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Zde vlozit zadani



Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou spalovacich procest. V praci je uveden piehled a
popis jednotlivych konstrukénich parametri spalovaciho zafizeni a jejich vlivu na tvorbu
emisi. Prace dale popisuje jednotlivé druhy emisi vznikajicich pfi spalovani, jejich vliv na
zivotni prostiedi a techniky pouzivané pro jejich redukci. Praci uzavira kapitola s prehledem
emisnich limitd v CR.
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Abstract

Bachelor’s thesis deals with the problems of combustion process. The work gives the
overview and the description of individual design parameters of the combustion facility. The
analysis of the influence of design parameters on emissions formation is followed by the
description of individual kinds of emissions and their impact on the environment. Next the
most used reduction techniques are described. The work is closed by the overview of the
emission limits in the Czech Republic.
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1 Uvod

Oblast spalovani a znecisténi je velmi Sirok4 a dotyka se pfimo ¢i nepiimo vSech stranek
naseho zivota. VétSina dopravnich prostfedkti v dnesni dobé je pohanéna motory, které
pracuji na zakladé¢ spalovaciho procesu. Spalovani bylo zékladem celosvétového
prumyslového rozvoje. Prumyslového spalovani se vyuziva v mnoha odvétvich. Napf.
v petrochemickém, hutnickém, chemickém primyslu, pii vyrob¢ skla a v mnoha dalsich.

Spalovani je chemicky proces rychlé oxidace, kterym se uvoliluje chemicka energie vazana ve
spalovaném palivu na energii tepelnou. Jedna se o nejjednodussi metodu pro termickou
pfeménu organickych (fosilnich 1 obnovitelnych) paliv za dostate¢ného pristupu kysliku na
tepelnou energii. Tepelna energie ziskana spalovanim se pak vyuziva pro vytapéni a ohfev
vody, jiné technologické procesy nebo pro vyrobu elektrické energie.

V minulosti byl kladen diraz na co nejvyssi energetickou t¢innost primyslového hofeni, ale
v poslednich letech se zajem rozsifil 1 na dalsi problémy. Zejména na problémy souvisejici se
zneCisténim Zivotniho prostiedi v podobé emisi vstupujicich do ovzdusi. Jednim z problému
souvisejicich s zivotnim prostiedim je globalni oteplovani, které zpasobuji sklenikové plyny.
Emise se také podileji na tvorbé kyselych destl, snizovani ozonové vrstvy, ktera chrani Zemi
pred ultra fialovym zafenim. Emise maji také negativni vliv na zdravi ¢lovéka. Proto je
v soucasné dobé kladen velky diraz na snizovani emisi. Proto se taka v této oblasti stale
vyvijeji nové metody pro redukci emisi.
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2 Zasady spalovani

Celkovy proces spalovani ma tfi zakladni slozky a 1ze zapsat jako:
palivo + okyslicovadlo + rozpoustédlo — spaliny.

Kazda ztéchto slozek hraje dilezitou roli pfi urCovani Skodlivych emisi, které jsou
vyprodukovany béhem spalovaciho procesu.

2.1 Palivo

V pramyslovém hoteni se pouzivaji rizné druhy paliv. Druh paliv se méni podle typu
aplikace a zemépisné polohy. Napi. pouzivani kapalnych paliv je mnohem b&znéj§i v Jizni
Americe ve srovnani s pevladajicim pouzivanim plynnych paliv Severni Americe.

Plynna paliva jsou pievladajici palivovy zdroj pouzivany ve vét§iné aplikaci. Dominantnim
plynnym palivem je zemni plyn uzivany kvili své nizké cené a dostupnosti. Plynna paliva se
skladaji z vice slozek, jako jsou napt. vodik, dusik, oxid uhli¢ity, metan, etan, propan atd.

Kapalna paliva jsou pouzivana méné nez paliva plynna. Néktera kapalna paliva mohou
obsahovat rizné necistoty jako napt. dusik, siru atd., které mohou byt zdrojem tvorby emisi.
Mezi typické predstavitele kapalnych paliv patii lehké a tézké topné oleje. U kapalnych paliv
plamen vyzafuje vétsi svitivost nez u plynnych, coz je zptusobeno vys§im obsahem uhliku,
ktery pfi zahtati produkuje infracervené zateni.

Mezi nejbéznéjsi tuha paliva patfi uhli a koks, které velmi Casto obsahuji necistoty jako napf.
dusik a siru, které mohou vyrazné zvysit tvorbu emisi.

2.2 Okyslicovadlo

V pramyslovém hofeni se pouziva v podstaté jen jedno okysliovadlo, a to kyslik. Ve
spalovacich procesech se vétSinou poziva jako okysli¢ovadlo vzduch, ktery obsahuje pfiblizné
78% dusiku a 21% kysliku. Jako okyslicovadlo 1ze také pouzit vzduch smichany s Cistym
kyslikem (obr.1).

vzduch —— #\
kyslik — J_J.,

palivo —— I:I:

e

obr. 1. Hordk se spalovacim vzduchem obohacenym kyslikem [1]
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2.3 Redidlo

Nejbéznéjsim fedidlem jsou spaliny, které mohou byt recyklované zpét smérem k horaku.
Dalsimi fedidly mohou byt také voda, para nebo plyny. Existuje fada divodd pro fedéni
plamene. Dulezitym divodem fedidla je, ze muze redukovat teplotu plamene, s ¢imz souvisi
snizovani tvorby emisi.
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3 Spalovaci proces

Spalovani se obvykle povazuje za fizené uvolnéni tepla energie z chemické reakce mezi
palivem a okyslicovadlem. Témér ve vSech vyrobnich postupech se pro spalovani pouzivaji
jako palivo uhlovodiky. Zobecnéna spalovaci rovnice pro uhlovodikové palivo muaze byt
zapsana nasledujicim zptuisobem:

Palivo + okysli¢ovadlo — CO; + H,O + dalsi latky

Tyto dalsi latky zavisi na tom, jaké okyslicovadlo se pouziva a v jakém poméru je palivo a
okyslicovadlo. Nejbéznéjsi uzivané okyslicovadlo je vzduch, ktery obsahuje 78% No. Jestlize
je v procesu spalovani prebytek paliva, neni zde dostatek kysliku na spaleni vSeho paliva a
nespalené uhlovodiky tak vystupuji spolu se spalinami a teplo, které se mize z paliva uvolnit,
neni plné vyzito. Jestlize je v procesu spalovani nedostatek paliva, pak nespaleny kyslik
vystupuje spolu se spalinami. Slozeni spalin je velmi dulezité v urCovani piestupu tepla
v systému.

Vlastnost paliva ma vyznamny vliv na prestup tepla ve spalovacim systému. Jedna
z nejdulezit€jSich vlastnosti vyhfevnost paliva (LHV — Lower Heating Value). Vyhfevnost je
takové mnozstvi tepla, které se vyvine dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi (kg,
kmol, my’) paliva, jestliZe se spaliny ochladi na ptivodni teplotu paliva a voda po spaleni bude
ziskana v kapalném stavu. Dalsi vlastnosti je spalné teplo (HHV — Higher Heating Value).
Spalné teplo je vétsi oproti vyhfevnosti o teplo, které se ziska kondenzaci vody vzniklé
spalovanim paliva.
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4 Spalovaci systémy

Ve spalovacich systémech jsou Ctyfi zakladni soucasti. Prvni casti je horak, ktery spaluje
palivo s okyslicovadlem. Dalsi ¢asti je samotna napli. Ve vétsiné piipada je plamen a napli
umisténa ve spalovaci komofte, ktera muze byt pec, ohfivac nebo susi¢. Spalovaci komora je
tedy tieti Gast v systému. Ctvrtou &asti mize byt n&jaky typ tepelného obnovovaciho zafizen,
které by zvysilo tepelnou tc¢innost celého spalovaciho systému.

4.1 Hofaky

Horaky jsou zafizeni pouzivané pro spalovani paliva s okyslicovadlem. Zde se pfemériuje
chemicka energie v tepelnou. Hordky se navrhuji za tcelem, aby maximalizovaly t¢innost
spalovani a zarovefl minimalizovaly vSechny typy Skodlivych emisi. Podle druhu michani
paliva s okyslicovadlem délime hotaky na pfedmiseny, difizni a kombinovany.

4.1.1 Predmiseny horak

V predmiseném hotaku je palivo a okysliCovadlo smichano jesté pred zaCatkem spalovani
(obr.2). Tyto horaky produkuji krat$i a intenzivnéjsi plameny, coz zplsobuje zvyseni
produkce tepla.

vzduch ——

— )
j_;‘:.')

palive —
I 7Y

obr. 2. Predmiseny hordk [1]

4.1.2 Difuzni horak
V difuznim hofaku neni palivo a okyslicovadlo pred spalovanim smichano (obr.3). Tyto
hotaky jsou bezpecngjsi, protoze zabranuji explozi a zpétnému chodu v potencialné
nebezpecnych systémech.

obr. 3. Difiuzni hordk [1]

4.1.3 Kombinovany horiak

V kombinovaném hotaku je jen Cast paliva smichana s okyslicovadlem (obr.4). Tyto hotaky
napomahaji k ukotveni plamene a zabranuji zpétnému chodu.

;I'i.“'?h —_— —]
— —
palie ——»

vzduch ——— :

obr. 4. Kombinovany hordk [1]
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S ZnedlisStujici latky
5.1 Oxidy dusiku (NOy)

Nejvice dusiku se vyskytuje v atmosféfe jako inertni plyn obsazeny ve vzduchu. Mezi oxidy
dusiku (NOy) se obecné zahrnuji oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO,) a oxid dusny (N,O),
znamy jako rajsky plyn. Ve vétsin€ vysokoteplotnich ohfivacich aplikaci vystupuji oxidy
dusiku kominem ve formé& oxidu dusnatého, ktery se rychle spoji s kyslikem a v atmosfére
vytvoii oxid dusiCity. Oxid dusnaty je bezbarvy a jedovaty plyn a muze zpusobit fadu
problému. Oxid dusicity je rudohnédy vysoce reaktivni plyn. Opakované vystavovani NO,
muize zpusobit poskozeni plic, jater atd. Oxid dusny je relativné silny sklenikovy plyn a
zpusobuje snizovani 0zonoveé vrstvy v stratosfére. Emise NOj jsou primarni znecist'ujici latky,
které se podili na zvySovani smogu, tvorbé kyselych dest a snizovani ozonové vrstvy.

Existuji tii mechanismy pro tvorbu NOy. Podle pivodu dusiku a prostiedi, ve kterém reakce
probiha, se deli na termické, promptni neboli okamzité a palivové NOy. Termické NOx se
vytvareji pii vysokoteplotnich reakci a jejich tvorba exponencialné roste s teplotou. Promptni
NOy se tvoti relativné rychlou reakci mezi dusikem, kyslikem a uhlovodikovymi radikaly.
Reakce se da popsat nasledujici rovnici [1]:

CH4 + 02 + Nz — NO, NOz, COz, HzO

Promptni NOy se zpravidla vytvafeji pii nizSich teplotach spalovani, ale ve srovnani
s termickymi NOy nejsou tak vyznamné. Termické NOy se vytvateji vysokoteplotni reakci
dusiku s kyslikem tzv. Zeldovichovym mechanismem. Palivové NOy se tvoii pfimou oxidaci
organodusikatych sloucenin obsazenych v palivu.

5.1.1 Vliv NOy na zivotni prostredi

Znecisténi ma vliv jak na ptirodu, tak na clovéka. NO piispivaji ke snizovani ozonové vrstvy,
reaguji s vodou v atmosfére za vzniku kyselych desti a maji vliv na tvorbu smogu.

Ozoénova vrstva se nachazi v horni atmosfére a chrani Zemi pred intenzivnimi slunecnimi
paprsky. Ozon (Os ) muze byt také velmi nebezpeCny a u lidi maze zpusobit dychaci
problémy.

Dést’ uCinné odstraniuje NO; z atmosféry. NO, se rozkladad v kontaktu s vodou a vznikaji
kyselina dusita (HNO,) a kyselina dusi¢na (HNO3), které maji korozni ucinek (obr.5). Tvorba
kyseliny dusi¢né je popsana nasledujicimi rovnicemi [1]:

NO + 0,50; <= NO,
3N02 + Hzo — 2HNO3 + NO

Kyselina dusicna tedy tvori kysely dést, ktery ma negativni ucinky na rostliny, stromy,
budovy, ale 1 zivocichy.
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}

NO + 0, —>NO,
il
HNO,, HNO,

obr. 5. Tvorba kyselych destii [1]

Dalsi problém souvisejici s vyskytem NO, je tvorba smogu, ktery je zdravi skodlivy. Smog je
kombinace koufe a mlhy a tudiz se podili na snizeni viditelnosti.

5.1.2 Techniky méreni emisi NOy

Meéfeni emisi z prumyslovych zdroji je velmi vyznamné pro Cistotu ovzdusi. Pokud firmy
nespliiuji emisni limity, musi zastavit vyrobu, instalovat nové systémy nebo zménit
technologicky postup pro nizsi znecisténi. Proto jsou méfici zatizeni velmi dileZitou soucasti.

Jednim z méficich pfistroju je chemiluminiscencni analyzator (obr.6), ktery patii do skupiny
optickych analyzatora. Vyuziva se predevsim pro méfeni nizkych koncentraci oxida dusiku.

obr. 6. Chemiluminiscencni analyzdtor [1]

5.1.3 Techniky snizovani emisi NOy

Se zhorsujici se kvalitou ovzdusi se zpfisfiuji 1 emisni limity a to vede k hledani novych
technik a strategii pro snizeni tvorby NOy. Strategie pro snizeni tvorby NOy jsou rozdéleny
na primarni opatfeni, sekundarni opatfeni a modifikace spalovani.

5.1.3.1 Primarni opatieni pro sniZzovani emisi NOy

Primarni opatfeni je preventivni technika k minimalizovani tvorby NOy. Mezi priméarni
opatfeni patfi:
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Viastimil Kunc

Zaména paliva - spociva v substituci mén¢ znecistujiciho paliva za vice znecist'ujici
palivo

Pridani prisady

Predzpracovani paliva - zahrnuje napt. odstranéni dusiku z paliva

Zaména okyslicovadla — predstavuje pouziti vzduchu obohaceného kyslikem nebo
pouziti Cistého kysliku jako okyslicovadlo misto vzduchu. ZvysSeni koncentrace
kysliku a snizeni koncentrace dusiku v okyslicovadle zna¢né potlacuje tvorbu NOj.

5.1.3.2 Modifikace spalovani pro snizovani emisi NOy

Druha strategie pro snizovani NOy je znama jako modifikace spalovani. Tato opatieni sméfuji
k pfizptisobeni provozu nebo parametrt spalovaciho zafizeni takovym zptsobem, Ze se tvorba
NOx snizi, nebo ze se NOy jiz vytvorené premeéni uvniti kotle jesté pred jejich vypusSténim.
Mezi jednotlivé modifikace spalovani patfi:

Snizeni predehrivani vzduchu - snizenim teploty pfedehiivaného vzduchu se
vyznamné snizi tvorba NOy (graf 1).

Nizky prebytek vzduchu - snizenim mnozstvi kysliku, ktery je potfebny pro dokonalé
spaleni, se snizi pfeména dusiku vazaného v palivu a v mensi mife i tvorba tepelnych
NOy (graf 1).

tvorba NOx, Ih/MM Biu

ohsah kysliku ve spalinach, %

graf 1. Tvorba NO, v zavislosti na obsahu O ve spalindch a teploté predehitvaného vzduchu

[1].

Horak se stupnovitym privodem plynu - snizeni NOy stupfiovitym pfivodem paliva
je zalozeno na tvorbé dvou rozdélenych spalovacich zon, primarni zoné spalovani
s nedostatkem paliva a sekundarni zon€ spalovani s jeho piebytkem. Zavislost tvorby
NOy na obsahu sekundarniho paliva je schematicky znazornén v grafu 2.
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emise NOx

%o sekundarmiho pahva ———»
graf 2. Zavislost tvorby NO, na obsahu sekundarniho paliva [3]

e Horak se stupnovitym privodem vzduchu - snizeni NOy stupriovitym piivodem
vzduchu je zalozeno na tvorbé dvou rozdélenych spalovacich zon, primarni zoné
spalovani s nedostatkem kysliku a sekundarni zoné spalovani s jeho prebytkem, aby se
zajistilo Uplné spaleni. Zavislost tvorby NOy na obsahu sekundarniho vzduchu je
schematicky znazornéna v grafu 3.

emise NOx

%% selundarniho veduchn ——=

graf 3. Zavislost tvorby NO, na obsahu sekunddrniho vzduchu [3]

e Recirkulace spalin - ma za nasledek snizeni kysliku, ktery je k dispozici ve spalovaci
zoné a tudiz se plamen pfimo ochladi a snizi se jeho teplota. Proto se omezi jak
prfeména dusiku vazaného v palivu, tak tvorba tepelnych NOy

e Vstrikovani vody nebo pary
e Horak s nizkymi emisemi NOy
e Horak mimo provoz

e Usporadani horaku
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5.1.3.3 Sekundarni opatieni pro snizovani emisi NOy

Sekundarni opatfeni predstavuji techniky koncového ¢isténi spalin ke sniZzovani oxida dusiku,
které se jiz vytvorily. VétSina technologii ke snizeni emisi NOy ve spalinach se zaklada na
injektazi ¢pavku, mocoviny nebo dalSich sloucenin, které reaguji s NOx ve spalinach a
redukuji je na molekularni dusik. Sekundarni opatieni 1ze rozdélit na selektivni katalytickou
redukci (SCR) selektivni nekatalytickou redukci (SNCR) a katalytickou redukei.

e Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Proces selektivni katalytické redukce (SCR) (obr.7) je v Evropé a dalSich zemich svéta Siroce
uplatiovanym pochodem k redukci oxidi dusiku ve vystupnich plynech ze spalovacich
zatizeni.

Proces SCR je katalytickym procesem zalozenym na selektivni redukci oxidd dusiku
¢pavkem (NH3) za pritomnosti katalyzatoru. Na povrchu katalyzatoru dochazi pti teploté mezi
230°C a 600°C k redukci NOy podle nasledujicich hlavnich reakei [1]:

6NO + 4NH3 — 5N2 + 6H20
2NO + 4NH3 + 202 — 3N2 + 6H20

mjektaz NH3

SCR

katalyzator

- e vzduch a spaliny
! l

\—. zasobnik na NH3

obr. 7. Selektivni katalyticka redukce [1]

regulator - - - -

e Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Proces selektivni nekatalytické redukce (SNCR) (obr.8) je dalsim sekundarnim opatfenim ke
snizovani jiz vytvorenych oxidd dusiku ve spalinach spalovaci jednotky. Provozuje se bez
katalyzatoru pfi teploté¢ mezi 870°C a 1200°C. Toto teplotni rozmezi je znaéné zavislé na
pouzitych reakcnich cCinidlech, jako jsou napt. ¢pavek (NHj), ¢i mocovina (CO(NH;),).
Typickou reakei pro tuto techniku lze popsat pomoci nasledujicich rovnic [1]:

2NO + 2NH3 + 202 — 2N2 + 3H20
CO(NH2)2 + 2NO + 0,502 — 2N2 + C02 + 2H20

Tento proces je znazornén na obr.8.
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spaliny

¢pavek v nosném T

plynu

vysokoteplotni spaliny o
obsahwjici NOx A 4

e

R T R R DR N

R

obr. 8. Selektivni nekatalytickd redukce [1]

e Katalyticka redukce

DalS$i z metod snizovani NOy se také nazyva katalytické ¢iSténi. V tomto procesu se vzniklé
NO pfemeéni na N, za pfitomnosti katalyzatoru podle reakce [1]:

NO +CO < N+ CO,
Jedna se o nové vyvijeny proces, u kterého by snizeni NOx mélo byt az 87%.

5.2 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. V piirod€ je pfitomen v nepatrném
mnozstvi v atmosféfe jako produkt nedokonalého spalovani fosilnich paliv a biomasy.

Oxid uhelnaty vznikd pii nedokonalém spalovani uhliku a organickych latek. Je emitovan
napt. automobily, lokalnimi topenisti, ¢i energetickym a metalurgickym pramyslem. CO
vznika zejména, jestlize je teplota spalovani pfili§ nizkd, aby mohlo dojit k aplné oxidaci
spalovacich latek na oxid uhliity, cas hoteni ve spalovaci komofe je pfili$ kratky, a nebo neni
k dispozici dostatek kysliku.

5.2.1 Vliv CO na zivotni prostiedi

Oxid uhelnaty je znacné jedovaty plyn. Jeho jedovatost je zpusobena silnou afinitou
k hemoglobinu, s nimz vytvafi karboxyhemoglobin, ktery znemoziuje ptenos kysliku z plic
otravy je tfeSniové zbarveni kuze a sliznice. Nékdy muze dojit i k zastavé krevniho obéhu.
Oxid uhelnaty nema zadny Skodlivy Gc¢inek na povrchy materialt a zivot rostlin.
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5.2.2 Techniky méreni emisi CO

Jeden z mnoha méficich pristroji CO se nazyva bezdisperzni infraCerveny analyzator (NDIR)
(obr.9). Bezdisperzni pfistroje pracuji bez rozkladu svétla a vyuzivaji absorpce ve znacné
Siroké oblasti spektra. Vyuziva se vinovych délek od 0,7 um do 10 um [1].

obr. 9 Bezdisperzni infracerveny analyzator [1]

5.2.3 Techniky snizovani emisi CO

Pro sniZovani emisi CO ze spalin se pouzivaji oxidatni katalyzatory. Uginnost katalytické
oxidace se zvySuje se vzrustajici teplotou. Typicky interval teplot je mezi 400°C 500°C [1].
Jestlize je teplota dostateCné vysoka, nemusi se pouzivat zadny katalyzator.

5.3 Oxid uhlicity (CO,)

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Vznikd reakcemi uhliku s kyslikem,
hofenim oxidu uhelnatého nebo hofenim organickych latek, napf. metanu. Podobnymi
reakcemi muzeme popsat i spalovani fosilnich paliv a biomasy. Je také produktem dychani
vétSiny zivych organismu.

Oxid uhliCity je nedychatelny plyn a ve vétsi koncentraci muze zpusobit ztratu védomi Ci
smrt. V krvi se totiz vaze na hemoglobin a vytésiuje tak kyslik, ktery se pak z plic obtiznéji
dostava do mozku a tkani téla.

5.3.1 Vliv CO; na zivotni prostredi

Oxid uhlicity se nejvétsi meérou podili na vzniku sklenikového efektu. Jeho nartist v ovzdusi je
povazovan za hlavni pfi¢inu globalniho oteplovani, na kterém se také vyrazné projevuje
ubytek lest. Globalni oteplovani miize mit za nasledek snizeni zivin v pidé a s tim souvisejici
snizeni urodnosti. Vyssi teploty také prispiva ke zvySeni populace hmyzu.

5.3.2 Techniky méreni emisi CO,

Pro méteni obsahu CO; se pouziva Orsat analyzator.

5.3.3 Techniky snizovani emisi CO,
Vétsina technik pro snizeni emisi je zaloZzena na zvySeni ucinnosti spalovaciho procesu,
vyuzitim a usporou energie. Techniky lze rozdélit do Ctyt zakladnich skupin, a to na primarni
opatfeni, modifikace procesu, modifikace spalovani a sekundarni opatieni.
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5.3.3.1 Primarni opatieni pro snizovani emisi CO,

Jednim z nejefektivnéjSich primarnich opatfeni, jak zvysit tepelnou ucinnost, je odstranéni
dusiku obsazeném ve spalovacim vzduchu. Odstranéni dusiku ze spalovaciho vzduchu muze
vyrazné zvysit vyuzité teplo ve spalovacim systému (graf 4).
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graf 4. Zavislost vyuzitého tepla na obsahu kysliku v okyslicovadie [1]

Dal§i strategii pro snizovani emisi CO, je pouziti paliva, které produkuje méné COa,.
Naprtiklad, nahrazenim fosilniho paliva s vodikem se muze zcela odstranit CO, a spaliny
z vodikového paliva budou voda, dusik a kyslik.

5.3.3.2 Modifikace procesu pro snizovani emisi CO,

V dnesni dobé se zasoby paliv, jako napt. zemni plyn a ropa, zmensuji, proto by se méla snizit
spotieby téchto paliv a s tim 1 souvisejici tvorba znecistujicich latek. Vzhledem k tomu, ze
spotieba energie stale vzrasta, pouzivaji se obnovitelné zdroje elektrické energie jako napf.
slunce, vitr a voda, ¢i spalovani biomasy.

5.3.3.3 Modifikace spalovani pro snizovani emisi CO,

Cilem modifikace spalovani je zvysit celkovou tepelnou uUcinnost tak, ze se snizi mnozstvi
potfebného paliva pro danou uroven vyroby. Redukujici spotieba paliva soucasné redukuje
mnozstvi emisi CO,. Jedna z metod pro zvyseni tepelné Gc¢innosti je obéh kourovych plyndg,
které se vraci do procesu a pouzivaji se na predehfev vzduchu, tzv. recirkulace ¢i rekuperace
spalin. Tim se zvysi celkova tepelna tcinnost a podstatné se snizi mnozstvi emisi CO,. To ale
nepfiznivé pusobi na tvorbu emisi NOj, které vzrustaji se zvySujici se teplotou. AvsSak
v dnesni dobé¢ jiz existuji metody, které dokazi vyftesit tento problém. Jedna z technologii se
nazyva HiTAC (High Temperature Air Combustion), pomoci které¢ dokazeme redukovat
zaroven emise CO, i NOx.

5.3.3.4 Sekundarni opatreni pro snizovani emisi CO,

Jedina schopna metoda pro snizeni emisi CO; je katalyza, pti které je CO, absorbovano do
vodnych smési. Tato metoda je znama jako TIPS (TermoEnergy Integrated Power System),
ktery je navrzen k tomu, aby zachytil emise CO2 z velkych elektraren. Metoda zahrnuje
oddéleni uhliku z paliva a dusiku ze vzduchu.
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5.4 Oxidy siry (SOy)

Oxidy siry (SOy) jsou tékavé latky, které vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv. Mezi SOy Ize
zahrnout SO, S,0, S,0, SO, SO3 a SO4. Pti spalovacich procesech maji zvlastni vyznam jen
SO, a SO;. Oxid sificity (SO,) se tvori prednostné pii vyssich teplotach, zatimco oxid sirovy
(SO3) pti nizsich teplotach.

Oxid sifi€ity je bezbarvy, nehotlavy plyn, majici ostry drazdivy zapach. Snadno se rozpousti
ve vodé. Vznika spalovanim fosilnich paliv obsahujicich siru a pii dalSich primyslovych
procesech. V poslednich letech dochazi k poklesu emisi ve velké ¢asti evropského regionu
v dasledku zmén druht a mnozstvi pozivanych paliv.

5.4.1 Vliv SOy na zivotni prostredi

Vysoké koncentrace oxidu sifiCitého plsobi drazdivé na horni cesty dychaci, doprovazené
kaslem, v tézsich pfipadech miize vzniknout i otok plic. Mensi koncentrace vyvolavaji zanéty
prudusek a astma. Dlouhodobé vystaveni oxidu sifi¢itému negativné ovliviiuje krvetvorbu,
zpusobuje rozedmu plic a poskozuje srdecni sval.

Znacné toxicky je oxid sifiCity pro rostliny, nebot reaguje s chlorofylem a narusuje tak
fotosyntézu. V ovzdusi pozvolna oxiduje vzdusnym kyslikem za pfitomnosti vody na kyselinu
sirovou (H2SOy), ktera je spolu s kyselinou sifi¢itou (H2SO3) piicinou kyselych dest’a.

5.4.2 Techniky méreni emisi SOy

Pro méfeni emisi SOy se pouzivaji razné analyzatory. Nékteré z nich jsou napf. ultrafialové
(UV), bezdisperzni infracerveny (NDIR) nebo fluorescencni.

5.4.3 Techniky snizovani emisi SOy

Zvoleni techniky pro snizovani SOy zavisi na aplikaci, mozné koncentraci ve spalinach a
ekonomice kazdé techniky. Mame zde opét Ctyti zakladni skupiny technik pro snizovani emisi
SOy, a to primarni opatfeni, modifikace procesu, modifikace spalovani a sekundarni opatteni.

5.4.3.1 Primarni opati‘eni pro sniZovani emisi SOy

Primarnim opatienim je pfechod na nizkosirné palivo. Toto opatfeni vSak zavisi na typu
paliva, pouzitého zafizeni a ekonomice. Vysokosirnd paliva jsou vétSinou drazs$i nez
nizkosirna. Sira v palivu je bézny zdroj SOy v prumyslovych aplikacich spalovani, proto
odstranéni Casti siry pred spalovanim by snizilo emise SOy. Piikladem by mohlo byt
odstranéni siry z H,S, ktery je né€kdy obsazen v zemnim plynu. Tato reakce je popsana
rovnici:

st + 0,502 — S+ HzO

5.4.3.2 Modifikace procesu pro snizovani emisi SOy

Jedna ze strategii pro snizeni emisi SOy je pouziti elektrické energie namisto energie vzniklé
spalovanim fosilnich paliv. Pfikladem pii bézném pramyslovém ohfevu je elektricka
obloukova pec. Dalsi strategii je modifikovat procesni material obsahovany siru s materialem,
ktery méa mensi ¢i zadny obsah siry.
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5.4.3.3 Modifikace spalovani pro snizovani emisi SOy

Jedna z modifikaci spalovani pro snizeni emisi SOy je pouziti fluidni vrstvy ve spalovaci
komorte, ktera obsahuje vapencové loze. Vapenec reaguje s SOy a vytvaii CaSQy, které je
odstraiovano spolu se spalinami. Dalsi modifikaci spalovani je pfemeénit sirné uhli na
syntetické palivo prostfednictvim zplyniovani uhli. Ze siry vnikne H,S, ktery se da jednoduse
odstranit. V soucasnosti se tyto metody stale rozviji, proto je sniZzeni obsahu siry modifikaci
spalovani velmi nizké.

5.4.3.4 Sekundarni opatreni pro snizovani emisi SOy

Odstranovani SOy ze spalin je Casto oznacované jako odsifovani spalin (FGD — Flue-Gas
Desulfurization). Existuji Ctyfi vyznamné kategorie sekundarnich opatfeni pro snizovani
emisi. Jedna se o neregeneracni, regeneracni, mokré a suché pochody.

Pfi neregeneracnim procesu aktivni latka reaguje SOy za vzniku vyuzitelného produktu (sadra,
siran amonny apod.), a nebo vznika odpad. Je charakterizovan méné slozitym technologickym
procesem, coz vede k niz§im nakladim.

Regeneracni procesy jsou charakterizovany tim, ze aktivni latka se po reakci s SOy regeneruje
a vraci se zpét do procesu, takze se tyto procesy vyznacuji mensi spotiebou absorbentu. Dalsi
prednost regeneracnich procest spoCiva v charakteru jejich produktu, kterym je jeho dalsi
vyuziti. Jedna se o elementarni siru, sadru, sadrokarton apod. Nevyhodou regeneracniho
procesu je vysoka slozitost technologického systému.

Mokré procesy jsou charakterizovany pouzitim sorbentu v kapalné formé. Pii téchto
procesech se zpravidla provadi ochlazeni vystupujicich spalin, ¢cimz dochazi ke snizeni jejich
rozptylu. Ochlazené odsifené spaliny je pak nutno pied vstupem do komina predehiivat.
Dodate¢ny ohfev zvySuje energetickou narocnost procesu.

Suché procesy uzivaji aktivni latku v tuhém stavu, obvykle probihaji pfi teplotach blizkych
vystupni teploté spalin.

Jedna z nejb&znéjsich technik pro odstraiiovani SOy ze spalin je pouziti n€jakého Cisticiho
systému. Typickymi piedstaviteli jsou suché vypirky a mokré vypirky. Ugelem vypirek je
odstranéni nezadoucich znecistujicich latek ze spalin, které se odvedou nebo opétovné
pouziji. Pfedpoklada se, ze suché vypirky se pouziji pro suché znecistujici latky a mokré
vypirky pro mokré znecistujici latky.

V soucasné dobé prevazna vétSina odsifovacich technologii pracuje na principu mokrého
procesu odsifovani, tj. mokré vypirky, zejména na bazi vapenec - sadrovec. Mokré vypirky
maji vysokou ucinnost odstranéni SOy a vysokou spolehlivost. Celkova reakce vapence
s vodou muiZe byt popsana rovnicemi [1]:

CaCOs + H,0 + 250, — Ca’* + 2HSO; +CO,
CaCOs + 2HSO; + CO, — 2CaS0; + CO, + H20

Neékdy byva vapenec nahrazen hydroxidem vapenatym, sodnym ¢i hofecnatym. Celkova
reakce hydroxidu vapenatého s vodou miize byt popsana rovnicemi [1]:

CaO + H,0 — Ca(OH)2
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SOZ + Hzo — HQSO3
HQSO3 + Ca(OH)z — CaSO3 + 2H,0
CaSO; + 2H,0 + 0,50, — CaSOq4 + 2H,0

U suchych vypirek se jako sorbentu vyziva vapna, které je drahé a stim souvisi 1 vyssi
provozni naklady. Odpadni zbytek je bézné smés siranu a sifi¢itanu véapenatého a popilku,
ktery je méné vyuzitelny. Proto se pred suché vypirky pozivaji zafizeni na odlucovani tuhych
Castic, napt. popilku.

5.5 Tuhé zne&istujici latky (TZL)

Tuhé znecistujici latky (TZL) tvofi mnoho rliznych matriali, které se vyskytuji ve formé
malych pevnych ¢astic nebo malych kapicek obsazenych v atmosfére. Tyto Castice mohou byt
produkovany prumyslovymi spalovacimi procesy. Chemické slozeni téchto Castic se muze
velmi lisit, v zavislosti na jejich zdroji. VétSina téchto Castic vyskytujicich se pfirozené
v piirod¢ je vétsi nez 1 mm, zatimco ¢astice vyprodukované pii spalovani jsou v rozmezi od
0,1 dol mm.

5.5.1 Vliv TZL na zivotni prostredi

Tvorba TZL neptiznivé ovliviiuje viditelnost. Toto je problém vétSiny velkych meést. Dalsi
problém zpusobuji Castice, které dopadaji na budovy a snizuji tak jejich estetiCnost. TZL se
také nemalou mérou podileji na zhorSovani zdravotniho stavu obyvatelstva. Malé Castice se
mohou zachytavat na sliznici a v plicich a s tim souviseji nasledné nemoci dychacich cest.

5.5.2 Techniky méreni emisi TZL

V dnesni dobé je k dispozici fada modernich technik pro méteni TZL. Patfi sem napft. pristroj
vyuzivajici metodu TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) ¢i Laserovy radar
LIDAR (LIght Detection And Ranging).

5.5.3 Techniky snizovani emisi TZL

Existuje mnoho riznorodych technik pro snizeni emisi TZL pfi procesu hofeni. Pouziti téchto
metod zavisi na mnoha faktorech, napt. ekonomice, velikosti a slozeni Castic, objemovém
rychlostnim toku, teploté spalin a také vlhkosti ¢astic. Mame zde opét Ctyfi zékladni skupiny
technik pro snizovani emisi TZL, a to primarni opatfeni, modifikace procesu, modifikace
spalovani a sekundarni opatfeni.

5.5.3.1 Primarni opati‘eni pro snizovani emisi TZL

Primarni opatieni pro snizovani emisi TZL zahrnuji modifikace paliva, okyslicovadla a
surovin. Napt. pokud se misto vzduchu jako okysli¢ovadla pouzije téméf Cisty kyslik, vyrazné
se snizi obsah dusiku ve spalinach. Dal$i metodou je pouziti fluidni vrstvy pro zachyceni a
recirkulaci slozky zpét do procesu.

5.5.3.2 Modifikace procesu pro snizovani emisi TZL

Metody pro snizovani emisi TZL jsou napf. pouziti plynného paliva nebo leh¢iho topného
oleje za tézky topny olej, pouziti méné prasnych paliv.
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5.5.3.3 Modifikace spalovani pro snizovani emisi TZL

Zakladni predpoklad je optimalizovat podminky spalovani tak, aby se minimalizovala tvorba
TZL. Jednou z podminek je dostatecné mnozstvi kysliku pro spalovani. Dal§i podminkou jsou
tzv. tfi T. Ve spalovaci komote musi byt adekvatni doba zdrzeni (residence time), dostatecna
teplota (temperature) a dostatecna turbulence (turbulence).

5.5.3.4 Sekundarni opatieni pro snizovani emisi TZL

Pro odstranéni TZL se pouzivaji tfi zdkladni mechanismy, a to srazeni, zachyceni a difuze
(obr. 10). Pfi srazeni je Castice dostatecné velkd a smétuje pfimo do cile, zatimco zbytek
plynu cil obtéka. Pfi zachyceni je Castice mensi, obtéka cil velmi blizko a je zachycena na
povrchu. Pii diftizi je Castice velmi mala a cestuje Brownovym pohybem do cilového
povrchu.

srazeni

obr. 10. Zakladni mechanismy pro odstranéni TZL [1]

Existuji 1 dal$i mechanismy jako napf. elektrostatickd difuze, gravitace, odstfedovani,
termoforéza a difuzoforéza. Mezi hlavni zafizeni pro snizovani emisi TZL patfi:

e Gravitacni usazovaky - nekdy oznacované jako odkalovace. Princip je schematicky
znazornén na obr.11.
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obr. 11. Princip gravitacniho usazovaku [1]

Cyklony - n¢kdy oznacované jako odstredivé odlu¢ovace. Cyklony vyuzivaji toho, ze
Castice o vys$si hmotnosti rotuji po obvodu a klouzou dolt do sbérné skiiné.

Elektrostatické odlucovace (ESP) - tuhé Castice unasené kourovymi plyny se nabiji a
zachytavaji na usazovacich elektrodach. Usazené cCastice vytvaii na elektrodach
vrstvu, kterd je odstranovana v pravidelnych intervalech.

Filtry - jednotka tkaninovych filtri obsahuje jeden nebo vice izolovanych oddilg,
které obsahuji fady tkaninovych pytli nebo rukavct. Provoz filtru je cyklicky, stiidaji
se relativné dlouhé obdobi filtrovani s kratkymi intervaly jeho €isténi.

Absorp¢ni vypirky — nejtypiCtéjSim zafizenim je pravdépodobné Venturiho vypirka
(obr. 12). V téchto vypirkach se vypiraci kapalina zavede jednoduse na horni Cast
sttedové Casti (hrdla) Venturiho systému. Prachem obtizeny koufovy plyn vstupuje
hrdlem vypirky, kde dochazi vlivem rychlosti proudu samotného koufového plynu k
rozstiiku vypiraci kapaliny. ZvlhCeni koufového plynu vede timto zplsobem
ke shlukovani malych c¢asteCek do vétSich tézSich kapek, které se snadnéji
v odlucovaci zachycuyji.
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obr. 12. Venturiho vypirka [1]

5.6 Dioxiny a furany

Dioxiny (PCDD - polychlorované dibenzo-p-dioxiny) a furany (PCDF-polychlorované
dibenzo-furany) patfi mezi halogenové aromatické uhlovodiky, které ve svych molekulach
obsahuji atomy uhliku, vodiku, kysliku a chloru. Vytvareji se zejména pii nedokonalém
spalovani odpadu, ktery obsahuje chlorové plasty, predevs§im polyvinylchlorid (PVC). Tyto
latky vznikaji ve vSech dalSich odvétvich primyslu, kde probihaji spalovaci procesy.

5.6.1 Vliv dioxinu a furanu na zZivotni prostiredi

Jedna se o skupinu velmi nebezpeCnych latek pro zivotni prostiedi, zivot organismu i zdravi
Cloveéka. Do organismu se mizou dostat nejriznéj$imi zpusoby, napi. vdechovanim prachu,
potravou, nebo pokozkou. Mizou zpusobovat zanét kize, zanéty sliznic a plicni tkané.
DalSimi nejvice postizenymi organy jsou oci, jatra a ledviny. Mohou také pusobit
karcinogenng.

5.6.2 Techniky snizovani emisi dioxinu a furanu

Nejbézné€jsim zpusobem, jak predejit tvofeni dioxini a furant, je vyhnout se podminkam,
které vyrazné prispivaji k tvorbé dioxind a furand. Nejdalezitejsi je odstranéni chloru ze
spalovaciho systému. Dal§im doporucenim pro snizovani dioxint a furant je G¢inné spalovani
a efektivni Cisténi spalovaci komory. Tvorbu emisi muize také snizit zvySeny obsah kysliku ve
spalovacim vzduchu. Dale se také pouzivaji titan-vanadové katalyzatory, které¢ dokazou znicit
vice jak 99,9% dioxint a furanti. Také vstfikovani vodného roztoku mocoviny pfizniveé plisobi
na tvorbu emisi. Mezi metody pro snizovani emisi dioxini a furani patii napf. absorp¢ni
metody — jako sorbentu je nejCastéji pouzito aktivniho uhli nebo hnédouhelného polokoksu,
dale selektivni katalyticka oxidace a katalyticka filtrace.
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6 Emisni limity

Existuji Ctyfi druhy limit pro ochranu zivotniho prostiedi pred znecistujicimi latkami. Jsou
to limity emisni, imisni, depozi¢ni a zvlas§tni imisni. Emisni limit je nejvySe pfipustné
mnozstvi znecCistujict latky vypousténé do ovzdusi ze zdroje znecistovani. Vyjadiuje se jako
hmotnostni nebo objemova koncentrace znecistujici latky v odpadnich plynech nebo jako
hmotnostni tok znecistujici latky za jednotku cCasu. Imisni limit je nejvyssi piipustna
hmotnostni koncentrace znecistujici latky obsazena ve venkovnim ovzdusi. Depozi¢ni limit je
nejvyse pripustné mnozstvi znecist'ujici latky usazené po dopad na jednotku plochy zemského
povrchu za jednotku cCasu. Zvlastni imisni limity jsou stanoveny pro ucely smogovych
varovnych a regula¢nich systémid po dobu nepiiznivych meteorologickych podminek a
zvySenych koncentraci znecisSt'ujicich latek v ovzdusi.

6.1 Emisni limity v CR

Emisni limity se nedaji jednoznacné stanovit. Zavisi na mnoha faktorech jako napf. na typu
topenisté, druhu paliva a také na jmenovitém tepelném vykonu. Proto je jednodussi uvadét
imisni limity. Imisni limity n&kterych znelistujicich latek pro Ceskou republiku jsou
znazornény v tab. 1.

v i Hodnota
"y .« .| ZneCistujici Doba U
Ucel vyhlaseni , o «__, . [imisniho limitu
latka primeérovani 3
[ug.m™]
Ochrana zdravi I hod. 200
lidi NO,
1dl kalendaini rok 40
ochrana NO, kalendéfni rok 30
ekosystému
, max. denni 8h
OChraﬁZfdra“ co Klouzavy 10 000
pramér
1 hod. 350
Ochrana zdravi SO, 24 hod. 125
lidi
kalendaini rok 50
ochrana zimni obdobi
ekosystému 50 (1.10 - 31.3)) 20
Ochrana zdravi 24 hod. S0
lidi TZL
1di kalendaini rok 40

Tab. 1. Imisni limity v CR [4]
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7 Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo popsat konstrukéni parametry spalovaciho zafizeni, uvést

druhy emisi vznikajicich béhem spalovaciho procesu a jejich vliv na zivotni prostfedi a
srovnat jednotlivé techniky pouzivané pro redukci vzniklych polutanta.

V této praci jsou uvedeny zakladni slozky pro spalovani, jako palivo, okyslicovadlo a fedidlo
a jejich zakladni vlastnosti. Bylo popsano nékolik hlavnich znecistujicich latek, jako NOj,
CO, CO,, SOy, tuhé znecistuyjici latky, dioxiny a furany, které v podobé emisi vystupuji ze
spalovaciho procesu. Byl popsan také vliv jednotlivych polutanti na Zivotni prostiedi a na
zdravi ¢lovéka. Mezi problémy ovlivilyjici zivotni patfi napf. globalni oteplovani, kyselé
deste, smog, zmensSovani ozonové vrstvy atd. Byly také uvedeny metody, pomoci kterych 1ze
meéfit vzniklé emise a metody pro redukcei emisi pro jednotlivé znecist'ujici latky. Pro vétSinu
latek existuji Ctyfi zakladni skupiny metod, a to primarni opatfeni, modifikace procesu,
modifikace spalovani a sekundarni opatfeni. V zavéru této prace byly uvedeny imisni limity
nékterych znedistujicich latek platné v Ceské republice.

Lze predpokladat, Ze v nasledujicich letech vzhledem k rozvoji pramyslu a stale se
zpfisiyjicim emisnim limitim se budou zdokonalovat a objevovat nové techniky pro
snizovani emisi.
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