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1. UVOD

Evropska unie je tfetim nejvétSim t€Zebnim regionem na svété. TeZi vice jak 170 mil. tun
cerného a vice jak 382 mil. tun hnédého uhli a lignitu ro¢n€. Névrat uhli jako hlavniho
zdroje elektfiny je zvratem dosavadniho trendu. Hlavnim diivodem jsou technologické
zmeény, které umoznily zvySeni dcinnosti vyroby elektfiny a tepla a zejména vyznamné
sniZzeni emisi z téchto energetickych zdroju.

Smérnice 2010/75/EU Evropského parlamentu a Rady o pramyslovych emisich
zavedla_nové a piisnéjSi mezni hodnoty emisi, které jsou zdvazné pro spalovaci zafizeni v
EU od ledna 2016. Tato ustanoveni by méla predejit, sniZit a v nejvySsi moZné mifte
odstranit znec€isténi vyplyvajici z primyslové ¢innosti.

Preshrani¢ni oblast Kralovéhradeckého a Opolského kraje zasahuji emise ze dvou
velkych elektraren spalujicich uhli. Jsou to elektrarna v Opatovicich nad Labem a Elektrarna
v Opole. Elektrarna Opatovice (EOP a.s.) ma vyjimecné postaveni pro svou polohu lezici
v hust¢ zalidnéné oblasti mezi krajskymi mésty Hradcem Kralové a Pardubicemi.

Elektrarna Opole je rovnéZ umisténa v blizkosti velkomésta. Volba jejich polohy byla
zamérnd pro planované zdsobovani pfilehlych aglomeraci teplem. Ob¢ elektrarny jsou
v blizkosti pfeshrani¢ni rekrea¢né vyuzivané oblasti s nékolika ndrodnimi parky.

V minulosti emise z velkych uhelnych elektraren piedstavovaly pro tuto oblast
mimoiadné velkou ekologickou zatéz. Z téchto diivodl vedeni obou firem ptikladd vysokou
dileZitost vyuZzivani nejmodernéjsich technologii pii odprasovani, odsifovani a odstranovani
oxidl dusiku ze spalin.

S tim souvisi i kontinudlni monitoring emisi. Financné velmi naro¢né meétici piistroje
kontinudln¢ monitoruji obsah emisi ve spalindch. Hustd sit’ stanic automatického imisniho
monitoringu nepfetrZit€é monitoruje imise v dané oblasti.

Aby bylo mozné zjist'ovat vysi piispévku sledovaného zdroje k imisim v dané oblasti,
je potieba pravidelné provadét vypocet rozptylu koutové vletky zdroje. V Ceské republice
je od roku 1998 pro velké zdroje emisi povinné zaveden "Vypocet zneciSténi ovzdusi z
bodovych a mobilnich zdroji SYMOS 97, ,,Systém modelovani staciondrnich zdroja*.

Je vytipovano devét piihrani¢nich referencnich boda, které jsou ze strany EOP a.s.
soucasti pravidelné sledované sit¢ v ramci modelovani SYMOS. Toto rekreacni uzemi je, ve
spolupréci s PiF UHK a WPT UO v rdmci biomonitoringu toxickych kovi podporovaném

projekty EU, na ¢esko-polské pieshrani¢ni oblasti, dlouhodob€ monitorovano.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Emise znecistujicich latek z energetickych zdroju

Moderni energetické zdroje musi respektovat stale se zpiisnujici pozadavky na
energetické zdroje z hlediska vlivu na Zivotni prostfedi, tzn. na zatiZzeni ovzdusSi emisemi,
které tyto zdroje produkuji. Trend omezovani produkce CO, je disledkem mezindrodnich
zdvazku (v tomto piipadé se jednd o tzv. Kjotsky protokol), které poZaduji omezovani podilu
uhliku z fosilnich zdroji paliv vyuzivaného pro ziskdvani tepla a elektrické energie.

Palivem je podle vyhlasky MZP ¢&. 357/2002, tuhy, kapalny nebo plynny hoilavy
materidl ureny ke spalovani ve zdrojich znecistovani za icelem ziskdni jeho energetického
obsahu, ktery spliiuje dalsi poZadavky stanovené touto vyhlasSkou.

Pii spalovani fosilnich paliv, ale i dfeva a biomasy, vznikaji v men$i mife také
produkty, které podle soucasné legislativy v ochran¢ ovzdusi patii mezi zakladni znecistujici
latky. Jsou to: oxid uhelnaty — CO, oxid sificity - SO, oxidy dusiku - NOx (suma NO + NO,,
vyjadrend jako NO,), tuhé znecist'ujici latky (TZL) - tuhé Castice ve spalindch a organické
latky (OL), vyjadiené jako celkovy organicky uhlik (TOC) .

Tyto znelistujici latky jsou svym pidvodem vzniku soucdsti paliva nebo
okyslicovadla a ve vySe uvedené formé se do ovzdusi dostavaji v disledku uvolnéni tepla
obsazeného v palivu spalovacim procesem. Tak jak vystupuji ze zdroje zneciStovani, u
kotelny z komina, oznaCujeme jako emise a jejich maximdlni povolend koncentrace je
omezena podle zakona o ovzdusi a navazujicimi piedpisy tzv. emisnimi limity.

Emise znelist'ujicich latek z energetickych zdroji jsou vyznamnym faktorem, ktery
ovliviiyje jak koncepci energetickych zdroju, tak jejich provozovani.

Dle zédkona ¢. 76/2002 o integrované prevenci a omezovani zneCiSténi, jsou nejlepsi
dostupné techniky BAT — Best Available Techniques) definované jako nejucinnéjsi a
nejpokrocilejsi stadium vyvoje technologii a cinnosti a zplsobl jejich provozovani,
navrzenych k pfedchdzeni, pfip. k omezovani emisi a jejich dopadd na Zivotni prostredi.
Dostupnymi technikami se rozumi techniky vyvinuté v méfitku umoznujicim zavedeni v
piisluSném pramyslovém odvétvi za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek s
ohledem na naklady a pfinosy, pokud jsou provozovateli za rozumnych podminek dostupné
bez ohledu na to, zda jsou pouZivany nebo vyriabény v Ceské republice. Nejlepsimi se
rozumi nejucinngj$i technika z hlediska dosazeni vysoké trovné ochrany Zzivotniho

prostiedi.



Ceska republika se po vstupu do EU #{di emisnimi limity dle smérnice Evropského
Parlamentu a rady 2010/75/EU o primyslovych emisich (integrované prevenci a omezeni
znecisténi). Smérnice stanovuje s platnosti od 1.1 2016 prisnéjSi emisni limity pro
spalovaci zatfizeni s tepelnym piikonem nad 50 MW [1].

V Ceském pravnim fadu byla tato smérnice zapracovana Vyhlaskou 415/2012 Sb.
Emisni limity uddvaji nejvy$si piipustné hodnoty mnoZstvi emisi znecistujicich latek
vypousténych ze zdroji zneciStovani ovzdusi (spalovaci zafizeni apod.). Jsou stanoveny na
zaklad¢ nejlepSich dosazitelnych prostfedki BAT, vedoucich k omezeni emisi s diislednym
pouzivdnim moderni techniky a jejtho maximalniho provozniho vyuzivani [2].

Smérnice 2010/75/EU  Evropského parlamentu a Rady ze dne 24.listopadu 2010 o
pramyslovych emisich zavadi nové a piisnéjsi mezni hodnoty emisi, které jsou zavazné pro
spalovaci zafizeni v EU od ledna 2016. Zatizeni ke spalovani paliv o celkovém jmenovitém
tepelném piikonu 50 MW a vysSSim, bez ohledu na typ pouZitého paliva, jsou podle této
smérnice o primyslovych emisich zafazovana jako zdroje LCP (Large Combustion Sources)
— zvlasteé velké spalovaci zdroje. Jednd se pfevdzné o vefejnou energetiku, tj. zafizeni pro
vyrobu tepla a elektrické energie.

Koncentrace emisi zneCist'ujicich ldtek se vyjadiuji bud’ hmotnostni koncentraci (mg.m”,
ug.m” nebo az ng.m> pro dioxiny) nebo u plynnych zneéistujicich litek objemovou
koncentraci v ppm (1 cm?® zne&ist'ujici latky v 1 m* smési, tj. koncentraci znecistujici latky
10 %). Hmotnostni koncentrace je nutno uvadét a prepoéitdvat na normalni podminky (tlak
a teplota), koncentrace objemové jsou na stavovych podminkéch nezdvislé.

Vs oW

V Ceské republice jsou emisni limity ddny zdkonem o ochrané ovzdusi &. 201/2012 Sb. [2].
Tento zdkon nahradil zdkon ¢. 86/2002 Sb., a také zruSil prakticky veSkeré provadéci
predpisy podle zdkona ¢. 86/2002 Sb. [7]. Hlavnim cilem zdkona o ochrané ovzdusi je
zasadni zlepSeni kvality ovzdusi.

Zakon rozdéluje zdroje emisi do nékolika skupin a urCuje jim limity emisi jak pro tuhé
zneCistujici latky, tak pro oxid sificity, oxid uhelnaty a oxidy dusiku. Ddle upravuje
povolené mnoZstvi vypousténych zneCistujicich liatek do ovzdu$i a stanovuje zplsob a
frekvenci méteni emisi.

a ddle o zafizeni s vyrobou tepla pro vlastni (vnitrozavodni) spotiebu.

Od roku 2016 maji zafizeni povinnost zacit postupné plnit emisni limity podle pfilohy ¢. V
smérnice IED, které zpiisnuji pivodni limity uvedené ve smérnici ¢. 2001/80/ES zavisejici

na jmenovitém tepelném piikonu a typu paliva. Podle miry vlivu na kvalitu ovzdusi se
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staciondrni zdroje zneCiStovani de€li na zvlast¢ velké, velké, stredni a malé. Z
technologického hlediska nejpocetnéjsi skupinou jsou spalovaci zdroje, ve kterych se paliva
oxiduji za ucelem vyuziti uvolnéného tepla (napiiklad kotle).

Spalovaci zdroje se podle tepelného piikonu nebo vykonu dé€li do kategorii:

zvlasté velké spalovaci zdroje (ZV), kterymi jsou spalovaci zdroje o jmenovitém ptikonu 50
MW a vy$§im, bez piihlédnuti ke jmenovitému vykonu,velké spalovaci zdroje (V), kterymi
jsou spalovaci zdroje o jmenovitém vykonu vySSim nez 5 MW do 50 MW, nespadajici do
kategorie a) stfedni spalovaci zdroje (S), kterymi jsou spalovaci zdroje o jmenovitém
vykonu od 0,2 MW do 5 MW vcetné, malé spalovaci zdroje (M), kterymi jsou spalovaci
zdroje o jmenovitém vykonu mens$im nez 0,2 MW. Stacionarni spalovaci zdroje vSak patii
mezi jmenovité urcené technologie, pro které jsou stanoveny tzv. specifické emisni limity.
Zéakon o ochran¢ ovzdusi nové zavadi pojmy "emisni stropy" a "redukéni cile", které mohou
byt stanoveny pro vybrané zneciStujici latky nebo skupiny latek pro vybrand tzemi, pro
skupiny nebo jednotlivé stacionarni zdroje a lhity pro jejich dosaZeni podle nirodniho
programu snizovani emisi zneCiStujicich latek za tucelem dosaZeni piipustné trovné
zneCisténi. Tato omezeni souvisi s ochranou klimatického systému Zemé a tykaji se SO,,

NO,, VOC (tekavé organické latky) a NHs.

Specifické emisni limity platné od 1.1.2016 [mg/m’]
Pevné palivo

50-100MW 100-300MW
SO, NOx TZL Co SO, NOx TZL Co
400 600 30 250 250 200 25 250

U zdroju kategorie ZV, V a S zjistuji provozovatelé emise znecisSt'ujicich latek predevSim
méfenim a pouze ve zvla§tnich pifpadech, stanovenych ve Vyhlasce MZP &. 356/2002 Sb.,
vypoctem. Emise se méfi v misté, za kterym jiz nedochdzi ke zméndm sloZeni vypousténych
odpadnich plynii do ovzdu$i. Méfeni a vyhodnoceni naméienych hodnot se provadi
jednordzové v terminech stanovenych vyhldskou MZP &. 356/2002 Sb. nebo nepietrzité v
prubéhu roku (kontinudlnim méfenim). Uvedend vyhldska bliZze stanovuje napf. rozsah a
zpisob jednordzovych méteni znecistujicich latek u staciondrnich zdroji vcetné jejich
vyhodnoceni, ddle provadéni kontinudlniho méteni véetné zaznamenavani a vyhodnocovani
namétfenych dat. ZjiStovani zneciSt'ujicich latek a kontrolu dcinnosti spalovani u malych

zdrojii popisuje nafizeni vlady ¢. 352/2002 Sb.
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Mezi zékladni povinnosti provozovateli ZV, V a S staciondrnich, tedy i spalovacich zdroju,
patii (podle § 11 zdkona ¢. 86/2002 Sb.) napiiklad:

uvadét do provozu a provozovat staciondrni zdroje v souladu s podminkami ochrany
ovzdusi, které jsou uvedeny ve stanoviscich a povolenich orgdni ochrany ovzdusi,
dodrzovat emisni limity véetné lhit stanovenych k jejich plnéni, dodrZovat emisni stropy
(jsou-li stanoveny), zjiStovat mnoZzstvi vypousténych latek, vést provozni evidenci v rozsahu
uvedeném v provadécim predpise (Vyhlaska MZP &. 356/2002 Sb.) Provozovatelé ZV, V, S a
obecné i malych staciondrnich zdroji plati poplatky za zneciStovani. Poplatky mensi nez
500 K¢ se nevyméiuji. Poplatky za ZV, V a S staciondrni zdroje se plati za znecist'ujici latky
nebo stanovené skupiny latek, pro které ma zdroj stanoven emisni limit. Sazby poplatkl a
zpusob vypoctu poplatku je uveden v piiloze ¢. 1 k zdkonu o ochrané¢ ovzdusi. Vypocteny
poplatek se zaokrouhluje na 100 K¢. Sazby pro tzv. hlavni zpoplatnéné latky jsou uvedeny v

nasledujici Tab. 1.

Znecistujici latka Sazba (K¢/t)
Tuhé znecC. latky 3000

Oxid uhelnaty 600

Oxid sificity 1 000
Amoniak 1 000

Oxidy dusiku 800

Methan 1 000
Tékavé organické latky 2 000
Polycyklické aromatické uhlovodiky 20 000
TE&zké kovy a jejich slouceniny 20 000

Tab. 1. - Sazby pro hlavni zpoplatnéné latky [3].

Znecistujici latky rozptylené v ovzdusi se v tzv. pfizemni vrstve, tj. tam, kde jsou
obsahem ovzdusi, které dychame, oznacuji jako imise a nejvyssi dovolené koncentrace
téchto latek jsou opét omezeny zdkonnou normou ve form¢ imisnich limitu.

Problematika imisi a dovolenych imisnich koncentraci je ponékud sloZit&jsi a je zpracovana
v Nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sb. Obecné plati, Ze ¢im delsi expozice (doba trvani piislu§né

koncentrace znecCistujici latky v ovzdusi), tim nizs$i je dovolend koncentrace této latky.

Neomezené trvani koncentrace bez prokdzaného vlivu na lidsky organismus (zdravi lidi) je

12



vyjadieno tzv. roénim imisnim limitem, nejvyss$i piipustnou kratkodobou koncentraci
znecistujici latky vyjadiuje tzv. 1 hodinova maximalni koncentrace.

Pro béZnou potiebu vyjadieni stavu znecisténi v ovzdusi a pro regulaci zdroji znecisténi se
pouzivaji v§eobecné zndmé maximalni piipustné 24 hodinové koncentrace, pro hodnoceni
CO je zaveden tzv. 8 hodinovy klouzavy priamér. Krom¢ imisnich limitd NV ¢. 350/2002
Sb. zavadi i tzv. meze tolerance jako hodnoty, o které mohou byt pfisluSné imisni limity v
daném roce prekroceny. Pro ucCely ochrany zdravi lidi jsou imisni limity a meze tolerance
stanoveny pro tyto latky: SO,, PM,, (frakce TZL mensi neZ cca 10 um), NO,, Pb, CO,
benzen, Cd, NH3, As, Ni, Hg a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Pro ochranu
ekosystému jsou imisni limity stanoveny pouze pro NO, a SO, ve formé¢ roc¢nich

koncentraci. Imisni limity se uvad&ji v hmotnostnich koncentracich ug.m nebo ng.m? [3].

2.2 Odlucéovani tuhych latek ze spalin v uhelnych elektrarnach

Palivem je podle vyhlasky MZP ¢. 357/2002, tuhy, kapalny nebo plynny hoflavy material
ur¢eny ke spalovani v energetickych zdrojich za ucelem ziskani jeho energetického obsahu,
ktery spliuje dalsi pozadavky stanovené touto vyhlasSkou.

Palivo (tuhé nebo kapalné) se sklada ze tii zdkladnich sloZek, které tvoii tzv. hruby
rozbor paliva
h+W+A=1 [kg.kg™] (1)

h je tzv. hotlavina (¢ast palivové hmoty obsahujici uvolnitelné teplo),

W je voda obsazend v palivu

A jsou inertni popeloviny v palivu

Hoflavina je tvofena péti prvky a to C - uhlikem, H - vodikem, S - sirou, N - dusikem a

O - palivovym kyslikem [4].

Znelistujici latky v koncentrované podobé, tak jak vystupuji ze zdroje
zneciStovani, (u kotelny z komina), oznacujeme jako emise a jejich maximalni povolena
koncentrace je omezena podle zdkona o ovzdu$i a navazujicimi predpisy tzv. emisnimi
limity.

Béhem spalovani fosilnich paliv pfechazi anorganické necistoty z paliva do popela a

asteéné opousti kotel se spalinami. Rikd se jim rtizn&: polétavy prach, nebo tuhé
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znedist'ujici latky (TZL). Obecné se oznacuji jako , PM (particulate matter). Vzdy vsak jde
o malé Castice o velikosti 1 nm az 100 pm. Ze zdravotniho hlediska jsou nebezpecné Castice
mensi neZ 10 um, nebot’ se jiz nezachycuji na chloupcich v nose, ale pronikaji az do
dychacich cest, kde se usazuji a plisobi pak . Proto se Casto setkdvame s terminem PMy, coz
jsou tuhé castice menSi nezZ 10 um, nebo PM,s o rozmérech castic pod 2,5 uym. K
odstranovani prasnych castic ze spalin se obvykle pouzivaji (90 % ptipadl instalaci) nebo
tkaninové filtry (10 % instalaci).

Zakladem kazdého odlucovaciho procesu tuhych i kapalnych ¢astic je separace
¢astic z proudu plynu na odlucovaci plochy. VyuZivaji se odluovaci principy gravitacni,
setrvacny, odstiedivy, elektricky, difizni, intercepcni a sitovy.

Konec¢na odlucovaci rychlost c¢astice k odlu¢ovacim plochdm vychdzi z pohybové
rovnice individualni ¢astice [7], [13].

Gravitacni usazovani je nejjednodussi metodou separace Castic. Pro usazovaci

rychlost plati vztah:

4a.(p; — p).g

v= |
3CH.
\ p-P

2)

v [m.s™] je usazovaci rychlost &astice,

a [m]je primér odlucované ¢éstice,

p2 [kg.m™] je hustota odluCované &astice,

p [kg.m?]je hustota ¢isténého plynu,

g [m.s?] je gravitaéni zrychlent,

Cp je soucinitel odporu, ktery je zavisly na hodnoté¢ Reynoldsova kritéria obtékani Castice
Re:

Re

3)

kde 7 [N.s.m?]je dynamickad viskozita a
v [m.s™] je relativni rychlost proudéni plynu vici ¢dstici.
Pokud Re < 0,2, pak plati Cp= 24/Re a pddovou rychlost Castice 1ze vypocitat ze vztahu:

_d(p-D
’ 18. 9

“)
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Ggravitadi princip lze pouzit pouze jako ptedodlucova¢ pro odlucovani velkych
castic.
Casto se pouZzivd kombinace gravitaéniho a setrvaéného odlu¢ovaciho principu. Typické
odlucovani ¢astic vlivem gravitacni sily se déje v usazovacich komorach. Gravitacni sila se
neprojevuje u vylucovani velmi malych ¢astic prachu. (Brownlv pohyb)

Princip setrvacnosti se vyuzivd hlavné¢ u suchych mechanickych odluovactu —
prasniki, lamelovych a zaluziovych odlucovact a ve filtraci pti obtékani vldken.

Pisobeni odstiedivé sily se uplatiiuje jak na ¢astice prachu, tak i na ¢astice plynu. V
dasledku rozdilnych hustot ¢éstic se jejich drdhy zaktivuji rizné. Nasledkem toho je, Ze tuhé
Castice se shromazd'uji pfi vn&jsi strané¢ komory s vifivym pohybem plynu nebo pfi vnéjsi
stén¢ oblouku potrubi. Pii pohybu po kruhové draze o poloméru r roste odstiediva sila se

¢tvercem obvodové rychlosti.

a’.p, vi.2
Up = —— ——

18y d
)

u [m.s'] je kone¢nd odlucovaci rychlost Céstice,

v, [m.s™"] je obvodova (tangencidlni) sloZka rychlosti rotujiciho plynu,

d [m] je primér komory,

a [m] je primér odlucované ¢astice

Kone¢na odlucovaci rychlost Castice ux a tim i frakéni odlucivost se zvySuje se
zmenSovanim pruméru vélcové odstiedivé komory d a se zvétSovanim v,, tedy prutoku
komorou.

Tyto zavéry plati u skutecnych virovych odlu¢ovaci pouze v omezené mite. Je nutné
respektovat omezenou tlakovou ztritu odluCovacii a slozitost proudéni ve virovych
odlucovacich v oblastech mimo sténu vdlcové komory.

Elektricky princip je zaloZzen na pusobeni elektrické sily na nabité Castice s
nabojem, které se nachdzeji v elektrickém poli o wurcité intenzité. V elektrickych
odluCovacich se vyuziva elektrickych vlastnosti ¢astic a elektrického pole k odstranéni
tuhych nebo kapalnych ¢astic z proudiciho plynu. K dcinnému elektrickému odluc¢ovéni
&astic musi byt splnéno nékolik zékladnich podminek. Céstice musi nést dostateéné velky
monopolarni ndboj Q [C], protoze pfirozeny ndboj Castic je nedostateCny, Castice se pred

vlastnim odlu¢ovanim nabfji ionty plynu dané polarity.
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K ionizaci plynu dochdzi pti koronovém vyboji v okoli vysokonapétovych elektrod.
Céstice musi mit vhodné elektrické vlastnosti z hlediska jejich nabijeni. V odluéovacim
prostoru musi byt mezi soustavou elektrod vytvoieno pole dostatecné vysoké intenzity E
[V.m']. Elektricky princip odluCovédni dstic se pouzivd hlavné u zdroji s velkym
objemovym pritokem plynu.

Diftzni princip je hlavni odlucovaci princip ve filtraci pifi pruchodu ¢éstic vldknitou
vrstvou. Charakteristickym kritériem u difizniho odlucovaciho principu je tzv. Pecletovo

kritérium Pe, uplatiuje se hlavné u menSich ¢astic, jejichZ velikost a je srovnatelnd se

sttedni volnou drahou molekul plynu Im (u vzduchu Im = 0,065 pm.

Vo.d
Pe = Dy
(6)
d [m] je charakteristicky rozmér obtékaného télesa,
v0 [m.s-1] je rychlost v nabihajicim proudu
Dg =k.T.B
(7

Dg [m*.s™] je soucinitel tepelné diftize,

k = 1,3805.10% [J/K] je Boltzmannova konstanta,
T[K] je absolutni teplota plynu,

B [s.kg'] je pohyblivost ¢astice.

U diftzniho odlucovaciho principu se frakéni odlucivost Or zvySuje se zmenSujici
velikosti Castice. Difuzni a elektricky odlucovaci princip jsou principy, pomoci kterych lze
ucinng odlucovat jemné Castice.

Intercepéni princip (pfimé zachyceni Céstice) se vyrazné uplatiuje ve filtraci pfi
prachodu plynu vldknitou nebo zrnitou vrstvou. K odlouceni ¢éstice teoreticky staci, kdyz
se pii obtékani prekdzky stied Céstice ptiblizi k prekdzce na polomér své velikosti.

Charakteristickym kritériem je zde parametr intercepce o, pro ktery plati:
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als

®)
a je velikost ¢astic,
d [m] je pramér obtékaného vldkna
Na odlucovani c¢astic se pak soucasné podileji tfi hlavni odlucovaci principy: diftizni,
intercepcni a setrvacny.

Sitovy princip se uplatiuje pii prichodu plynu hustou vlakninou nebo zrnitou
vrstvou. Lze ho uplatnit i pfi prichodu plynu vrstvou jiz odloucenych castic (filtraéni kola¢
u pramyslovych filtrt1). Céstice se odluéuji zaklinénim mezi vlakny nebo jiz odloudenymi
casticemi diky své konecné velikosti [5], [6], [7] .

Technologii pro zachyt pevnych ¢astic z proudu spalin je nékolik. Pouzivaji se
elektrické odluc¢ovace, suché mechanické odlucovace, mokré mechanické odlucovace a
pramyslové filtry.

Hlavni ¢ast elektrického odlucovace tvoii soustava usazovacich a vysokonapétovych
elektrod. Usazovaci elektrody jsou uzemnény a maji kladny ndboj. Na vysokonapétové
elektrody je pfivedeno velmi vysoké stejnosmérné zaporné napéti kolem 30 — 100 kV.
Ptivedenim napéti vznikd mezi usazovacimi elektrodami a vysokonapétovymi elektrodami
silné elektrické pole. Okolo vysokonapétovych elektrod se vytvoii velké mnoZstvi
zdpornych ionti, tzv. koronovy vyboj. Céstice prachu, které jsou obsaZeny v plynu, ktery
prochézi aktivnim prostorem mezi vysokonapétovymi a usazovacimi elektrodami jsou
bombardovany témito zdpornymi ionty, ziskdvaji zaporny ndboj a jsou vlivem elektrického
pole pfitahovdny na povrch usazovacich elektrod, kde se usazuji. Usazeny prach se
uvoliluje mechanickym oklepavanim. Prach padd do vysypek elektrického odlucovace,
odkud je odvadén k dalSimu vyuziti.

V suchém trubkovém vertikalnim elektrickém odlu¢ovaci byva smér proudéni
plynu obvykle zdola nahoru. Pro spridvnou funkci odluCovace je nutné, aby rychlost
proudéni plynu a koncentrace ptimési na vstupu do odlucovace byla co nejrovnoméerné;si
(rizné lopatkové vestavby, rozd€lovaci miiZe, rozvadéci zaluzie). Skiin vertikalniho
komorového odlucovace tvoii svisly rozsiteny kandl. Vstupni potrubi usti do spodni ¢asti
skiiné kolmo nebo Sikmo. Ve spodni ¢dsti odlucovace jsou vestavby, které maji za kol
splnit pozadavek rovnomérného rozdéleni rychlosti a koncentrace na vstupu do aktivni Casti

odlucovace.
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Suchy komorovy horizontilni elektricky odlucova¢ je nejrozsitenéjsi typ
elektrického odlucovace. Skiin tvoii v podstaté zvétSeny horizontédlni koufovod. Usazovaci
elektrody komorovych elektrickych odlucovact jsou vytvoreny z jednotlivych past, které
jsou zavéSeny v fadé tak, ze tvoii rovinnou elektrodu.Oklepdvani je provadéno programové
v pravidelnych intervalech a zajiStuje odvod usazenych castic prachu z elektrod do
vysypek.

Mokré elektrické odluc¢ovace mohou byt horizontdlni i vertikdlni, maji kromée
srSicich a usazovacich elektrod jesté zvlastni skrapéci systém, ktery rozptyluje vodni mlhu
do prostoru mezi elektrody a na elektrody. Mokré tuhé Céastice i1 kapicky vody jsou
odluCovany v elektrickém poli, usazuji se na elektrodach a stékaji po nich v podobé¢ kalové
vrstvy do sbérnych Zldbka. mokrych elektrickych odlu¢ovact nedochdzi pii odlouceni
Castice ke zpétnému strhavani ¢astic zpét do proudu plynu, zvétSuje se permitivita Castic.
Pouzivaji se hlavné pii pozadavcich na velmi vysokou odlucivost. Indikatorem spravné
funkce elektrickych odluc¢ovact je tzv. voltampérova charakteristika [7] .

Je-li ptivedené napéti U < Uy, je pole mezi elektrodami elektrostatické. Jestlize je
napéti U > Uy, dochdzi ke vzniku iontd plynu a ¢astice se v prostoru mezi elektrodami
nabijeji. Nabité Castice a ionty plynu se pohybuji k usazovaci elektrodé¢ a mezi soustavou
elektrod tece proud. V praxi je snahou provozovat elektrické odlu¢ovace v oblasti vysokych

napéti, kde provozni napéti je blizké napéti pieskokovému U, [V].

Obr. 1.: Voltampérova charakteristika [7]
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U elektrického odlucovace plati, Zze ¢im vyssi je pfivedené napéti U [V], tim vysSSsi je
sttedni hodnota intenzity elektrického pole E [V.m'] v prostoru mezi elektrodami a tim
vyssi je ndaboj Q [C] a Coulombova sila piisobici na ¢éstice. Zaroven se zvysuje odlu¢ovaci
rychlost ¢astice i frak¢ni odlucivost.

Cyklon je nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéj$i mechanicky odluc¢ovac. Prosel dlouholetym
konstrukénim vyvojem. VSechny typy maji spolecny princip. ZneciStény plyn je po vstupu
do cyklonu uveden do vifivého Sroubovicového pohybu, ktery vyvold odstiedivou silu a
odlouceni ¢astic. Hrubé castice se odlucuji prakticky ihned po vstupu do cyklénu a
probé¢hnou celym cyklénem po sténé aZz do vymetného otvoru. Odlucivost cyklénu pro
Céstice s primérem vétsim jak 10 9 m je 80 — 95 % pii hustoté vétsi nez 1 000 kg. m-3 a
hustot¢ plynu 1 kg. m— 3. Odlucivost prudce klesd pro ¢dstice s menSim primérem a
hustotou. Céstice zhruba pod 5 Ym jsou v cyklénu v dasledku difiize rovnomérné
rozptyleny a jejich odlouceni je bez dalSich spoluptisobicich vlivii (napiiklad koagulace)
malo pravdépodobné.

Zakladem virovych odlufovacu je virovy c¢lanek. Podle zpisobu, jak se u ¢lanku
dosahuje rotace plynu, jsou oznacovany jako s teCnym vstupem, s osovym vstupem a
vratnym tokem, s osovym vstupem a piimym tokem atd. Elektroodlucovace se obvykle
konstruuji jako komorové se dvéma sekcemi za sebou. Vstupujici popilek se nabiji
elektrickym polem, vznikajicim mezi fadami usazovacich a srSicich elektrod. Plsobenim
elektrickych sil se nabity popilek pohybuje k usazovacim elektroddm a ulpivd na nich.
Odlouceny popilek po oklepani spadne do vysypek, z kterych je vypousStén uzdvéry do
dopravniho zatizeni SOP.

Diive byly filtraénim materidlem priamyslovych filtria tkané textilie vyrobené z
bavinénych nebo polyesterovych vldken. V soucasnosti je Castéjsi uZiti netkanych textilii.
Bavlna a polyestery jsou pouZzitelné pouze do teplot kolem 120 — 160 °C. Pfi vétSich
teplotach vldkna ztraceji pevnost, prodluzuji se a zvétSuji se pory a tim kles4 jejich Zivotnost
a jejich filtratni schopnosti se zhorSuji. Jako filtracni materidl se pouziva papir, keramika,
netkané textilie s polopropustnymi membrdnami z termoplast, vétSinou teflonu. Mezi

vvvvvv

ztrata a odolnost proti opotifebeni. Na zachycovani Castic v textilnim filtru spoluptsobi
n¢kolik zakladnich uc¢ink, impakéni Gcinek - zachyceni ¢astice po jejim ndrazu na prekdzku
(vldkno) nasledkem jeji setrvacnosti, difizni u¢inek — usazeni velmi malych Céstic na
prekazkach (vldknech) v disledku Brownova pohybu, sedimentacni Gicinek — usazeni ¢astic

ve filtracni vrstvé v disledku gravitace, sitovaci ucinek — ptimé zachyceni ¢astic ve filtracni
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vrstvé a elektrostaticky tcinek — plisobeni elektrostatickych sil mezi ¢dsticemi a povrchem
filtracni latky. V textilnich filtrech je odluCovani prachu zajisténo na filtraéni piekdzce, ktera
ovliviiuje Uc¢innost filtrace. Na kvalitu filtracni prekdzky ma vliv pdrovitost filtracni textilie,
jeji sila, rozméry, povrchové vlastnosti vldken, permitivita, elektricky naboj a elektricka

vodivost [7].

2.3 Kontinualni analyzatory prachovych ¢éastic, méreni, verifikace dat

Nejcastéji pouzZivanou metodou stanoveni obsahu vétSiny hlavnich plynnych
zneCist'ujicich latek v plynnych smésich je infraervend absorp¢ni spektroskopie zaloZend na
absorpci infracerveného zafeni meéfenym plynem. Princip infraCervené molekulové
absorpCni spektrometrie je zaloZzen na mcéfeni a interpretaci zmén, které nastdvaji v
molekuldch pfi interakci s elektromagnetickym zafenim v oblasti vinovych délek 1 ym az
1000 pm, coz odpovida vino¢tim v rozmezi 10 cm-1 az 10 000 cm-1. Energie tohoto zatreni
je dostacujici na to, aby molekuly pfi absorpci zménily sviij rotacni nebo vibra¢ni stav.
Vnitini energie molekuly se miize zvysit absorpci elektromagnetického zéieni jen tehdy,
jestlize dojde ke zméné vektoru elektrického momentu dip6lu molekuly. Intenzita
infracervenych absorpCnich linii je imérna velikosti této zmény dipdlového momentu. K
absorpci infraerveného zafeni vSak muze pfi analyze redlnych plynt dojit také vlivem
pfitomnosti tuhych céstic. Tyto Castice rovnéZz absorbuji infraervené zareni, ov§em takto
nabyté energie vyuZzivaji ke z vySeni rychlostitransla¢éniho pohybu. Absorpce zafeni v tomto
piipadé neprobihd kvantové, energie absorbovaného infracerveného zafeni se v absorpénim

spektru projevuje spojité€ a rusi stanoveni plynnych analytt [8].

Molekuly, skupiny molekul nebo komplexni ionty jsou oznaCovany jako aktivni v
infracerveném spektru, pokud u nich absorpce energetickych kvant tohoto zafeni vyvolava
nenulovou zménu dipdlového momentu. Ta se projevi vznikem pdsového absorpcniho
spektra, které je tvofeno posloupnosti rizné Sirokych pdsi piislusejicich minimalnim
hodnotdm propustnosti. Poloha vrcholi téchto pasti udavd vinocet charakteristicky pro

absorbované kvantum infra¢erveného zareni.
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I=Ie " 9)

I je naméfend intenzita
Iy je pocétecni intenzita
k jextink¢ni koeficient

L ... délka méfici trasy

c ... koncentrace

po upravé

i —kcL

—e 1
I (10)
Podil intenzit ozna¢ime T — transmitance

=T (11)

Mira absorpce zédteni pii dané vilnové délce monochromatického elektromagnetického zateni

A je nejcast&ji uvadéna pomoci veli¢iny nazyvané absorbance. Absorbance A_je dédna

vztahem
A:10g(%)=—log£@}’(T) (13)

Po dosazeni do ()

c:(—z’lf’f?’)A (14)

kde vyraz v zavorce je konstantni a dostivame linedrni zavislost,
A=Kk.c (15)
kterd je nejvhodnégjsi pro méteni jako takové.
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Pii méfeni prachu in situ je rovnéZ porovnavino zeslabeni svételného paprsku pii
prichodu danym prostfedim. Prachové ¢astice jsou vSak riizné velké a proto pred kazdym
uvedenim pfistroje do provozu je tieba provést gravimetrické méfeni a novy analyzator
kalibrovat na dané technologické podminky.

Rizeni energetickych provozii a vyhodnocovéani procest, které v nich probihajf,
vyzaduje informace umoziujici jednak udrzet zafizeni v bezpecnych provoznich
podminkéich a jednak dosahovat optimdlni hospodéarnosti provozu. Potfebné informace se
prevazné ziskdvaji pfimym meéfenim provoznich veli¢in, popi. také vypoctem velicin
odvozenych. M¢fi se zejména termické a hydraulické veliciny (tlaky, teploty, prito¢na
mnozstvi atd.), elektrické veliiny (proudy, napéti, frekvence atd.) a dalsi veliCiny, podle
charakteru provozu (napf. neutronovy tok, perioda zmény vykonu atd.).

Vysledky méteni fyzikdlnich veli¢in jsou vzdy zatizeny chybami, resp. neurcitostmi, jejichz
velikost zdvisi na metrologickych vlastnostech snimacti (pfevodnikl) uddvanych jejich
vyrobci, pracovnimi podminkami a zpisobem udrzby snimact (v€etné kalibraci) apod. V
praxi tedy nikdy nejsou absolutné piesné. Chyby (nejistoty) méficitho zafizeni vymezuji
okolo naméfeného udaje urcité pasmo, uvniti kterého se s jistou pravdépodobnosti nachazi
skuteCnd hodnota métené veliCiny.

V pripadé energetickych zafizeni se jednotlivd fyzikalni veliina Casto mé&fi na nckolika
mistech vzdjemné propojenych ¢asti technologického zafizeni — tj. jde o opakované piimé
meéfeni téze veliCiny, popt. veli¢iny s ni kauzdlné spjaté —, pfiCemZ namétfené uidaje se od
sebe z principu vzdy lisi.

Objektivné urcit, ktery Udaj je spravny a jakou chybou méfeni je zatiZen, v praxi zpravidla
nelze, a to ani pfi znalosti idaji o neurcitosti toho kterého snimace (uvadénych jeho
vyrobcem, zjiSténym vlastni kalibraci apod.).

Obecné pro namétrenou hodnotu veli€iny x; plati

Xi = Xi + € (16)

Xi” je spravnd hodnota veli¢iny a ei reprezentuje chyby métent.

Chyby méfteni se déli mj. na chyby ndhodné (béZné) a na chyby tzv. hrubé. Ndhodné chyby
jsou nevyhnutelnou soucédsti kazdého méfeni a jejich velikost je charakterizovdna
smérodatnou odchylkou ptislusného souboru namétenych dat.

U méficich piistroji je velikost ndhodnych chyb vymezena tfidou pfesnosti pfistroje. Hrubé

chyby jsou vyraznéjSi a prekraCuji mezni chybu (tfidu pfesnosti piistroje) uddvanou
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vyrobcem. Nemaji-li byt vysledky daného méfeni znehodnoceny, musi se hrubé chyby ze
souboru naméfenych dat odstranit; to se déld pfi pouZiti tzv. oprav.

Metoda vyrovnani dat je prevod redlné¢ namétenych hodnot na hodnoty tzv. vyrovnané,
které se co nejvice bliZi objektivné spravnym hodnotdm métfené veli¢iny.

Vyrovnané hodnoty x;* se ziskaji pti pouZiti vztahu

Xi" =X+ Vi A7)
Vi jsou opravy.
Nameéfena data se opravuji tak, aby vyrovnané hodnoty méfené veliCiny vyhovovaly
matematickym formulacim fyzikdlnich zdkond zachovadni hmoty, energie a hybnosti a
splnovaly nastavenou kriteridlni rovnici urcujici velikost oprav. RozloZzeni ndhodnych chyb
se obdobn¢ jako u jinych statistickych metod pifedpoklddd normalni (gaussovské).
Vyrovnané hodnoty tudiZ vyhovuji dvéma zakladnim podminkdm:

1. Vyrovnané hodnoty méfenych veli¢in vyhovuji fyzikdlnim zdkondm, tedy jsou s nimi

konzistentni, pficemz tuto podminku lze zapsat ve tvaru

2.
F(x’,y,c)=0 (18)
F je vektor rovnic matematického modelu technologického procesu, x” vektor piimo
méfenych veliCin, y~ vektor nepiimo meéfenych (odvozenych) veli€in, ¢ vektor piesné
znamych konstant.
2. Soucet v8ech oprav naméfenych dat je minimdlni, pfiCemz opravy jsou stanoveny tak, aby
soucet Ctvercl vaZzenych (vdha ¢) oprav byl minimalni.

Co se tyce velikosti oprav, musi byt splnéna nerovnost

4Quit > Qmin (19)

Qui je kritickd hodnota x* rozdéleni s v stupni volnosti stanovena podle Gaussovy teorie
chyb (hodnota Q. pro dané v je uvedena ve statistickych tabulkéach) .

Pokud nerovnost (5) neni splnéna, znamend to, Ze byla pfi vyrovnavani dat detekovéna
pfitomnost hrubé chyby meéfeni. V takovém piipad€ nelze vyrovnand data dédle pouZit,
prestoze vyhovuji fyzikdlnim zdkoniim, nebot’ neni splnéno kritérium Gaussova rozloZeni
chyb. Ke sledovani emisi je vyuzivan systém kontinudlniho monitorovani emisi tzv. CEMS
(Continuous Emissions Monitoring Systém), ktery pomoci vlastnich hardwarovych zafizeni
monitoruje pribéhy mnoha technologickych proménnych. Mimo modelovaci proces CEMS

je v dnes$ni dobé vyvijeno mnoho novych metod zaloZzenych naptiklad na neuronovych
23



sitich, stochastické identifikaci syst¢ému nebo nejnovéjsi typ metody monitorovéani emisi, tzv.
PEMS (Predictive Emissions Monitoring Systems). Sytém vyuZzivda modelovaci nastroje, jako
jsou neuronové sité, stochastické modely, apod. a Ize jim predikovat emise v redlném cCase
(on-line) na zéklad¢ znalosti (méfeni) definovanych parametra kotle, které jsou srovnavany

s koncentracemi emisi [9-11].
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3.UKOLY A CILE BAKALARSKE PRACE

Bakalaiskd prace je soucasti dlouhodobych sledovani emisi prachovych ¢éstic z velkych

zdroji, jejich kontinudlniho méfeni a modelovéni ve vytipovanych referen¢nich bodech.

Ukolem bakaldiské price je proto v teoretické &dsti popsat fyzikalni principy
odlu¢ovani tuhych zneciStujicich latek (TZL) ze spalin v uhelnych elektrarnich,
piistrojovou techniku pro kontinudlni monitorovani tuhych znecist'ujicich liatek a systémy

meéreni.

V experimentdlni C¢4sti prace popsat inovovany postup odpraSovini spalin a

kontinudlniho méteni TZL v Elektrarnach Opatovice a.s.

Cilem je bakalafskou prici zpracovat tak, aby vytvofené texty mohly slouzit jako
soucdst zpracovavanych studijnich podpor pro exkurze a odborné praxe studentti v EOP a.s.
v ramci bakalarského studijniho programu ,Fyzikdlni méfeni a vypocetni technika® a
magisterského studijntho programu ,,Fyzikdlni méfeni a modelovani*“ a po piekladu i pro
vyménné staze studentli Ptirodovédno-technické fakulty Univerzity Opole (WPT UO)
bakalarskych, magisterskych i doktorskych studijnich programt studijniho sméru ,,Ochrona

szrodowiska“
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Technologie odprasovani v EOP pred rekonstrukci

V Elektrarné Opatovice byly pro dosazeni potfebnych parametri pouzivany dvé

technologie snizovéni dletu tuhych znecist'ujicich latek (TZL).

Vystupujici koutové plyny byly vedeny koufovody, které ve spodni €asti ménily
smér. Zde dochéazelo k prvnimu odlouceni popelovin z plynti spadem popela do tzv. ¢ajnikd.
Tam byl popel splachovdn proudem vody a ddle transportovan k dalSimu zpracovani. Poté
plyny vstupovaly Sikmou sténou do cyklénu typu BMM, kde byly opét TZL oddélovany

gravitacné.

Pro kazdy kotel bylo nainstalovano 40 cyklént. Odlouceny popilek byl dopravovéan

k naslednému zpracovani do SOP — suchého odbéru popela.

3

/

1) Vstup spalin
2) \Wystup wytisténych spalin
3) Wystup odlouéenych spalin

Obr. 2. Mechanicky odlucovac — cyklon [17].
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Elektroodlucovace byly konstruovany jako komorové se dvéma sekcemi za sebou.
Vstupujici popilek se nabijel elektrickym polem, vznikajicim mezi fadami usazovacich a
sr$icich elektrod. Pasobenim elektrickych sil se nabity popilek pohyboval k usazovacim
elektroddm a ulpival na nich. Odlouceny popilek po oklepani padal do vysypek, z kterych

byl vypoustén uzavéry do dopravniho zafizeni SOP.
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1) skifin odlucovace 6) zavéseni VN elektrod
2) wysypka 7) oklepavani W N elektrod
3) zavéeseni US elektrod 8) suchy odbér popilku
4} oklepavani US elektrod 9) kontrolni dvitka
3) pohon YN elektrod 10) perforovana sténa

Obr. 3. Schéma elektrostatického odlucovace v EOP pied rekonstrukei [17].

Usazovaci elektrody byly zavéSeny na hlavnich nosnikdch. Jednotlivé tady
usazovacich elektrod tvofily stény s vlastnim oklepavanim. Rady byly sloZeny z elektrod

SCS 640. Kazd4 sekce méla samostatny oklepavaci mechanismus.

VN elektrody — srSici — [ZODYN D 5 byly napnuty v trubkovych rdmech a pomoci
rdmu zaveéSeny na nosnych izoldtorech. Trubkové ramy s VN elektrodami byly zavéSeny
mezi fadami usazovacich elektrod. Oklepavanim se VN elektrody Cistily od usazeného

prachu [18].
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Emise TZL v EOP pred rekonstrukci
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Obr. 4.
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4.2 Technologie odprasovani v EOP po rekonstrukci

Systém odlucovani tuhych zneciSt'ujicich latek na bdzi mechanickych a elektro-
statickych odlucovacti byl nahrazen odlucovacem moderni koncepce s nejvyssi ucinnosti
odlucovani Castic, patiici do kategorie BAT — Best Available Techniques, jako nejpokrocilejsi
stadium vyvoje technologii, c¢innosti a zplsobli jejich provozovani, navrZenych
k ptedchazeni, ptip. k omezovani emisi a jejich dopadl na Zivotni prostiedi. Byl instalovan
tkaninovy filtr pro dosazeni pozadovaného emisniho limitu TZL 100 mg/m’ jiz pied aplikaci
mokré odsifovaci metody a na vystupu z kominu 20 mg/m’. Pro &isténi plynd s teplotou
kolem 250 °C se pouzivaji vldkna typu NOMEX kombinovand s teflonem. Rychlost
proudéni plynu filtraéni pfepazkou je 1-3 cm.s™. Rychlost v prostoru filtru tedy musi zna¢né
klesnout proti rychlosti v potrubi. Proto komory filtrii zaujimaji velky prostor a navic jsou
tepelné izolovany. Odlucivost textilnich filtrii je 99,99 %. Konstrukce rdmt a skiiné
textilnich filtrl s vysypkami jsou vyrobeny z ocelovych nerezovych plecht. Filtraéni
prepazky jsou nataZzeny na kosich z ocelovych drata. Odprasovany plyn proudi z venkovni
strany filtracni textilie a z odlou¢eného prachu se na textilii vytvaii filtra¢ni kola¢. Filtracni

materidl je ve tvaru dlouhych hadic.

m
. —
' 1-vstup plynu
H L zpétny proplach
4-vysyp odlouceného prachu

ﬂ 2-vystup plynu
4:\ / 5-koge s filtranf textilii

3-piivod tlakového vzduchu pro
il

—

Obr. 5. Schéma textilniho filtru [13].

Regenerace se provadi za provozu, zpétnym proplachem, kde se Cast filtru (asi 4) na
kratkou dobu odstavi a spojenim prostoru filtru s atmosférou se do filtru pfivede okolni
vzduch, ktery proték4 filtracnim materidlem v opacném sméru nez c¢iStény plyn pii vlastni
filtraci. Fotodokumentace k této technologii odpraSovidni v EOP je uvedena v samostatné

priloze této prace.
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Obr. 8. Rukavovy textilni filtr spalin, nejlepsi dostupna technika

BAT — Best Available Techniques.
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4.3 Kontinudlni méreni TZL po rekonstrukci

Sender, receiver unit
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Obr. 9. Pristrojova technika pro provozni méteni koncentrace prachovych ¢astic
DUSTHUNTER C200 fy SICK [13].

31



g

£
8

2
Transmittance [%]

Opaoity [%]
£
g

o
8

ki Extinction

Obr. 10. Provozni méfeni koncentrace prachovych castic
DUSTHUNTER C200 fy SICK kalibrace I [14].
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Obr. 11. Metoda stanoveni koncentrace prachovych ¢astic
pomoci DUSTHUNTER C200 fy SICK
kalibrace I [13].
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Tab. 2. Ukazka c¢asti datového souboru kontinualniho méfeni emisi TZL

DateTime
ut 1.3.2016 00:00:00
0t 1.3.2016 00:15:00
0t 1.3.2016 00:30:00
Ut 1.3.2016 00:45:00
ut 1.3.2016 01:00:00
0t 1.3.2016 01:15:00
0t 1.3.2016 01:30:00
Ut 1.3.2016 01:45:00
at 1.3.2016 02:00:00
0t 1.3.2016 02:15:00
at 1.3.2016 02:30:00
ut 1.3.2016 02:45:00
ut 1.3.2016 03:00:00
0t 1.3.2016 03:15:00
0t 1.3.2016 03:30:00
Ut 1.3.2016 03:45:00
Ut 1.3.2016 04:00:00
Ut 1.3.2016 04:15:00
0t 1.3.2016 04:30:00
Ut 1.3.2016 04:45:00
ut 1.3.2016 05:00:00
0t 1.3.2016 05:15:00
at 1.3.2016 05:30:00
ut 1.3.2016 05:45:00
ut 1.3.2016 06:00:00
at 1.3.2016 06:15:00
at 1.3.2016 06:30:00
Ut 1.3.2016 06:45:00
ut 1.3.2016 07:00:00

A607_leva strana filtru

0
0,667801619
1,389099002
0,830495298
1,028301954
0,636525989
1,043220043
0,154080302
0,229373604
1,317201972
1,183753967
0,827741623

0,1516947
2,032141924
1,313065052
1,680881977
0,153689399
0,517523289
0,275236189
0,564657986
1,195248961
0,150615901
0,163836896
0,910814583

0,54074502
0,590381622
0,623565078
0,46549949
0,157888606
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A607_-prava strana filtru

0,806158304
1,227735043
2,324246883
2,051040888
1,12192297
0,155781493
0,56163758
1,518573999
1,43165195
2,191994905
1,875949025
0,939828277
1,193048954
0,897736728
0,216214299
1,276497006
0,863690913
1,576650023
1,686880946
1,160750985
2,2616961
1,299404979
0,968272328
1,315597057
2,261044979
2,361187935
2,18285203
2,78933692
2,21823597



DateTime
Ut 1.3.2016 08:15:00
0t 1.3.2016 08:30:00
0t 1.3.2016 08:45:00
at 1.3.2016 09:00:00
ut 1.3.2016 09:15:00
0t 1.3.2016 09:30:00
0t 1.3.2016 09:45:00
ut 1.3.2016 10:00:00
Ut 1.3.2016 10:15:00
0t 1.3.2016 10:30:00
0t 1.3.2016 10:45:00
Ut 1.3.2016 11:00:00
ut 1.3.2016 11:15:00
0t 1.3.2016 11:30:00
at 1.3.2016 11:45:00
ut 1.3.2016 12:00:00
ut 1.3.2016 12:15:00
0t 1.3.2016 12:30:00
at 1.3.2016 12:45:00
ut 1.3.2016 13:00:00
ut 1.3.2016 13:15:00
at 1.3.2016 13:30:00
0t 1.3.2016 13:45:00
ut 1.3.2016 14:00:00
ut 1.3.2016 14:15:00
0t 1.3.2016 14:30:00
at 1.3.2016 14:45:00
ut 1.3.2016 15:00:00
Ut 1.3.2016 15:45:00
at 1.3.2016 16:00:00

A607_leva strana filtru

0,626012325
0,895220578

1,18679595
0,161166593
0,171992093
1,081583023
0,154068694
0,802616417
1,824687004
0,547460794
0,227461994
1,265146971
0,500848114
0,147857502
1,993662953
0,148960203
1,181228042
0,691246808
0,693254411
1,007912993
0,551335812
2,443065882
0,931172192
0,156791598

0,57773298
1,582790971
0,155553907
0,977809012
0,158027202
0,282481402
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A607_-prava strana filtru

0,903411984
2,772773027
0,957039118

0,67359221
2,163379908
2,049458981
2,738886118
0,755479872
2,023024082

1,68029201
0,912829995
1,061632037
1,858297944
3,279845953
2,971184015
1,947667003
1,186828971

3,57397604
1,771221995
3,159957886
1,804265022
1,385318995
2,190311909
2,866991043
1,114917994
1,465101004
2,534662962
2,479883909
2,066219091
1,760699034



4.4 Grafické zpracovani hodnot kontinudlniho méreni TZL za jeden mésic
[19].
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4.5 Princip sbéru a prenosu dat pfi kontinualnim méreni TZL

Sbér a pfenos namétfenych dat v soucasné dobé probihd podle schématu podle
uvedeného na obr. 14. Snimani obsahu TZL je provadéno v oblasti za tkaninovym filtrem.
Protoze filtr se skldda ze dvou ¢asti (linek), jsou pouZita dvé ¢idla - kazdé pro jednu linku.
Méteni tedy probihd kontinudln€¢ v obou linkdch. Naméfend data udavaji mnoZstvi
prachovych ¢&astic ve splodindch v jednotkdach mg/m®.

Z cidel jsou data posildna do fidiciho pultu typu ,,mozaika* a do fidiciho automatu
ZAT. Tento programovatelny automat je urcen pro fizeni technologickych procesi (muze
posilat fidici data do akénich ¢len1) i pro vyhodnocovéni stavu ovlddanych zatizeni.

ZAT je dale pfipojen k operatorské stanici a k fidicimu pultu. Komunikace ZAT s
operatorskou stanici i fidicim pultem probihd obousmérné, operdtor navic mize z fidiciho
pultu ovlddat akéni Cleny systému piimo, bez pouZiti fidictho automatu ZAT. Pro fizeni a
monitorovdni procesu méfeni je pouZzit softwarovy ndstroj Promotic, ktery umozZiuje
vytvaret aplikace piesné podle pozadavkil pouzité technologie [13]. Jedna se o tzv. SCADA
(Supervisory, Control And Data Acquisition) sytém neboli systém pro dohled, fizeni a sbér

dat. Ziskana data lze déle zpracovévat a uloZzit napt. v podob¢ tabulky nebo grafu .

~e -

Pult fizeni
mozaika

Operatorska
stanice

v h 4

Ridici automaty
ZAT ecs. E

| Cidia - snimate

AkEni Eleny

Obr. 14. Schéma fizeni sbéru dat ze snimac¢ia TZL v EOP [12].
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5. DISKUSE A ZAVERY

V Elektrarné¢ Opatovice n. Lab. (EOP) byly pied rekonstrukci pouzivany dvé
technologie sniZzovani uletu tuhych znecist'ujicich latek (TZL). Systém odlucovani TZL na
bazi mechanickych a elektro-statickych odlu¢ovacti byl nahrazen odlu¢ovacem moderni
koncepce s nejvyssi ucinnosti odlucovani Castic, patiici do kategorie BAT — Best Available
Techniques, jako nejpokrocilejsi stadium vyvoje technologii, navrzenych k piedchézend,
ptip. k omezovéni emisi a jejich dopadii na Zivotni prostiedi. Byl zde instalovan ndkladny
tkaninovy filtr pro dosaZeni poZzadovaného emisniho limitu TZL 100 mg/m’ jiz pied aplikac{
mokré odsifovaci metody a na vystupu z kominu 20 mg/m°.

Ukolem bakaldiské prace bylo v teoretické &dsti popsat fyzikalni principy odlu¢ovani
TZL ze spalin v uhelnych elektrarnich, pfistrojovou techniku pro kontinudlni monitorovani
tuhych znecist'ujicich latek a systémy kontinudlnich méfeni. V experimentdlni ¢asti price
popsat inovovany postup odprasovani spalin a kontinudlniho méteni TZL vcetné sbéru a
prenosu naméienych dat v EOP. Cilem bylo bakalafskou praci zpracovat tak, aby vytvoiené
texty mohly slouzit jako soucast zpracovavanych studijnich podpor pro exkurze a odborné
praxe studentil v Elektrarndch Opatovice a.s.

Systematicky biomonitoring toxickych kovii na Cesko-polské pieshrani¢ni oblasti
probihal za podpory nékolika na sebe navazujicich projektd OPPS CR-PR, v letech 2012-
2014 s nazvem ,,Propagace vyzkumu kvality Zivotniho prostiedi pfeshranicni polsko-ceské
oblasti“, reg.¢. PL.3.22/2.3.00/11.02553. Vyhodnocovani dat a sestavovdni publikace
uvedené v piiloze této prace probihalo pfi stizi na Piirodovédno-technické fakulté
Univerzity Opole, podporované grantovym projektem OP VK CZ.1.07/2.2.00/28.0118
,Inovace studijnich obori zajisStovanych katedrami PfF UHK".

V Piiloze 1 této prace je shromdzdéna fotodokumentace autora zrekonstruované
technologie odprasovani spalin pomoci textilnich filtrti z Elektrarny Opatovice n. Lab.

Sbéry 90 vzorkl bioindikétord (jehli¢i ze smrkl a borovic, listy bfiz) a vzorkl plidy z
okoli deviti referencnich bodii jsou podrobné popsiny, vcetné fotodokumentace autora,
v samostatné Pifloze II této prace. Vysledky této prace budou slouZit jako podklady pro
modelovani spadil toxickych kovi v TZL, v rdmci sledovani rekreacni ¢esko-polské preshrani¢ni
oblasti pomoci biomonitoringu, v rdmci spoluprace EOP a.s, UHK a WPT UO, podporovaného

pfeshrani¢nimi projekty EU.

37



Pouzita literatura

[1]

[4]

[10]

[11]

[12]

[13]

UREDNI VESTNIK EVROPSKE UNIE: Smérnice Evropského parlamentu a Rady o
primyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi). In: 2010/75/EU.

Strasburk, 2010, 1.334, sv. 53. [cit. 2016-05-29]. Dostupné z:

SBIRKA ZAKONU CESKA REPUBLIKA: Vyhldska ¢. 415 o piipustné drovni
znec€iStovani a jejim zjiStovani a o provedeni n¢kterych dalSich ustanovenich zakona o
ochran¢ ovzdusi. Bieclav: Moraviapress, 2012. sv. 151. ISBN 1211-1244[cit. 2016-05-
29].. Dostupné z:

RUBEK, J., PLISKA, J. Moderni trendy v optimalizaci provozu elektraren a teplaren.
Automa, 2007, ro€. 13, €. 5, s. 28-30. ISSN 1210-9592.

HEMERKA, J., HRDLICKA, F. Emise z kotelen a ochrana ovzdusi (I) [online]. Praha,
2004 [cit. 2016-05-30]. Dostupné z:

HEMERKA, J., HRDLICKA, F. Emise z kotelen a ochrana ovzdusi (II) [online]. Praha,
2004 [cit. 2016-06-3]. Dostupné z:

HEMERKA, J., HRDLICKA, F. Emise z kotelen a ochrana ovzdusi (IIT) [online]. Praha,
2004 [cit. 2016-06-4]. Dostupné z:

DONALDSON: Cartige filters. [online], [cit. 2016-5-18] Dostupné z:

KADLEC K.: Provozni analyzétory plyni. AUTOMA 10, (2001)

BARTOVSKY T.:

Analyzatory koutovych plynt (¢ast ) AUTOMA 8-9 (2011), s. 13-16

BARTOVSKY T.: Analyzitory koufovych plynti (¢4st II) AUTOMA 12 (2011), s. 34-37

BARTOVSKY T.: Analyzitory koufovych plynti (¢4st IIT) AUTOMA 18, 4 (2012), s. 42-
45.

Elektrarny Opatovice a.s.-ekologicky program

SICK. OMD41 Dust Concentration Monitor: Operating Instructions. Reute Germany,

38



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

DOLHANCZUK-SRODKA A., ZIEMBIK Z., KRIZ J., HYSPLEROVA L.,
WACLAWEK M.: Pb-210 isotope as a pollutant emission indicator. Ecological
Chemistry and Engineering S. 2015, 22(1), 49-59.

Bubnik, J., Keder, J., Macoun, J., Mandk, J. (2006): SYMOS'97, Vypocet znecisténi
ovzdusi, Nakladatelstvi CHMU, Praha, 46 s. ISBN 80-85813-55-6,. Dostupné na:

SLABY L.: Rozptylova studie. Ekolog. program elektrarny Opatovice n. Lab. 2012. 80s.

STEPANEK, V.: Kontinudlni monitorovaci systémy emisi uhelné elektrarny. Bakaldiska

prace. Piirodovédeckd fakulta Univerzity Hradec Krédlové, 2014, 50 s.

STEPANEK V, EMINGER S, STOKLAS D., KLIMOVA S., HYSPLEROVA L, KRIZ
J.: Emisja toksycznych metali z duzych elektrowni weglowych na czesko-polskim
pograniczu. Modele matematyczne. In: Propagowanie badan jako$¢i srodowiska na
transgranicznym obszarze polsko-czeskim. BASNET, Opole, 2014, s. 218-230. ISBN
978-83-916958-5-2.

LOSKOT J., STEPANEK V., SMOLIK M., HYSPLEROVA L., TRNKOVA L., KRIZ
J.: Modeling and biomonitoring of heavy metals from large solid fuel combustion in the

czech-polish border region. Proc ECOpole. 2016 (v tisku).

[22] Firemni materidly Elektrarny Opatovice

[23] Automatizacni prostfedky spolecnosti ZAT [online]. Automa, ¢asopis pro automatizacni

techniku. Dostupné z:

[24] Webovy portal systému Promotic [online]. Dostupné z:

39



PRILOHA

Publikace:

STEPANEK V, EMINGER S, STOKLAS D., JEZ I, KLIMOVA S., HYSPLEROVA L,
KRIZ J.: Emisja toksycznych metali z duzych elektrowni weglowych na czesko-polskim
pograniczu. Modele matematyczne. In: Propagowanie badan jako$¢i Srodowiska na
transgranicznym obszarze polsko-czeskim. BASNET, Opole, 2014, s. 218-230.

ISBN 978-83-916958-5-2.

40



