuje
pouze 0,2 mg/m? siry. Takové mnoZstvi siry zarucuje bezpeéné splnéni emisnich limiti. [2]

e Topné oleje

Topné oleje jsou produktem rafinace ropy. RozliSujeme dva zékladni druhy topnych
oleju. [15]
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o Extra lehky topny olej — byva také nazyvan topnou naftou. Je urcen jako topné
médium do zvlast’ ekologicky zatizenych oblasti. Obsah siry je dan normou a
nesmi prekrocit 0,1 %hm.

o Tézky topny olej — muze predstavovat atmosféricky destilaéni zbytek Ccili
mazut. U mazutu je obsah siry zavisly na druhu zpracované ropy, u ropy ruské
je obsah siry 3 %hm. Se zdokonalenim zpracovani ropy se vSak podafilo
dosdhnout mnohem niz$iho mnoZstvi. Norma CSN dnes stanovuje oleje
malosirné s obsahem siry <1 % a oleje vysokosirné s obsahem siry >1 %hm.
[15]

e Biomasa

Biomasa je velmi rozmanité palivo, sira se v ni vyskytuje pouze u stromové kury a
nékterych druhi stébelnin. Obsah siry v biomase pak byva 0,05 az 0,8 %hm. Kvuli malému
mnozstvi siry v biomase nevznikaji emise SO,. Diky vysokému obsahu vodni pary a vodiku
Vv palivu dochazi ptevazné ke vzniku H,S. [16]

e Komunalni odpad

Spalovany komunalni odpad predstavuje odpad, ktery jiz nelze dale tfidit a nasledn¢
vyuzit. Stanoveni pfesného chemického slozeni odpadu je pomérné problematické, proto musi
byt spalovny komunalniho odpadu vybaveny pottebnou technologii ¢isténi spalin, kterou lze
snadno regulovat, a ktera zvladne i extrémni hodnoty zne¢isténi.

Mnozstvi siry se lisi podle mista, kde bylo méfeni provedeno a také podle zdroje
odpadu a pohybuje se od 0,15 do 0,35 %hm. Vyssi obsah siry je v primyslovém odpadu nez
v odpadu z doméacnosti. [8] [17]

1.2 Oxid sifigity SO,
Vznika reakci siry z paliva s kyslikem podle rovnice.
S+0,- S50, (1)

Ma hustotu p = 2,926 kg/m3 a teplotu varu t, = -10 °C. Je bezbarvy plyn, Stiplavého
zépachu. Vyskytuje se v sopecnych plynech a podzemnich mineralnich vodach. Uméle se
dostava do atmosféry spalovanim paliv s obsahem siry. Je velmi dobfe rozpustny ve vod¢ a
organickych rozpoustédlech. Naléza vyuziti v potravinaiském prumyslu jako konzervant ¢i
desinfekce.

Oxid sifi¢ity ma prokazatelné negativni vliv na lidské zdravi. Pfi vdechovani drazdi
horni cesty dychaci. Zpisobuje zanéty pridusSek, kasel a astma. Dlouhodobé plisobeni ma za
nasledek zhorSenou krvetvorbu, Ubytek plicni tkdné ¢i naruseni menstruace. Pfi poziti mize
vyvolat bolesti zaludku, hlavy a celkovou nevolnost.

Nebezpecny je oxid sifi€ity i pro zivou piirodu, zejména pro rostlinstvo. Ve vzduchu
je oxidovan vzdusnym kyslikem a za pfitomnosti vody vytvaii kyselinu sirovou H,SOa, ktera
je spolu s kyselinou siti¢itou H,SO3z hlavni pfi¢inou kyselych destt, které znehodnocuji
povrchové vodstvo, okyseluji pidu, ni¢i lesy a zplisobuji degradaci staveb a venkovnich
konstrukei. Pti styku s rostlinami reaguje s chlorofylem a narusuje tim prabéh fotosyntézy. [1]

[6]1[7]
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1.3 Oxid sirovy SO;

V kapalném stavu ma hustotu p = 1,92 kg/m3 a teplotu varu t, = 44,8 °C. Vznika z SO,
oxidaci podle rovnice

250, + 0, = 2505 (2
Oxid sirovy velmi snadno vytvaii kyselinu sirovou podle rovnice
SO; + H,0 - H,S0, 3)

a to homogenni reakci v plynné fazi a kapalné fazi nebo heterogenni reakci v kapalné a
absorbované fazi. K oxidaci SO, v atmosféfe dochazi pomoci fotochemickych reakci.

Diky této vlastnosti je SOz hlavni pficinou kyselych desti. Z technického hlediska je
pritomnost SO3 ve spalinach nezédouci, jelikoz zpisobuje nizkoteplotni korozi vyhievnych
ploch. [1] [7]

Vzhledem k nebezpecnosti oxidl siry je vhodné snizovat jejich obsah ve spalinach
bud’ spalovanim kvalitnich paliv, sniZzovanim obsahu siry v palivech, nebo pomoci metod
odsifovani spalin. Emise oxidi siry jsou regulovany zakony.

17
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2. Emise a emisni limity SO,

Pro zpracovani této kapitoly jsem vyuzil data zvefejnéna na portalu Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU) [18] a zakonnych norem zveifejnénych na portalu
Ministerstva zivotniho prostiedi [19].

Stoupajici uroven znecisténi ovzdusi vedla ke sledovani emisi Skodlivych latek a
k nastaveni emisnich limitd. V nasi republice momentalné funguje sit’ méficich stanic, ktera
sleduje troveti zne¢isténi ovzdusi v nejexponovandjsich astech CR. Zaroven je pod spravou
CHMU veden registr velkych zdroji zne¢isténi.

NejsledovanéjSimi Skodlivymi latkami jsou tyto.

TZL — tuhé znecistujici latky, zejména polétavy prach PMio a PMy s

SO, —oxid sificity

NOy - oxidy dusiku

CO - oxid uhelnaty, produkt nedokonalého spalovani

VOC - tekavé organické latky jako benzen, toluen, chloridy, fluoridy, freony atd.

O3 — ptizemni 0zdén, druhotny polutant, vznika reakei uhlovodiki a NOy pfi
intenzivnim slune¢nim zareni

Z pravniho hlediska omezuje vypousténi Skodlivin do atmosféry zédkon ¢. 201/2012
Sb. o ochran¢ ovzdusi doplnény vyhlaskou ¢ 415/2012 Sb. (emisni vyhlaSka) a vyhlaskou ¢.
330/2012 Sb. (imisni vyhlaska). VSechny zakony a vyhlasky jsou v souladu s evropskymi
smérnicemi a spole¢né vedou ke snizovani emisnich limitu.

2.1 Emise SO,

Sirné polutanty ptfedstavovaly hlavni problém pted rokem 1989, kdy jejich vysoké
koncentrace zpusobovaly kyselé¢ desté a devastaci lesnich porostd. Po revoluci se zacaly
budovat odsifovaci jednotky na stavajicich 1 novych zdrojich, to se pfiznivé projevilo
poklesem emisi SOs.

2.1.1 Celkovy vyvoj emisi

Vyvoj emisi SO, ze stacionarnich zdroji V porovnani s ostatnimi polutanty od roku
1994 po soucasnost mizeme vidét v Grafu 1.

Z grafu je patrny celkovy pokles emisi vSech zneciSt'ujicich latek. Velmi razantni byl
pokles emisi SO, mezi roky 1994 az 2000, kdy se vlivem instalace odsifovacich zatizeni
snizily emise z ptivodniho mnozstvi 1270,125 kt/rok na 222,293 kt/rok. V roce 2011 citaly
celkové emise SO, ze staciondrnich zdroji 169,626 kt/rok, cozZ je oproti roku 1994 pokles 0
témef 87 %.
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Graf 1 Vyvoj emisi ze stacionarnich zdroji od roku 1994 [18]
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2.1.2 Zdroje emisi SO,

Zdroje ovzdusi znecistujicich latek eviduje Registr emisi a zdrojii znecisténi ovzdusi
zkracen¢ REZZO. Registr je zajiStovan Ministerstvem Zivotniho prostfedi a je pod spravou
CHMU. Je kazdoroéné aktualizovan a data jsou ziskavana piimo od provozovateli. Podle
REZZO se zdroje polutantt déli do ¢tyt skupin.

REZZO 1 — velké stacionarni zdroje
o stacionarni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu vy$§im nez 5 MW
o velké elektrarny, teplarny a spalovny
REZZO 2 — stiedni stacionarni zdroje
o stacionarni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu od 0,2 do 5 MW
o zafizeni zavaznych technologickych procest, uhelné lomy a plochy s moznosti
hoteni
REZZO 3 — malé stacionarni zdroje
o stacionarni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu niz§im nez 0,2 MW
o domaci topeniste, skladky, méné narocné technologické procesy
REZZO 4 — mobilni zdroje
o pohybliva zatizeni se spalovacimi motory
o silni¢ni motorova vozidla, kolejova vozidla, lodé¢ a letadla

Vyvoj emisi SO, rozdélenych podle zdroji od roku 2000 muzeme vidét v Tab. 2.
Z tabulky muzeme snadno vycist uspokojivou klesajici tendenci u velkych a stfednich
staciondrnich zdroj znecisténi. Také u mobilnich zdroji dochéazi ke sniZovani emisi SO,. Za
poklesem znecisténi ze strany velkych zdroji stoji pfedevS§im zptisiovani emisnich limitt.
Naopak znepokojivy miize byt vyvoj malych stacionarnich zdrojti, kde dochazi
K mirnému narGstu, a to vlivem navratu domacnosti k levnéjsim fosilnim palivim. Na ro¢ni
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hodnoty emisi mé vsSak vliv mnoho faktorl, zejména ekonomické situace a prubéh teplot
V zimnim obdobi.

Tab. 2 Emise SO, podle zdroju [18]

Emise SO, podle zdroju [t/rok]

rok REZZO 1 REZZO 2 REZZO 3 REZZO 4 celkem
2000 191 660 7668 22 966 2 151 224 445
2001 193176 7379 24199 2351 227 105
2002 192 665 6 344 26 834 2394 228 238
2003 186 126 5722 28 011 2556 222 415
2004 184 365 5124 26 905 2769 219 163
2005 184 397 4854 27 537 599 217 387
2006 181 062 4183 24979 608 210 831
2007 189 314 3562 23019 651 216 546
2008 149 254 3111 24 030 623 177 017
2009 146 698 2 852 24 477 623 174 650
2010 138 928 2311 28 494 501 170 324
2011 141675 2067 25 884 560 170 186

2.1.3 Soucasna emisni situace

méficich stanic, ktera poskytuji okamzity piehled o kvalité ovzdusi v republice.

Pro popis soucasné situace jsem vyuzil nejaktudlnéjsi dostupna data z rokit 2010 a
2011. Na strankach CHMU jsou vsak k dispozici denné aktualizovana data z automatickych

Graf 2 Celkové emise v roce 2011 [18]

6%

6%

ETZL
mSO2
= NOx
HCO
mVocC
NH3

Graf 2 ukazuje procentualni zastoupeni emisi SO, ve vsech sledovanych skodlivinach
zarok 2011. Vidime, ze SO, zastava pomérné malou ¢ast celku. To je zplisobeno zapocitanim
emisi z mobilnich zdroji, které tvoii t¢éméf polovinu vypousténych TZL, NOy a CO.
Hodnoty SO, mobilni zdroje t¢émé&f neovliviuji, jak mizeme pozorovat z grafu 3, ktery

zobrazuje slozeni zdroju podilejicich se na celkovém mnozstvi emisi SO, za rok 2011.
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Graf 3 Zdroje SO, v roce 2011 [18]
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Pokryti uzemi CR emisemi SO, miizeme vidét na nasledujicim obrazku. Z mapky je
patrné, Ze nejvétsi emisni hustoty SO, piipadaji na oblast Usteckého kraje, kde se nalézaji
hnédouhelné doly a ctyfi velké hnédouhelné elektrarny. DalSim kritickym mistem je
Ostravsko, kde je provozovan hutnicky prumysl. Jinak se na mapce vyskytuji jen lokalni
bodové zdroje znecisténi.

merné emise [t.km‘z.rok'1]

&
&
& 10-100
& 100-1000 ﬁi
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Obr. 2.1 Emisni hustoty SO, ze ¢tvercu 5x5 km [18]
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2.2 Emisni limity SO;

Emisni limit je maximalni mnozstvi emise, které lze legalné produkovat. EXistuji
limity obecné a specifické, které musi byt dodrzovany na kazdém kominovém priduchu nebo
vyduchu do ovzdu$i. Dodrzovani emisnich limitd kontroluje Ceska inspekce Zivotniho
prostiedi. Hodnoty emisnich limith stanovuje vyhlaska ¢ 415/2012 Sb. o pfipustné Grovni
zne€iStovani a jejim zjistovani, také byva nazyvana emisni vyhlaskou. [20]

Obecny emisni limit je provozovatel povinen dodrzovat pokud pro danou latku
neexistuje specificky limit.

Tab. 3 Obecny emisni limit SO, [20]

Nézev zneéistuiict latk Hmotnostni tok Hmotnostni koncentrace
ey [g/h] [mg/m’]
oxid sificity >20000 2500

Specifické emisni limity SO, se 1i$i podle vykonu a data uvedeni zatfizeni do provozu.
Lisi se také pro riznd paliva ¢i zplisoby spalovani. Jsou vztazeny na normalni stavové
podminky, such}'/ plyna 6 % 02 ve spalinéch

vvvvvv

Tab. 4 Specifické emisni limity SO, [20]

Specifické emisni limity SO, [mg/m?]
Druh paliva 50-100 MW >100-300 MW >300MW
Nova Stavajici Nova Stavajici Nova Stavajici
zatizeni? | zafizeni? | zafizeni” | zafizeni? zatizeni? | zafizeni®
T 3) 2000- 1200-
Pevc)‘ll)eefr‘l‘éwo 400 Zggg 200 1200 21050% 400°
200 200
1700-
Biomasa 200 200 200 200 150 400%
200
o 300 150
RaSelina 300 850 250% 200 200" 200
Kapalné 1700% 1700%
palivo obecné 350 850 200 400-200 150 200
Zemni plyn 35 35 35 35 35 35
Vysvétlivky:

1) Plati pro stacionarni spalovaci zdroje uvedené do provozu po 7. lednu 2014.

2) Plati do 31. prosince 2015 pro stacionarni spalovaci zdroje uvedené do provozu mezi
27. listopadem 2003 a 7. lednem 2014.

3) Plati do 31. prosince 2015 pro stacionarni spalovaci zdroje uvedené do provozu pied
27. listopadem 2003.

4) Plati pro spalovani ve fluidnim lozi.
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Zvlastni emisni limity pak maji spalovny odpadii vybavené kontinudlnim métfenim

emisi.

Tab. 5 Emisni limit SO, pro spalovny odpadu s kontinualnim métenim [20]

Znecistujici latka

Emisni limit [mg/m?]

Denni praumér

Pilhodinové priméry

97 %

100 %

SO,

50

50

200

Emisni vyhlaska také stanovuje minimalni Gi€innost odsifeni pro spalovaci stacionarni
zdroje nad 50 MW tepelného prikonu.

Tab. 6 Minimalni stupné odsifeni pro stacionarni zdroje nad 50 MW [20]

Celkovy jmenovity Stupei odsifeni [%]
tepelny piikon Nové zafizeni® Stavajici zatizeni
50-100 MW 93 922 80%
>100-300 MW 93 922 90?)
>300 MW 97 962 96%)
Vysvétlivky:

1) Plati pro stacionarni spalovaci zdroje uvedené do provozu po 7. lednu 2014.
2) Plati pro stacionarni spalovaci zdroje uvedené do provozu mezi 27. listopadem 2003 a

7. lednem 2014.

3) Plati pro stacionarni spalovaci zdroje uvedené do provozu pied 27. listopadem 2003.
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3. Metody odsirovani spalin

Jak bylo popsdno v prvni kapitole, oxidy siry maji zna¢ny dopad na lidské zdravi a
vzhledem ke své kyselosti Casto tvoii kyselé¢ desté, které pachaji Skody na zivé ptirodé¢ i
hmotném majetku. Dale jsou také ve vSech primyslové rozvinutych zemich stanoveny
maximalni emisni limity regulujici mnozstvi Skodlivin vypousténych do ovzdusi. Proto je
dulezité predchazet emisi spalin s vysokym obsahem SOy pomoci riznych metod odsifovani.
Techniky odsifovani spalin byly v 70. letech rozvijeny hlavné na tizemi Spojenych statd a
v Japonsku a zacatkem 80. let se rozsifily i po Evropé. [3]

Odsifovani lze realizovat v podstaté ve tfech fazich.
1. faze — pted samotnym spalovanim, volbou, upravou ¢i michanim paliv,
2. faze — v pribéhu spalovani, davkovanim aditiva do paliva nebo spalovaciho prostoru,
3. faze — po spaleni paliva ¢isténim vzniklych spalin. [2]

3.1 Volba a uprava paliva

Vhodnou volbou, michanim ¢i Gpravou paliva mizeme znac¢né snizit emise SOa.
Nizkosirna paliva, naptiklad zemni plyn nebo rizné druhy biomasy, nevyzaduji dalsi odsiteni
spalin pfed vypousténim do atmosféry. Paliva s vy$§im obsahem siry Ize odsifovat nebo
michat s nizkosirnymi. [2]

e Uhli

Sira se v uhli vyskytuje v riznych forméach a na jeji formé také zavisi zvolena
technologie odsifeni uhli. Nejjednodussi je mechanickd separace pyritické siry. Princip této
metody spociva v rozmélilovani uhli, pfi€emZ zrna pyritu maji vét§si mechanickou odolnost
nez zbytek uhli, ponechavaji si svoji pivodni velikost a Ize je poté snadno odseparovat. Dalsi
metody odstranovani siry zuhli jsou jiz zaloZzeny na chemickych pochodech napiiklad
louhovani uhli za zvySené teploty a tlaku roztokem Fe,(SO4)3 nebo biologické odbouravani
Fe,S pomoci desulfuracnich bakterii. Obecné Ize fici, ze vSechny procesy odsifovani uhli maji
nizkou UCinnost a nejsou doposud ekonomicky schopné konkurovat modernim metodam
odsifeni spalin. [4]

DalSi moznosti je zplynovani uhli. Za vysoké teploty a tlaku se rozemleté uhli
zplyiiuje chemickym procesem blizkym hoteni. Vznikly energoplyn je zbaven pevnych castic
a lze jej snadno odsifit. [4]

Pii spalovani uhli se uplatiiuje také michéani paliv s riznym obsahem siry. Jednou
Z moznosti je spolu spalovani biomasy. Tato metoda ma vSak svd omezeni. Jsou potieba
specidlni upravy kotle a hlavné staly zdroj kvalitni biomasy s nizkym obsahem siry. [11]

Pokud uhli obsahuje v popelovinach oxid vapenaty (CaO) a oxid hote¢naty (MgO),
dochéazi béhem spalovaciho procesu k samovolnému vazani siry. Takto vdzand sira pfechazi
do popelovin, tudiz se snizuje obsah SO, ve spalindch bez uziti jakéhokoliv odsifeni. Tento
proces se nazyva retence siry v ohnisti. [2]
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e Zemni plyn

Sira se v zemnim plynu vyskytuje v podobé sulfanu. Jeho odstraiiovani probiha na
filtrech z aktivniho uhli. Technologie odsifovani plynu je velmi dobfe zvladnuta a dosahuje
vysoké uéinnosti, proto je zemni plyn vhodnym nizkosirnym palivem. [2]

e Topné oleje

Obsah siry v surové ropé zavisi na misté pivodu a stari ropy. Vysledné mnozstvi siry
V topném oleji 1ze tidit odsifovanim ropnych frakci pii zpracovavani ropy v rafinerii. [15]

3.2 Rozdéleni metod odsirovani spalin

Odsifovani spalin je v soucasné dobé nejpouzivané;jsi technologii ke snizovani sirnych
emisi z energetiky. Je provadéno na riznych chemickych nebo fyzikalné chemickych
principech a je mozné jej délit dle riznych hledisek. [3]

Z hlediska regenerace ¢inidla na metody
e regenerativni — aktivni latka cirkuluje mezi absorpci a regeneraci
e neregenerativni — aktivni latka po reakci s SO, opousti proces jako produkt odsiteni
Z hlediska faze aktivni latky na metody
e suché — aktivni latka ve formé jemné mletého prachu
e polosuché — aktivni latka ve formé suspenze, ale vystupni produkt je suchy
o mokré — aktivni latka ve formé suspenze, vystupni produkt také suspenze
Dale je mozné délit podle fyzikalniho ¢i chemického charakteru procesu na absorpéni,

adsorpcni a katalytické metody nebo podle umisténi odsifeni na odsifovani ptimo v kotli ¢i za
kotlem. [3]

3.3 Suché metody

Jsou metody, které uzivaji aktivni latku ve forme suchého mletého prachu. Hlavnimi
vyhodami suchych metod je jednoduché provedeni, malé stavebni plocha, jednoducha udrzba
a nizk4 potizovaci cena. Nedostatky téchto metod jsou velka spotfeba aditiva a problematické
nakladani s produkty odsifeni.

Utinnost odsifeni pomoci suchych metod se pohybuje od 30 do 97 % Vv zavislosti na
zpusobu realizace odsiteni, teploté, aditivu a dal$ich faktorech. [2] [3]

3.3.1 Sucha aditivni metoda

Pfi suché aditivni metod¢ probiha pridavani sorbentu v praskové podobé piimo do
ohnisté, kde probiha jeho reakce s SO, a vysledny produkt je spolu s popilkem zachycen
v odlucovacich prachu.

Jako sorbenty se bézné uzivaji praSkovy vapenec (CaCOg), vapenny hydrat (Ca(OH)),
dolomit (CaCO3.MgCO3) a oxid vapenaty (CaO) neboli palené vapno. Zvyseni teploty
V topenisti ma za nésledek kalcinaci sorbentu za vzniku reaktivnich ¢astic oxidu vapenatého.
Tyto ¢astice na povrchu reaguji s SO, ze spalin a vytvaii sifi¢itan vapenaty (CaSOs) a siran
vapenaty (CaSOy,). [1] [3]
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Reakce pti odsifovani pomoci CaCO3 a Ca(OH), vypadaji nasledovné.
Dehydratace nebo dekarbonizace aditiva.
Ca(OH), —» Ca0 + H,0 4)
CaC05 — CaO + CO, (5)

Reakce CaO se spalinami.

Ca0 + S0, +1/,0, - Caso, (6)
Ca0 + SO, - CaS0, @)
Ca0 + SO5; — CaSO0, (8)
CaO + 2HCl - CacCl, + H,0 9
CaO + 2HF — CaF, + H,0 (10)

Prvni dvé reakce jsou endotermické, probihaji samovolné za vyssich teplot a vznika
pfi nich oxid vapenaty. Nasledujicich pét reakci je exotermickych a znazorfuji reakce oxidu
vapenatého s oxidy siry a dal$imi nezddoucimi latkami. Tyto rovnéz probihaji samovolné pfi
vyssich teplotach.

Idedlni rozmezi teplot pro odsifovani je 800 az 1100 °C, v tomto rozmezi je odsifeni
nejucinnéjsi. Zaroven s teplotou zalezi také na pouzitém aditivu. [1] [2] [3]

70 —— ] —— . ; —
Ca(OH)., ! '

60+

50 —-

40

2 = A &
K Mg0 / N \ Camm:jgt(‘)ﬁ)? \

A N Y

0L f—17 1 s 1 z i S| |
£00 At J( ] 200 1000 1200 1400

TEPLOTA (°C)
Obr. 3.1 Zavislost odsifeni na teploté a aditivu [1]

Z principu metody vyplyva, ze uéinnost odsifeni bude zaviset na velikosti reakéniho
povrchu mezi pevnymi casticemi a plynem. Reakéni povrch lze zvétsit jemnéjSim mletim
aditiv, mleti by mélo dosahovat az 100 % castic pod 60um. Jemné mleti aditiva a jeho dobré
promichani se spalinami jsou cestou k dobrému odsifeni. Ke zmenseni reakéniho povrchu
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castic mize dojit pfi vysSich teplotach vlivem jeho nataveni a tudiZz nemoznosti dale se
ucastnit reakei. V praxi je pomérné tézké splnit idealni podminky, a tim se vysvétluje mensi
ucinnost této metody. [1] [2] [3]

\‘\ ~——  CaSO,

SO
Obr. 3.2 Reakce na povrchu zrna CaO [1]

Metodu ,,vapno a uhli* lze v praxi realizovat pfi spalovani cerného i hnédého uhli. U
¢erného uhli je z divodu vyssich teplot v ohnisti méné vhodna. [1]

Nejjednodussim provedenim suché aditivni metody je pfidavani vapence do systému
pripravy paliva. Tato aplikace byla pouzivana v zacatcich primyslového odsifovani spalin
zejména u hnédého uhli, kde rizné kolisé obsah siry a vapniku v uhli.

Ve velkém méfitku byla tato metoda aplikovana v elektrarné Neurath v rynském
hnédouhelném reviru. Zkouselo se davkovani vapence CaCO3; a haSené¢ho vapna Ca(OH);
v mezich 1 az 4 % Ca k mnozstvi surového uhli. Vysledky dokézaly, ze 1ze snizit obsah SO,
pfimym davkovanim aditiva. VyraznéjSiho odsifeni se dosdhlo pii uziti Ca(OH), a vySS§im
obsahu siry v uhli. Nicméné tato metoda neni schopna splilovat ptfisné emisni limity a u
velkych zdrojii se nepouziva. Jeji potencidlni vyuziti je mozné u menSich zdroji, kde plati
volngj$i nebo zadné emisni limity. [1]

DalSim typem provedeni suchého odsifeni je pfimé davkovani praskového sorbentu do
ohnisté. Toto provedeni se téz nazyva injektdz sorbentu do topenisté. Provadi se pii ném
injektaz aditiva pfimo do horkého proudu spalin pfimo v Kotli. Je tieba spravné zvolit misto,
do kterého je sorbent pifivadén s ohledem na maximalni teploty pfi, kterych probihaji
odsifovaci reakce ucinné. [1] [3]

vycisténé spaliny
H,0 $
2 |
Kaiel predehrev ..
uhli vzduchu l redukce castic
T L

CaCO3 L1 ]
neba Ca(OH), i |
7{4’ T I komin
| '
: :
1

__|praval T Togpaa T zneskodneni
reaktivace

recyklace
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volby

Obr. 3.3 Schéma metody injektaze sorbentu do topeniste [3]
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Pfi témet optimalnim provozu a molarnim poméru (Ca/S) 4-5 lze dosahnout G¢innosti
odstranéni SO, az 50 %. Odsifeni a ucinnost vyuziti vapence jsou oproti jinym metodam
nizké. Existuji vSak opatfeni, kterd dokdzi G¢innost zvysit, a to za minimdlnich investi¢nich
nakladii. Rozstiikem vody do systému vedeni spalin pied odluCovacem castic ziskadme zhruba
o 10 % vyssi ucinnost. Dalsi zvyseni je mozné pomoci recyklace reakéniho produktu. Prach
spolu se sorbentem zachyceny na odlu¢ovacich lze opét vracet do obéhu a nékolikrat jej tak
vyuzit k reakci. Od tohoto opatieni se ocekava narlst uc¢innosti odsifeni na 70 az 90 %. [1] [3]

Pti spalovani v cirkulujicim fluidnim lozi (CFBC) je metoda injektdze sorbentu do
topenisté provozovana za idedlnich teplotnich podminek. Spalovani probihd pfi teplotach
800 az 950°C a pti nadbytku sorbentu nad molarni pomér (Ca/S) 2.

Mleté palivo se do kotli s CFBC piivadi spolu s aditivem a jeho hotfeni probihd ve
fluidni vrstvé. Spaliny jsou odvadény do cyklonu, ktery odlou¢i 90 % pevnych &astic. Castice
se poté opéet vraci pres sifon zpét do fluidni vrstvy. Recirkulace priméré velkych Castic
probéhne 10 az 15 krat. Jako aditivum se vyuziva vapenec CaCOs.

Princip CFBC zarucuje dokonalé promichani spalin s vdpennym prachem a také jeho
naslednou recirkulaci a dokonalé vyuziti. Pfi této metod¢ odsifovani je dosahovano 90 az
97 % ucinnosti. Zaroven je tento proces jednoduchy na provoz a udrzbu. Produktem odsifeni
je suchy a pevny odpad, ktery nepotiebuje dalsi upravu pied vyvezenim na skladku. Po
zvlh¢eni odpadu je mozné jeho vyuziti jako stavebniho materialu. Takto upraveny odpad musi
byt pro stavebni Gcely certifikovan. [3] [5]
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Obr. 3.4 Schéma kotle s CFBC [9]

3.3.2 Injektaz sorbentu do kourfovodu

Injektazi sorbentu do koutovodu se rozumi vstfikovani vépenného nebo sodného
sorbentu do spalin mezi ohfivaem vzduchu a elektrostatickym odlucovacem nebo
tkaninovym filtrem.[3]
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Obr. 3.5 Schéma metody injektaze sorbentu do koutovodu [3]

Vyskytuji se tfi zakladni typy injektaze sorbentu do koufovodu:
e suchy vapenny hydrat, ktery je tfeba vlhcit
e injektaz suché sodné substance, nevyzaduje viceni
¢ injektaz vapenné suspenze nebo ¢isténi v koufovodu, nevyzaduje vlastni vihéeni
Vlhceni sorbentu slouzi ke zvySeni absorpce SO, a upraveni tuhych ¢éstic pro udrzeni
vykonu elektrostatického odlucovace. Je dilezité pridavat vodu pouze v mnozstvi, které se
stihne vypafit pfed kontaktem se st€énami nebo odlu¢ovacem. Dlivodem je piedchazeni korozi.
Chemické pochody pfi nastiiku sorbentu do koutfovodu Ize zapsat nasledovné. [3]
Pro vapenny hydrat
Ca(OH), + SO, » €aS05 - 1/5 H,0 + 1/ H,0 (11)

Pro sodikovy sorbent

ZNCI,HCOg —>Na2C03+C02+H20 (12)
Na,CO; + SO, - Na,S05 + CO, (13)
Na,COs + 50, + 1/, 0, > Na,S0, + €O, (14)

Po reakci povrchu sodného sorbentu s oxidem siti¢itym na sifi¢itan sodny nebo siran
sodny, se reakce v disledku zaslepeni port sorbentu zpomaluje. Pro jeji pokracovani je tieba
dalsi rozklad castice, pfi kterém se uvoliluje voda a oxid uhlic¢ity. Tento rozklad zpisobi vznik
sit¢ trhlin v povrchu a odhaleni Cerstvého sorbentu. ZvétSeni povrchové vrstvy dosahuje
5 az 20-ti ndsobku ptivodni povrchoveé vrstvy.

Poméry rozkladu a nasledné sulfatace Castic sodnych sloucenin jsou slozitou funkci
teploty plynu, podilu tepla pfeneseného do ¢astice, vody a CO, ve spalinach, parcialnich tlaka
a vlivu ostatnich slozek piitomnych ve spalinach. [3]
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Bez pouziti recyklace reaguje s SO, pouze 15 az 30 %hm. sorbentu. Reakéni Cinidla
jsou drazS§i nez pii pouziti procesu S vapencem nebo injektdzi sorbentu do topeniSte.
Recyklaci dosdhneme nizsi spotieby Cerstvého sorbentu a hlavné jeho vyssiho vyuziti.

Technologie injektaze sorbentu do koufovodu se vyznaCuje nizkymi investi¢nimi
naklady, jednoduchosti realizace a Gdrzby a snadnou regulaci procesu. Je vhodna pro rtizné
druhy paliv, zejména pokud se uplatituje v chladnéjSich ¢astech koufovodu. Nevyhodou je
nizka ucinnost odsifeni oproti jinym metodam.

Vyuziti této metody se naléza u malych a pomérné starych kotld. Cilem je dosahovat
pii odsiteni alesponi 50 % ucinnosti. Metody nastfiku sorbentu do koufovodu prochazeji stale
vyvojem a pro malé zdroje znec€iSténi se uzivaji i dnes. [3]

Moderni pojeti nasttiku sorbentu do koufovodu predstavuje systém NID firmy Alstom.
Centralni soucasti systému je specidlni mixér, ktery zajistuje rovhomérné promichani prachu
zachyceného v odlucovacich s Cerstvym sorbentem a jejich rovnomémé zvlhéeni. Vlhceni
souzi k ochlazeni spalin na vhodnou rekéni teplotu. Zvlhcend smés se nadale chova jako
pevna faze bez sklonl k nalepovéni, ¢imz je umoznéno jeji rovnomérné davkovani do proudu
spalin. Jako sorbent Ize pouzit nehasené vapno (CaO), hydroxid vapenaty (Ca(OH);) nebo
alkalicky popel. Velky podil pevnych latek (95 %) dovoluje vysokou miru recirkulace a dobré
vyuziti reagentu. Mira recirkulace se pohybuje mezi 30 az 50 ob¢hy. Pfi této metodé je
dosahovano vysoké U¢innosti odsifeni.

Samotny reaktor, ve kterém probihaji odsifovaci dé&je, je umistén do vstupniho
koufovodu ¢asticového filtru. To umoznuje celou technologii odsifeni umistit pouze na
plochu obsazenou filtry. Zastavéna plocha tak nedosahuje ani 20 % velikosti polosuchych
nebo mokrych pracek. Systém NID piedstavuje nejvhodnéjsi feSeni pro stavajici elektrarenské
a teplarenské podniky. Vznikly produkt odsifeni lze likvidovat sklddkovanim nebo jeho
uzitim ve stavebnim pramyslu. [10]
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Obr. 3.6 Schéma metody NID [10]

3.3.3 Kombinovana injektaz sorbentu

Kombinovand injektdz sorbentu, nékdy oznacovéna jako dvoustupiiova sucha sorpce,
pfedstavuje soucasné vyuzivani injektaZze sorbentu do topenisté¢ a do koutfovodu. Kombinace
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dvou metod vede ke zvySeni Uc€innosti odsifeni. Charakteristické je uziti véapence jako
reagentu, jelikoz je levn€j$i nez vapno uzivané Vv rozprasovacich susarnach.

Tato metoda je nepodstatné drazsi nez samotné vstiikovani sorbentu do topenisté nebo
koutovodu, zato spotfeba sorbentu je pouze o malo nizsi. Pied instalaci technologie je tfeba
provést dukladnou technologicko-ekonomickou analyzu, na jejimz zakladé lze zvolit
jednostupniovou ¢i dvoustupiiovou metodu. Jednostupiiova suché sorpce lze snadno rozsitit na
dvoustupniovou. Vyhody metody jsou nizké investicni a provozni naklady, snadna
dovybavitelnost, jednoducha udrzba zafizeni a absence vodniho hospodaistvi spojeného
S polosuchymi a mokrymi metodami. Vyuziti naléza v zahrani¢i u spaloven komundlniho
odpadu. [3] [11]

o

Zasobniky Kotel Zasobnik
sormbentus Tkaninowy filtr produktu
davkovacim (elektrostaticky

zafizenim odludovac)

Obr. 3.7 Schéma dvoustupniové suché sorpce [11]
3.3.4 Sucha pracka s cirkulujicim fluidnim lozem (CFB)

Proces suché pracky s CFB je zalozen na davkovani reagentu Ca(OH), do specialniho
fluidniho reaktoru. Suchy sorbent je zvlhéovan vodou a zaroven je do jiné casti reaktoru
vstiikovana voda za ucelem ochlazeni spalin na reakéni teplotu. Odsifeni probihd na
vysychajicich ¢asticich aditiva a 1ze jej popsat chemickymi reakcemi nasledovné. [3]

Ca(OH), + S0, » CaS05 - 1/5 H,0 + 1/5 H,0 (15)

Spaliny z kotle vstupuji zespodu do reaktoru a proudi vzhiiru pies Venturiho systém.
Tim je zajist€éno rovnomérné rozprostieni proudeéni a v horni ¢asti reaktoru vznika souvisla
fluidni vrstva. Ve fluidni vrstvé jsou drZzeny malé castice sorbentu, které postupné reaguji
s proudem spalin. Vlivem dobrého promiseni a recirkulace aditiva lze doséhnout Uc¢innosti
odsiteni az 95 %.

Z fyzikalné-chemického hlediska Ize tento proces oznacdit za polosuchy.
Z technologického hlediska jej vSak fadime mezi suché, jelikoz v systému neprobiha pifiprava
vapenn¢ suspenze a neni zde instalovdno vodni hospodartstvi nutné pro polosuchou metodu.

Proces poskytuje vSechny vyhody suchych metod a je instalovan u nékolika uhelnych
kotlti v Némecku. [3]

3.3.5 Metoda aktivniho uhli — proces Bergbau-Forschung

Aktivni uhlikové materidly maji piiznivou strukturu pérd a velky povrch pro
odstraniovani SO, ze spalin. Lze je pouzit jak v prato¢nych tak regeneracnich procesech. Pro
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regeneracni proces je tieba uzit ¢ernouhelny polokoks (aktivni uhli) pfipraveny z kvalitniho
¢erného uhli.

Metoda aktivniho uhli je zalozena na sorpci SO na aktivnim koksu. Katalytickym
pusobenim sorbentu probiha soucasné¢ oxidace kyslikem obsazenym ve spalinach na SOs,
ktery spolu s vlhkosti tvofi kyselinu sirovou (HsSO,4). Spaliny piichazeji do styku se
sorbentem za teploty 120°C, vlivem reakce se ohfeji na cca 125°C. Neni nutné spaliny ohiivat
pted odchodem do komina.

Nasyceny aktivni koks se regeneruje horkym piskem za teploty 650°C. Pfi regeneraci
probihé redukce kyseliny sirové zpét na SO, uhlikem aktivniho koksu, ktery se timto zcasti
spotfebovava. Plyny vzniklé regeneraci obsahuji az 27 % SO,, dale oxid uhli¢ity a vodni paru.

Metoda je velmi komplikovand a naro¢na na energii i spotfebu sorbentu, rovnéz
vznikaji problémy s korozi systému, jelikoz adsorpce probihd pod teplotou rosného bodu
kyseliny sirové. [4] [12]

3.4 Polosucha metoda

Polosucha metoda vychazi ze zjisténi, ze vlhka Castice vapna intenzivnéji absorbuje
SO,. Jako aditiva se pouziva paleného vapna (CaO), které je smichano s vodou, a tim haseno
podle rovnice: [1]

CaO + H,0 - Ca(OH), (16)

Princip polosuché metody pak spociva v rozprasovani alkalické suspenze v nddobé
absorbéru. Kapicky vzniklé rozpraSenim maji rozméry 20 az 400 um. V absorbéru dojde
K promichani suspenze s horkymi spalinami, ¢imz dojde k odpafeni vlhkosti a ochlazeni
spalin na optimalni teplotu pro odsifovaci reakce: [1]

Ca(OH), + S0, —» CaS03; + H,0 (17)
Ca(OH), + S0, — CaS0, + H,0 (18)
Zaroven probiha také oxidace s kyslikem obsaZenym ve spalinach:

2CaS03 + 0, » 2CaS0, (19)

Vyslednou rovnici tedy Ize zapsat:
Ca0 + 50, + 1/, 0, > Caso, (20)

Castice spolu s popilkem jsou poté odlou¢eny pomoci tkaninovych filtri nebo
elektrostatickych odlucovact. K dokonalému vysuSeni ¢astic vede jejich velky mérny povrch
a intenzivni vymeéna tepla a hmoty. Siln¢ reaktivni CaO reaguje kromé& oxidl siry i s dal§imi
Skodlivinami kyselé povahy ve spalinach jako jsou HCI a HF.

Absorpce SO, neprobiha pouze v rozprasovacim reaktoru, ale také na odprasovacim
zatizeni. Plati, Ze ¢im déle je reagent v kontaktu se spalinami, tim lepsiho odsifeni
dosdhneme. Na sténach filtru mize probihat az 40 % odsifeni. U filtrd hrozi kondenzace
vlhkosti a jejich néasledné zalepeni zvlhlym prachem, coz vede k jejich vyfazeni z provozu.
V praxi se tomuto pfedchazi ohiivanim stén filtrh pfed uvedenim zatizeni do provozu.
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Pro odsifovaci déje je dulezitym faktorem vlhkost spalin. Absorpce SO, zrnky
Ca(OH); je velmi rychla pokud jsou ¢astice vlhké. Z téchto diivodu je reaktor fizen tak, aby se
teplota spalin na vystupu zreaktoru blizila adiabatické teploté sytosti vodnich par ve
spalinach. Teplota spalin na vystupu z absorbéru se tedy pohybuje kolem 80°C.

Suspenze rozprasovana v zafizeni ma z diivoda kvalitniho rozpraseni omezeny obsah
susiny, zpravidla v rozsahu 35 az 37 %. Maximalni mozny tok vody v suspenzi omezuje i
maximalni tok suSiny, kterou je mozno do spalin pfidavat. Limitni tok suSiny se tak stava
hlavni omezujici procesni podminkou rozprasSovacich susaren. [1] [11] [12]

Polosuchou metodu je mozno realizovat tfemi zpiisoby, jejichz schémata jsou uvedena
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.8 Schémata rtiznych provedeni polosuché metody [12]

a) V prvni varianté jsou spaliny z kotle nejdiive odpraseny v elektrostatickém odlucovaci
a poté vstupuji do rozpraSovaci susarny. Zde dojde ke styku spalin s vapennou
suspenzi. Teplem probéhne odpateni vody, tim ziskdvame pevny produkt, ktery se
dilem zachyti na dalS§im prachovém filtru a dilem odchazi dnem absorbéru. Ptiprava
vapenné suspenze probiha ve zvlastni nadrzi haSenim vapna vodou. Do piipravy
suspenze se piidava cast recirkulovaného produktu. Spaliny po piipadném piihiati
opousti systém kominem.

b) Druha varianta ptivadi neodprasené spaliny piimo do absorbéru. K odlouceni tuhych
zbytkd dochdzi az po odsiteni v elektrickém odlucovaci nebo tkaninovém filtru. Opét
se odebird ¢ast produktu odsifeni a recirkuluje se do systému piipravy suspenze.
Vyhodou muze byt alkalita popilku, kterd snizuje spotfebu vapna.

c) Posledni varianta predstavuje kombinaci suché aditivni metody a polosuché
technologie. Vapenec se injektuje piimo do kotle spalujiciho praskové palivo, v némz
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kalcinuje a castecné pohlcuje SO,, poté se spaliny ochlazuji nastfikem vody
v aktiva¢nim reaktoru na optimalni odsifovaci teplotu. PraSkovy produkt odsifeni je
zachytavan v tkaninovém nebo elektrostatickém odlucovaci, spaliny po piihfati putuji
do komina. [1] [12]

Absorbéry jsou obvykle vyrobeny z konstruk¢ni oceli a zevniti chranény proti korozi
polyesterovymi natéry. Hlavni ¢asti absorbéru je rozprasovaci tryska. V rotacnim provedenti je
tryska ve tvaru kotouce umisténa uprostied klenby reaktoru. Spaliny se pfivadéji z 60 %
klenbou a ze 40 % stiedovym rozprasovacem plynu, aby bylo dosazeno vyssi turbulence
v reaktoru, a tim intenzivnéjSiho odpatfovani vody. Kotoucové rozpraSovace byvaji vyrobeny
ze specialnich slitin Cr-Ni, jsou pohanény elektromotory na 4 az 6 tisic ota¢ek za minutu.
Jiné koncepce reaktori pracuji s dvoufdzovymi tryskami suspenze a neni u nich potieba
zavadet spodni ptivod spalin.

Pro tpravu spalin z kotle o vykonu 150 MW je obvykle pouzit absorbér o priméru
1l4az15mavysce 11 az 12 m. [3][11]

Vysledny produkt odsifeni se nejcastéji likviduje ukladanim na skladky. Je mozné
ovSem z prachu obsahujiciho nezreagovany CaO vytvofit stabilizat pfiddnim popilku a vody.
Stabilizat je hmota, ze které se latky v ni obsazené jiz nevyluhuji, proto nehrozi kontaminace
spodnich vod pfi deponovani napiiklad ve vytéZenych prostorech. Stabilizat lze vyuzit také
jako podkladovy a vyplnovy stavebni material. Po pfidani cementu a vapna lze vytvaret
tvarnice €i cihly nebo pouzit vzniklé smési k sanaci skladek a odkalist’. [3] [12]

Vyuziti rozpraSovaci suSarny je zejména u malych a stfednich zdroji znecisténi
spalujicich nizkosirnd paliva s malymi pozadavky na emisni limity. Pro velka spalovaci
zafizeni jsou sice investice oproti mokré vapencové metode o 30 az 50 % niZsi, ale provozni
naklady vyssi v dusledku velké spotieby sorbentu. [3]

3.4.1 Soubézné odsirovani

Metoda soub&zného odsifovani byla vyvinuta s cilem dosahnout vétsiho toku sorbentu,
nez umoziuje maximalni tok odsifovaci suspenze. Principem metody je davkovani suchého
mletého sorbentu do koufovodu pied odsifovaci absorbér. Proces odsifeni zacina jako suchy
Jiz pied vstupem do absorbéru.

Teplota spalin v koufovodu se obvykle pohybuje v rozmezi 150 az 160°C a neni moc
pfizniva pro odsifovaci reakce. Také doba kontaktu aditiva se spalinami je mala, proto se
suchy stupeni odsiteni podili na celkové t¢innosti jen malo. Hlavni odsifovaci proces nastava
az v absorbéru. Doba pobytu ¢astic v absorbéru se pohybuje kolem 10 az 15 sekund, teplota
klesa pod vlivem vodni suspenze k hodnotam polosuchého procesu (cca 80°C) a zvySuje se
vlhkost spalin. Také dochéazi ke kontaktu suchého sorbentu s kapénkami suspenze, ¢imz se
suché aditivum piidava do polosuchého procesu. Pokud je zafazen tkaninovy filtr probiha
odsifeni jesté na filtracni textilii.

Ptidavani suchého sorbentu neni vazano na tok vody rozprasované v podobé¢ suspenze
V odsifovacim reaktoru, lze tak podstatnym zptisobem zvySovat stechiometricky pomér
davkovani Ca/S a tim ucinnost odsifeni. OvSem zvySené davky aditiva maji ekonomicky 1
technologicky dopad na provoz. Z technického hlediska se zvySuje riziko tvorby ndnost a
ucpavani kourovodnych tras, snizuje se tak provozni spolehlivost zdroje. [11]
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Experimenty s touto metodou probihaly v letech 2002 az 2007 na energetickych
zdrojich v fadném provozu. Pii zaddném pokusu se neobjevily komplikace se stavajicim
polosuchym odsifenim, potvrdil se ptedpoklad, ze vyskyt suchého sorbentu v odpatovaci zoné¢
absorbéru zvétSuje odparovaci povrch a proces odpafovani vody a suseni produktu odsifeni
probiha intenzivnéji.

Také byly zkouSeny rtizné druhy sorbentli od nékolika producentt. Ukézalo se, ze
jejich vyvoj vedl k nabidce vyrazné lepSich sorbentli nez je klasicky (stavebni) vapenny
hydrat, dosud bézn¢ uzivany ve vétsin¢ odsifovacich systémi. Jako nejlepsi se ukazal sorbent
Sorbacal SP specidlné¢ vyvinuty pro potieby ¢isténi spalin. Je velmi porovity a jeho mérny
povrch dosahuje az 50 mz/g. Hojné€ je vyuzivan v zapadni Evrop¢ u energetickych zdroji a
spaloven komunalnich odpadi. [11]
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Obr. 3.9 Schéma soubé&zného odsifovani [11]
3.5 Mokré metody

Mokré metody dnes ptedstavuji 80 % ze vSech instalovanych odsifovacich zafizeni.
Instaluji se z divodu vysoké ucinnosti odsifeni a spolehlivosti provozu u velkych uzitkovych
kotld. Nejcastéji pouzivanym sorbentem je vapenec (CaCOs), z divodi jeho snadné
dostupnosti, existuji i jiné sorbenty na bazi hoi¢iku, sodiku ¢i ¢pavku. Principem mokrych
metod je, Zze probihaji v mokré pracce. Pti pouziti vapence lze ziskat jako produkt odsifeni,
takzvany energosadrovec, jehoz prodej snizuje provozni naklady zafizeni. [3]

3.5.1 Mokra vapencova vypirka

Principem mokré vapencové vypirky je vypirani SO, a dalSich kyselych slozek
(HCI, HF) ze spalin vapencovou suspenzi, jejich nasledna neutralizace a tvorba kone¢ného
produktu oxidaci a krystalizaci. Jako reak¢niho €inidla se diive pouzivalo vapna, jelikoZ ma
veétsi reaktivnost s SO,. Produktem pak byl sifi¢itan vapenaty, ktery je tézko odvodnitelny,
tyto kaly bylo nutné deponovat. Vyzkum vsak prokazal, ze SO, je mozné zachytavat i v mirné
kyselém prostiedi tvofeném vapencem. Vzhledem k mensi rozpustnosti vapence je nutno jeho
velmi jemné mleti a prodlouzeni reakéni doby, ¢ehoz se dociluje zvétsenim zasobniku kalu
pod prackou. [1] [2]
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Obr. 3.10 Schéma mokré vapencové vypirky [13]

Spaliny z kotle nejprve prochazi systémem odlouceni pevnych castic (neni zobrazen
ve schématu). Takto vy¢istény plyn proudi ptes vyménik tepla plyn-plyn, kde pfedava teplo
odchazejicim spalinam a poté vstupuje do absorbéru s odsifovacim ¢inidlem. Zde probiha
odsifeni pfimym kontaktem s vodnou suspenzi jemné mletého vapence, ten méa obsahovat
vice nez 95 % CaCOs;. Vapencova biecka se do absorbéru davkuje neptetrzité. Vycisténé
spaliny dale prochazeji odlu¢ovac¢em mlZznych kapek (demisterem) a jsou vypoustény do
atmosféry prostiednictvim komina nebo chladicich vézi. Produkt odsifeni se odsava
Z absorbéru, odvodnuje se a dale zpracovava. [3]

Chemické procesy pii odsifeni 1ze popsat nasledovné:

e Rozpousténi SO, a CO; ve vodé a tvorba kyselin
S0, + H,0 < H,S04 (21)
CO, + H,0 & H,CO4 (22)

e Disociace kyseliny sifi¢ité a uhli¢ité

H,S0; & H* + HSO3 (23)
HSO; & H* 4+ S02~ (24)
H,CO; & H* + HCO; (25)
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HCO3 & H* + €03~ (26)
Pti disociaci se uvoliuji kationty vodiku, které snizuji hodnotu pH. To ma za nésledek
snizeni absorpcni schopnosti suspenze. Odstranéni kationti probiha v nasledujici

neutralizaci. [2]

e Neutralizace

CaCO5 + 2H* + 2HSO03 & Ca(HSO03), + H,0 + CO, (27)
CaCO;+ H" + HCO3 & Ca(HCO5), (28)
Ca(HCO3), + 2H* + 503~ & CaS05 + 2H,0 + 2CO0, (29)

Rychlost pohlcovani SO, a tvorby sifi¢itanu vapenatého zavisi na reakénim povrchu
mezi spalinami a roztokem sorbentu a také na koncentraci a rozpustnosti vapence. Rychlost
rozpousténi vapence je funkci koncentrace vodikovych kationtd a pH roztoku. Negativni vliv
na rychlost St€peni vapence maji ionty vapniku, chloridii a sifi¢itanli. S ohledem na klesajici
rozpustnost vapence s poklesem pH je nutné dbat na optimalni hodnotu pH, ktera se pohybuje
Vv absorpéni zoné mezi 5 az 6 a v zoné oxidac¢ni mezi 4,5 az 5,5. [2]

e Oxidace

Sadrovec, vysledny produkt odsifeni, vznikd v oxidani zon& absorbéru oxidaci
hydrogensifi¢itanu véapenatého. Pro vznik sadrovce je potfeba zpusobit nucenou oxidaci
vhanénim ptidavného vzduchu do oxidacni zony.

Ca(HSOs), + 1/, 0, + H,0 © CaS0, + H, + H,50, (30)
H,S0, + CaCO5 + 2H,0 < CaS0, - 2H,0 + H,0 + CO, (31)

Pokud se do oxidac¢ni zony nevhani dalsi vzduch, probihé pfirozena oxidace kyslikem
obsazenym ve spalinach. Produktem pak neni sadrovec, ale sifi¢itan vapenaty (CaSOs). [2] [3]

o Krystalizace

Pod oxida¢ni zonou je umisténa zona krystalizacni. Zde nartstaji krystalky sadrovce, a
tim se stavaji lépe filtrovatelnymi. Optimalni podminky pro krystalizaci nastdvaji pfi
koncentraci sadrovce kolem 100g/l. Do krystalizacni zony je také ptidavan véapenec, aby
rozstfikovana suspenze byla schopna dalsi absorpce. Krystalizaci se ziskava Cisty sadrovec
vhodny pro prumyslové vyuziti. [2]

Pted zuzitkovanim produktu je potieba provést nekteré upravy. Nejprve se provadi
odvodnéni na hydrocyklonech, poté na odvodiovacich filtrech. Prodejny energosadrovec se
pfi sekundarnim odvodnéni jesté¢ proplachuje, aby se odstranily nezadouci soli. Po tpravé
obsahuje konecny produkt asi 90 % pevné faze, je tedy snadno manipulovatelny. Nejvetsi
vyuziti nachazi jako sadra do omitky, do cementu, obkladovych desek kde nahrazuje ptirodni
saddrovec. Prodejem vyprodukovaného sadrovce se snizuji provozni ndklady zafizeni.
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Oznaceni energosadrovec se pouziva pro odliSeni pfirodniho sddrovce od sadrovce vzniklého
V odsifovacich procesech. [3]

odsifov

vvvvvv

aci reakce. Existuji rizné typy absorbért, Ctyii nejcastejl pouzwane jsou zobrazeny na

obrazku 3.11. [3]
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Obr. 3.11 Typy absorbéri [3]

Typ 1 je sprchovy absorbér vézového typu, je nejCastéji uzivanym typem absorbéru.
Vé&Z ma tii az Ctyfi rozstiikové hladiny s fadami trysek, které rovnomémné rozptyluji
vodnou suspenzi mletého vapence. Spaliny vnikaji do spodni ¢asti absorbéru a proudi
bez piekéazek proti proudu suspenze, pii tom jsou v bezprostiednim kontaktu s volné
padajicimi kapkami. Takovéto uspofadani se nazyva protiproudé. Jemné kapicky
unaSené proudem spalin vzhiru jsou zachytavany v demisteru. Tento projekt byl
vyvinut kvili problémim s prvni generaci systémua odsifovani, které mély vnitiek
absorbéru ¢lenity.

Typ 2 je v€zovy absorbér s vyplni. Jako vyplné se pouzivaji plastové miizky.
Smyslem vypliiového absorbéru je prodlouzeni kontaktu plynu s vapennym mlékem, a
tim zvySeni ucinnosti odstranéni SO,. Dilezitou charakteristikou souproudého
uspofadani s vysokou pritokovou rychlosti plynu je projekt kompaktniho
velkorozmérového absorbéru.
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e Typ 3 je proudovy reaktor s probublavanim. Spaliny se vhanéji ponornymi trubkami
do suspenze, pficemz se turbulentni probublavané loze reaktoru plni vapennou
suspenzi, do které se vhani vzduch za ucelem nucené oxidace. Vyhodou tohoto typu
absorbéru je absence Cerpadel pro recirkulaci, rozstfikovych hubic a sbérného potrubi,
samostatnych oxida¢nich nadrzi a zhustovact. Eliminace téchto slozek minimalizuje
provozni potize, stejn¢ jako spotiebu energie.

e Typ 4 vyuziva konceptu dvojitého okruhu. Tento absorbér se popisuje jako sprchové
zafizeni a absorbér. Kazda cast pracuje pii jiném pH. Pouziva se v USA a Kanadg¢. [3]

Priichod absorbérem vyrazné snizuje teplotu spalin. V zavislosti na pouzitém
absorbéru se teplota ochlazenych spalin pohybuje v rozmezi 45 az 80°C. Nizka teplota spalin
zpuisobuje Spatny rozptyl kominové vlecky do okoli a také kondenzovani vlhkosti obsazené ve
spalinach. V nékterych zemich jsou také predepsany minimalni teploty vypousténych spalin.
Resenim téchto problémi je opétovny ohfev vy&isténych plyni po prichodu prackou. Tento
lze zabezpecit riznymi zpisoby: [1] [3]

e C(Cizi energii, zpravidla pfitdpénim zvlastnim hofdkem nebo tepelnym vyménikem
ohfivanym parou. Do studenych spalin se pfimichavaji horké, vzniklé spalovanim
zemniho plynu nebo jiného bezsirného paliva. Metoda s hotdkem je navzdory dobré
regulovatelnosti a nizkym investiénim nakladim méné uzivana. Cast&ji se vyuziva
tepelného vyméniku ohtfivaného parou. Vymeénik byvé z hladkych nebo zebrovanych
trubek. Konstrukce shladkymi trubkami musi byt z korozivzdorného materialu
z ditvodu néanost a je tedy drazsi.

e Tepelnym vyménikem spaliny/spaliny typu Ljungstrom. Tento zplisob je nejbéznéjsi.
Ve specialnim vymeéniku se teplo horkych spalin ptedava Cistym ochlazenym plyntim
jdoucim z absorbéru. Konstrukce vyméniku musi mit vysokou uroven tésnéni mezi
surovou a Cistou stranou, jinak by mohlo dochdzet ke snizeni stupné odsiteni.

e Pfimichavanim ohtatého vzduchu. Vzhledem k celkové bilanci vzduchu a narokiim na
vzduchovy ventilator se uziva jen vyjimecné. [1]

Koncepce mokré vapencové vypirky mize mit n€kolik podob. Lisi se vétSinou podle
toho, zda se odsifovacim zafizenim dovybavuje star$i blok, nebo se stavi a projektuje
spole¢né s novym vyrobnim zafizenim. [2]

Pfi dostavbé mokrého odsifeni do jiz existujiciho provozu je nutno uhradit tlakovou
ztratu vzniklou v odsifovacim zafizeni, se kterou ptivodni projekt nepocital. Lze to provést
bud’ nahrazenim stavajiciho ventilatoru za vykonné&jsi, nebo instalaci dalsiho samostatného
ventilatoru, ktery hradi pouze ztratu z odsiteni. Pfidavny ventilator mtize byt fazen ve tfech
polohach. [2]

e Mezi ptivodnim ventilatorem a tepelnym vyménikem spaliny/spaliny
e Zaabsorbérem a pfed vyméenikem spaliny/spaliny
e Mezi vyménikem spaliny/spaliny a kominem

Lepsi nez instalace nového ventilatoru je rekonstrukce piivodniho. Dosahuje se tak
vétsi spolehlivosti zafizeni a sniZuje se pocet zatizeni, ve kterych hrozi nizkoteplotni koroze.

Zaroven muze byt potieba postavit novy komin nebo vyvlozkovat stary, protoze plyny
z odsifovaciho zafizeni jsou mnohem korozivnéjsi, nez byly piivodni bez odsiteni. Moderni
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kominy lze vybavit vyzdivkami, které omezuji kysely kondenzat, také se vétSinou rychleji
vyhteji, a tim zlepSuji rozptyl. [2] [3]

)
OV
D —  |VS

(2}

CHV

d) €)

Obr. 3.12 Zjednodusena schémata odsiteni mokrou vapencovou vypirkou V — spalinovy
ventilator, K — komin, A — absorbér, VS — vyménik spaliny/spaliny, CHV, — chladici véz [2]

Rizné druhy uspotfddani mokré pracky jsou zobrazeny na obrazku 3.12. U vSech
usporadani mizeme vidét bypass odsifovaciho zafizeni. Ten je zaveden, proto aby bylo
mozné kotel provozovat i pii poruse systému cisténi spalin. Na schématech a) az c) jsou
znazornény razné polohy pomocnych ventilatort.

Vyusténi koufovodii do chladicich vézi (Obr. 3.12d) je jednim ze zplsobil vypousténi
vyc¢isténych spalin. Pfi vyuziti mokrého komina odpada potieba tepelného vyméniku spalin a
ptidavnych ventilatorii. Navic diky vysokym tepelnym tokiim je rozptyl vézi G€inn&j$i nez
tiikrat vyS$Sim obycejnym kominem.

Progresivnim feSenim mokré vapencové metody je umisténi kominu piimo na
absorbér (Obr. 3.12¢). Dosahuje se tak malé zastavéné plochy oproti klasickému feSeni. [2]

[3]

Investiéni ndklady na mokrou vapencovou vypirku jsou pomérn¢ velké. Vzhledem
k automatizaci procesii a vysoké spolehlivosti jsou v8ak nizké provozni naklady. Ty také
zaleZi na kvalité¢ produktu odsifeni a jeho prodejnosti. Naklady na prvotni investici vSak
mohou kolisat v zavislosti na technickych i1 ekonomickych podminkach, jako je velikost
zafizeni, vstupni koncentrace SOz, emisni limity, strategie zasob, provozni hodiny za rok, stari
provozu atd. Investiéni naklady nejvice ovliviiuje objemovy pratok spalin. Dovybavovat
zafizeni odsifovanim byva podstatné drazsi nez stavba nového.

Mokra vépencovd vypirka nachdzi uplatnéni zejména u velkych tepelnych ¢i
elektrarenskych zdroji s trvalym provozem. [3]
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3.5.2 Metoda Wellman-Lord

Wellman-Lord je obchodni oznaceni pro natriumsulfitovy proces odsifovani. Patii
mezi regeneraéni metody a jako reakéni Cinidlo zde slouzi hydroxid sodny (NaOH) nebo
uhli¢itan sodny (Na,COg3). Tato metoda byla poprvé pouzita zacatkem 70. let v USA a
Japonsku. Zakladni chemické dé€je pfi tomto typu odsifeni 1ze popsat n¢kolika rovnicemi. [3]
[12]

Na,S0; + SO, + H,0 < 2NaHSO0; (32)
2NaHS05; + 0, - Na,S0, + H,SO, (33)
Zaroven pfi odstranovani SO, probihaji reakce s halogenidy.

Na,SO05 + 2HCl - 2NaCl + H,S05 (34)
Na,SO0; + 2HF — 2NaF + H,S04 (35)

Cely proces se sklada z prachového odlucovace, protiproudé pracky, systému zpétného
ohfevu spalin a pomocného ventilatoru. Kapalina, kterd jiz zreagovala s SO, , je skladovana
v oddélenych nadrzich, coZz umozituje oddeleni regeneracni a absorpcni ¢asti.

Zakladem regenerace je odparovaci krystalizator. Zde za vyssi teploty probihd opacna
reakce nez v absorbéru. Kone¢nym produktem je krystalicky Na,;SO3 a velmi koncentrovany
SO,. Regeneracni pochod mtizeme popsat rovnici. [1] [4]

2NaHSO3; = Na,S0; + SO, + H,0 (36)
Koncentrovany SO, se zpracovava na kyselinu sirovou (H,SO4) nebo na elementarni siru.
Krystalky Na,SOs; putuji zpét do odsifovaciho ziizeni.[4]

Metoda Wellman—Lord je nejpouzivanéjsi regenerativni metodou. Jeji uc¢innost je pies

90 % a také se vyznacuje vysokou spolehlivosti. Nevyhodou je vSak velké spotieba energie
pii regeneraci, ktera muze Cinit az 18 % tepla vyprodukovaného kotlem. [4]

3.5.3 Magnezitova vypirka

Magnezitovd metoda je postavena na oxidu hofe¢natém (MgO), ktery se ziskava bud’
kalcinaci pfirodniho mineralu magnezitu (MgCO3), nebo Castéji pfidanim vapenného hydratu
do motské vody. Tato metoda se fadi mezi regenerativni a byla populdrni pocatkem 80. let,
kdy nahrazovala draz§i vypirani sodikovymi ¢inidly. Chemismus odsifeni lze popsat
nasledovné. [3] [12]
MgS0; + SO, + H,0 »> Mg(HS03), (37)

Oxidaci se ¢astecné tvori siran hofeCnaty

2MgS05 + 0, » 2MgSO0, (39)
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Technologicky postup je podobny mokré vépencové vypirce. Spaliny napted
prochazeji prachovym odlucovacem, poté jdou do piedfazené vodni pracky, kde jsou
odstranény zbytky tuhych necistot. Takto vycisténé plyny vstupuji do absorbéru, kde je z nich
vypran SO, vodni suspenzi MgSO3; a MgO. Po odsiieni jsou spaliny opét ohiaty a vyvedeny
do komina. [1]

Produktem pfi magnezitové vypirce je sifiCitan hofecnaty ve formé vodni suspenze,
kterd se zahuStuje a vysuSuje az do formy prasku. Prasek je poté skladovan v silech a
ptevezen do chemického zavodu, kde probihé jeho regenerace zihanim v rota¢ni valcové nebo
fluidni zihaci peci. Chemicky lze regeneraci popsat ve dvou krocich. [1] [12]

e SusSeni za teploty cca 170°C

MgS0; - 3H,0 - MgS05 + 3H,0 (40)
e Zihani
MgS0; - MgO + SO, (41)

Po regeneraci je MgO opét pouzit pro odsiteni. Plyn ze zihaci pece obsahujici 16 az
18 % SO, je dale zpracovavan na kyselinu sirovou.

Nezadoucim vedlejsim produktem je siran hotfec¢naty (MgSQ,). Jeho odstranovani
probihd pii vysokych Zzihacich teplotach (980°C) tepelnym rozkladem nebo zihanim za
ptidavku uhliku pii teplotach nad 700°C. [12]

Mokré magnezitvé pracky jsou provozovany hlavné na mensich zdrojich spalujicich
mazut. Jejich investi¢ni naklady jsou nizké, ale provozni néklady jsou vysoké. Vyhodné jsou
pro zafizeni lezici blizko pobiezi. Jejich u€innost odsifeni presahuje 90 %.[3] [4]

3.5.4 Vypirani morskou vodou

Princip vypirky mofskou vodou je zaloZen na vlastnosti mofské vody absorbovat a
neutralizovat SO, obsazeny ve spalinach. Pokud je zafizeni pobliz zdroje motské vody,
nejpravdépodobnéji ji vyuziva jako chladici médium v kondenzatorech parni turbiny.
Instalované zatizeni kondenzatoru pak miiZze poslouzit i i€elim odsifovani.

Technologické feSeni je podobné jako u vSech mokrych metod, pouze je do procesu
zahrnuta Uprava pouzité moiské vody. Schéma vypirky motskou vodu mizeme vidét na
nasledujicim obrazku. [3]
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Obr. 3.13 Schéma vypirky motskou vodu [3]

Spaliny z kotle prochazeji prachovymi odlu¢ovaci a vstupuji do absorbéru. Zde
pfichazeji do styku s moiskou vodou odebiranou z okruhu kondenzatoru. Oxid sificity se
absorbuje v dasledku ptitomnosti kyselych i normalnich uhli¢itani v moiské vodé. Kysely
vytok z absorbéru se poté misi s ptfidavnou moiskou vodou Vv ¢elnim tseku upravny vody.
Dalsim krokem je oxidace kdy se do smési kyselé¢ a pridavné motské vody vhani okolni
vzduch. Oxid sificity pii tom pfechazi na siran (SO4%) voda se syti kyslikem a jeji pH se
upravuje na hodnotu 6. Po vy¢isténi je pouzita vody vypusténa zpét do mote. [3]

Cely proces je zalozen na této reakci.

SO, + 2HCO3 + 1/, 0, > 502~ + 2€0, + H,0 (42)

Hlavni vyhodou této metody je bezodpadové hospodaistvi, protoze se do vody
pouzivané pro odsifeni nepiidavaji zadna aditiva. Lze ji vSak vyuzivat pouze v dostupnosti
more.

3.5.5 Metoda Walther

Principem procesu je mokra amoniakalni vypirka. Produktem této metody je siran
amonny ((NH4),SOy), ktery lze vyuzit jako umélé hnojivo. Chemicky pribéh této metody
muzeme zapsat takto. [3]
2NH; + SO, + H,0 = (NH,),S05 (43)
(NH,);50;3 + 1/2 0z = (NH,)250, (44)

Pti reakcich s SO, se odstraiiuji také chloridy a fluoridy

NH; + HCl — NH,CI (45)
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NHs + HF — NH,F (46)

Vypirka probihd ve dvoustupiiovych protiproudych absorbérech. V prvnim stupni
probiha vétsi ¢ast pohlceni SO, ¢pavkovou vodou. Druhy stupeini slouzi k odstranéni plynného
amoniaku. Roztok zachyceny na dné absorbéru se oxiduje vzduchem na siran a poté se
nastfikuje do rozprasovaci susarny, kde se vysusi voda vlivem teplych nevycisténych spalin.
Suchy praskovy siran se zachycuje na elektrostatickych odluc¢ovacich nebo filtrech a dale se
zpracovava granulaci. [4]

cisty plyn do
komina

Nl | odiuBovad kapek

spaliny

nastnk
(provoznivoda) atoe | ’
e A e e hlavni Gsek vypirky
SRR
\ — e :C‘;. na oxidaci | ]
g
roztok siranu i

i roztok siranu
amonneho & ::.\ amonného

Obr. 3.14 Schéma metody Walther [3]

cpavek

Hlavni nevyhodou je nutnost velkého ochlazeni spalin cca na 30°C. Také se objevuji
problémy se vznikem aerosolu siranu amonného, ktery barvi koutfovou vlecku do bila.

Vyuziti této metody je malé, zejména z diivodii nadbytku hnojiv a nezajmu o vysledny
produkt. Proces je provozovan v Némecku celkem na tfech jednotkach s pomérné vysokou
spolehlivosti a dostate¢nou ucinnosti. [4]
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Zaver

Tato prace je zpracovana jako reserSe v oblasti odsifovani spalin a je rozdélena do tii
casti.

Prvni ¢ast se zabyva obsahem siry v riznych druzich paliva a vznikem oxidu siry pii
spalovani téchto paliv. Zaroven je zminén negativni dopad Sirnych polutanti na lidské zdravi
a zivotni prostfedi. Mizeme vidéet, Ze existuji riznd paliva s pomérné rozdilnym mnozstvim
siry. V tomto sméru je nejhorSim palivem hnédé uhli, naopak ekologickou alternativou muze
byt zemni plyn ¢i biomasa.

Druhé éést je Vénovéna zdrojﬁm emisi SOz, emisni situaci 4 Ceské republice a
poklesu emisi oxidu sificitého, ktery je zptisoben neustalym zprlsnovamm emisnich limiti pro
velké a stfedni stacionarni zdroje. Problém v tomto sméru mohou piedstavovat lokalni
topeniste, pro ktera nejsou stanoveny emisni limity.

Treti ¢ast shrnuje moznosti snizovani emisi oxidu sifi¢itého. V prvni fadé lze emise
snizit spalovanim nizkosirnych paliv. Dale pak nastupuji metody odsifovani spalin, které jsou
nejcastéj$i formou omezovani sirnych emisi. Existuji metody suché, polosuché a mokré.
Suché metody funguji na principu nastfiku suchého aditiva do ohnis$t¢ nebo kourovodu,
poptipad¢ lze aditivum ptidavat pfimo do palivové smési. Polosuché metody vyuzivaji
zlepSenych vlastnosti zvlhc¢eného vapenného aditiva, predstavuji prechodovy stupenn mezi
suchymi a mokrymi metodami, jelikoz vysledny produkt odsifeni je suchy prach. Mokré
metody pracuji S vodnou suspenzi aditiva a dosahuji tak nejvyssi uc¢innosti. Mokra vapencova
vypirka je nejpouzivanéjsi odsifovaci metodou, zejména pro svou U¢innost a také moznost
prodeje produktu odsifeni — energosadrovce.

Volba spravné odsifovaci metody zavisi na mnoha faktorech a kazd4d metoda se hodi
pro jiny typ zafizeni.

Byt by se mohlo zdat, Ze problémy s oxidem sifi€itym jsou jiz davno vyfeSeny, je
tteba se tomuto tématu 1 nadile vénovat. Zejména zdravotni dopady na populaci
vV nejexponovangjSich castech republiky, jako jsou Ostravsko a Mostecko, nelze brat na
lehkou véhu.

Resenim muZe byt instalace Gginnych odsifovacich jednotek na vsechny zdroje
zne€iSténi a modernizace stavajicich odsifovacich zatfizeni. Dale je vhodné investovat do
vyzkumu stale dokonalejSich a SetrnéjSich metod odstrafiovani SO; a jejich rychlého uvedeni
do praxe. Jinou cestou je vé&tsi vyuzivani alternativnich zdroji energie, kdy se jako
nejrealnéjsSi pro naSe zemeépisné podminky jevi jaderné elektrarny. Také je vhodné snizit
emise ze sektoru vytapéni domacnosti, nejlépe nahrazenim uhli biomasou ¢i zemnim plynem.
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