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Abstrakt

Cilem této prace je zpracovani informaci z oblasti odsifovani spalin a
emisnich limitd oxidu sifi¢itého. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva emisni situaci a emisnimi limity oxidu sifi¢itého v Ceské republice. Druha
¢ast je vénovana dopadim oxida siry na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Oxid
sifiCity zpUsobuje okyselovani pud a to ma za nasledek defoliaci lesu. Okyselovani
vod zpUsobuje uhyn nékterych druhu ryb. Oxid sificity v ovzdusi poSkozuje dychaci
ustroji. Ve treti Casti jsou popisovany metody snizovani emisi oxidu sifi¢itého,
predev§im metody odsifovani spalin, jejich vyhody a nevyhody. Metody Ize rozdélit
na regenerativni a neregenerativni, nebo na mokré, suché a polosuché odsifovani.
Vysledek prace je porovnani popisovanych metod dle raznych hledisek. Prace je
zpracovana na zakladé informaci z odborné literatury a dat poskytnutych &eskou

informacni agenturou Zivotniho prostredi.

Klicova slova

Emise SO-
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Abstract

The aim of this thesis is elaboration of information in the field of flue gas
desulfurization and sulfur dioxide emission limits. The thesis is divided into several
parts. First part is about emissions situation and emissions limits for sulfur dioxide in
the Czech republic. Second part is dedicated to effects of sulfur dioxide on human
health and the environment. Sulphur dioxide causes acidification of soil and this
results in defoliation of forest. Water acidification causes death of certain species of
fish. Sulfur dioxide in atmosphere damages respiratory tract. Third section describes
methods how to reduce sulfur dioxide emissions, especially flue gas desulfurization
methods, their advantages and disadvantages. Methods can be divided into
regenerative and non-regenerative or on wet, dry and semi-dry scrubber. Outcome
is comparing described methods according to various criteria. The thesis is based
on information from scientific literature and data provided by the Czech

Environmental Information Agency.
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1. Uvod

Ovzdusi a Zivotni prostfedi v Ceské republice bylo v obdobi pied rokem 1989
jedno z nejhorSich v Evropé. Proto je nutné vytvofit odpovidajici informacni
zakladny, které jsou krokem Kk zajisténi zlepSovani kvality ovzdudi a Zivotniho
prostfedi. V soudasné dobé se v Ceské republice pravidelné a celoplo$né sleduji a
nasledné vyhodnocuji emisni a imisni data. Toto m& na starosti Cesky
hydrometeorologicky Ustav (CHMU), ktery spolupracuje s dal§imi institucemi (MZP
CR, hygienicka sluzba aj.). Vysledky jsou také dostupné Siroké vefejnosti.

K pozitivnimu obratu doSlo az v uplynulém desetileti, a to pfijetim nového
zakona na ochranu ovzdu$i 309/1991 Sb., ktery zavedl emisni limity a dalSi
podminky ochrany ovzdusi.

Ochrana ovzdusi je problém, kterym se ¢lovék dlouhodobé zabyva. Ackoliv je
Clovék ten, ktery se ve velké mife podili na jeho sloZeni, protoze je velkym
producentem S$kodlivych latek. Ve své praci jsem se zaméfila predevS§im na
negativni uc€inky oxidu sifiCitého. Mnozstvi siry ze spalovani fosilnich paliv je dnes
dokonce vysSSi nez pfirozeny unik oxidu sifi¢itého z Cinnych sopek a horkych
mineralnich pramen(. V préaci jsou popisovany jednotlivé technologie odsifeni, to je
spojeno v CR se spotfebou vapence a produkci vedlejSich produkttd a odpadi.
Nékteré vedlejsi produkty odsifeni jsou prodejné.

Oxid sificity vSak neni jedina Skodlivina, kterou ¢lovék produkuje. Mezi dalSi
patfi oxid dusicity nebo prachové &astice. VSechny tyto latky maji negativni ucinky
na ekosystémy, ale i na ¢lovéka samotného. Vlivem téchto latek vznikaji kyselé
desté, které negativné ovliviuji vegetaci, ohrozuji zivo€ichy a méni kvalitu a slozeni

viv s

nebo respiracni potize
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2. Cile prace:

V této bakalafské praci budou na zakladé reSerSe zhodnoceny dopady oxidu
sifi¢itého (SO2) na Zivotni prostfedi a jak SO. pusobi na ¢lovéka a na vegetaci. Na
zakladé studia historickych dat bude zjisténo, jaky byl vyvoj emisi ze spalovacich
procesll na naSem Uzemi. Na zakladé reSerSe budou popsany znamé metody pro
odsifeni spalin. Hlavnim cilem je zhodnotit jejich vyhody a nevyhody, porovnat
jednotlivé zpUsoby odsifeni z hlediska ekonomického a zhodnotit jejich dopad na

Zivotni prostredi.

Cilem prace je tedy:

— zhodnotit dopady emisi SO- na Zivotni prostredi,

— nalézt pomoci reSerSe znamé metody pro odsifeni spalin ze
spalovacich procesu,

— porovnat jednotlivé zpusoby odsifeni podle dopadu na Zivotni
prostfedi, mnozstvi vstupld surovin a vystupld zbytkd po spalovani

paliv.

Pfinosem préace je zdokumentovani sou¢asného stavu emisi SO a nalezeni

vhodnych metod odsifeni spalin.

12



3. Literarni reserse

3.1 Znedisténi ovzdusi — Historie

Problematika ochrany ovzdusi byla zafazena do napln& &innosti CHMU v 60.
letech. Vroce 1967 byla na HMU v Praze zfizena slozka &istoty ovzdusi jako
zakladna sledovani, hodnoceni a vyvoje znecisténi ovzdusi pro organy statni spravy
(ministerstva atd.).

Hlavnim problémem kvality ovzdusi v tehdejsim Ceskoslovensku, stejné jako ve
veétsiné statu Evropy, byly exhalace ze spalovacich procesu. Sledovanymi ukazateli
Cistoty se proto staly oxid sifiCity a prasny aerosol. Méfily se ale i oxidy dusiku, oxid
uhelnaty aj. (Vysoudil 2002).

Ceska republika spolu s dal$imi zemémi stiedni Evropy patfi mezi staty povéstné
velmi Spatnou kvalitou ovzdus$i. Znecisténi ovzdusi u nas postupné narustalo v 50. —
70. letech a kulminovalo v letech 80. Kolem roku 1989 se stalo teréem silné kritiky
verejnosti, i kdyz vté dobé uz se vzestup znecistovani tehdy nejsledovanéjSimi
znecistujicimi latkami zastavil, nebo v nékterych mistech nepatrné klesal. Vyvoj
Urovné znecisténi v dalSich deseti letech az do soucasnosti ma u jednotlivych
sledovanych latek rozdilny prabéh. Koncentrace znecistujicich latek je méfena
rozsahlou siti méficich stanic. Nejvice siti provozuje CHMU a hygienicka sluzba.
Nejvice stanic v CR bylo v 80. letech, kdy jich bylo registrovano vice nez 600. Od té
doby pocet stanic klesa. Jednotlivé stanice méfi rizny pocet latek. Data jsou
nasledné shromazdovana v centralni databazi ISKO (Informacni systém kvality

ovzdusi) spravované Ceskym hydrometeorologickym tstavem (Vysoudil 2002).

Druhy méfenych latek se postupné ménily. Nejdfive byl méfen na vétsiné stanic
jen oxid sifiCity a polétavy prach, pozdéji se pridava i sledovani oxidl dusiku.
Pozdéji bylo sledovani rozSifeno o méfeni hmotnostnich koncentraci vybranych
kovu v polétavém prachu. Nasledné se zavedlo méfeni oxidu uhelnatého. Rozvoj
pouziti automatickych analyzatord umoznil samostatné méfeni oxidu dusnatého a
dusicitého a v poslednich letech pak ozénu (Kazmarova 2000).

13



3.2 Pravni predpisy

Zakladnim pravnim predpisem v oblasti ochrany ovzdusi je Zakon o ochrané

v

ovzdusi €. 201/2012 Sb., v platném znéni (dale jen: Zakon o ochrané ovzdusi) a

Zakon o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych sklenikovych

plynech €. 73/2012 Sb., v platném znéni.

Ochranou ovzdu$i se rozumi pfedchazeni znecistovani ovzdus$i a snizovani

urovné znecisStovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zpusobend

znedisténim ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostiedi latkami vnaSenymi do

ovzdu$i a poSkozujicimi ekosystémy a vytvoreni pfedpokladl pro regeneraci slozek

zivotniho prostredi postizenych v disledku znecisténi ovzdusi.

Tento zakon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje:

pripustné urovné znecisténi a znecistovani ovzdusi,

zplsob posuzovani pfipustné drovné znecisténi a znecistovani ovzdusi a
jejich vyhodnoceni,

nastroje ke snizovani znecisténi a znecistovani ovzdusi,

prava a povinnosti osob a pusobnost organl vefejné spravy pfi ochrané
ovzdusi,

prava a povinnosti dodavateld pohonnych hmot a pusobnost organu verejné
spravy pfi sledovani a snizovani emisi sklenikovych plynt z pohonnych hmot

v dopravé (Zakon o ochrané ovzdusi).

Pravni pfedpisy EU:

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o pramyslovych
emisich, v platném znéni.

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady ¢. 1005/2009 o latkach, které
poskozuji ozonovou vrstvu, v platném znéni.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/50ES o kvalité vnéjsiho

ovzdu§i a €ist§im ovzdusi pro Evropu, v platném znéni.
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3.3 Indikatory dopadu na zivotni prostiedi

Indikator je nastroj, ktery popisuje pozitivni nebo negativni trendy v souhrnné
formé a jeho kliCovou funkci je sdélit kratkou a jasnou zpravu srozumitelnym
zpUsobem. Indikator zmenSuje komplexnost, zaméfuje se na relevantni aspekty a je
obrazem neustale se ménici situace. Praveé toto Cini indikator nastrojem hodnoceni
zivotniho prostfedi (CENIA 2005).

3.3.1 Systém indikatoru a klasifikace

Kazdy indikator by mél byt klasifikovan podle typologie (A-E), ktera urcuje, jakou
informaci indikator poskytuje. VétSina v soucasnosti pouzivanych indikatord jsou
indikatory urovné A, které vSak nejsou dostatecnym podkladem pro rozhodovani a

tvorbu politiky.

— uroven A — indikatory popisné, popisuji stav jednotlivych slozek
Zivotniho prostiedi (napf. znecisténi ovzdusi prachovymi ¢asticemi)

— uroven B — indikatory pokroku a plnéni, popisuji, zda vyvoj stavu
Zivotniho prostifedi je v souladu se stanovenymi cili (napf. plnéni
emisnich stropu)

— uroven C - indikatory ucinnosti, vyhodnocuji efektivitu urcitého
regulaéniho zasahu (napf. vliv vySe poplatkd za ukladani odpadu)

— uroven D — indikatory efektivity, sleduji, zda dochazi k pInéni politiky

— uroven E — indikatory celkové prosperity

(CENIA 2005)

3.3.2 DPSIR

Model DPSIR znazoriuje zavislosti mezi faktory ovliviujicimi stav Zivotniho
prostiedi a nastroji, které jsou pouzivany kK jejich regulaci. Pod indikatory stavu (S)
se rozumi stav  (kvalita) jednotlivych  sloZzek  Zivotniho  prostfedi
(vzduch, voda, puda), zatéze (P) pfimo ovliviujici stav (napf. emise apod.). Hnaci
sila (D) je faktorem zatézi (tj. napfiklad energeticka naroCnost hospodarstvi).
Dopady (l) jsou Skody na Zivotnim prostfedi a lidském zdravi, odezvy (R) jsou
opatfeni (CENIA 2005).

15



Vefejné wdaje

Emisni naraénost Vyroba elektFiny na ochranu
dopravy Préimysiog atepla Fivotniho prostfedi
produkee 4
Koneénd spotfeba Vykony dopravy Celkové wdaje
energie Spotfeba a infrastruktura na ochranu
paliv Fivotniho prostiedi
v domécnostech
Stav evropsky
wyznamnych druhd
Hivodichil a rostlin
TLA K v letech 2006 a 2012
Stav evropsky
D 0 P A D vyznamnych typl
prirodnich stanovist
v letech 2006 a 2012
S TAV Zdravotnf
3 stav lesd
Kvalita ovzdusf Kvalita ovzdusi

z hlediska ochrany z hlediska ochrany

lidského zdravl ekosystémil a vegetace

Obrazek ¢. 1: Schéma modelu DPSIR pro emise okyselujicich latek a

jednotlivé indikétory (CENIA 2005).

3.3.3 Vyhodnoceni indikatoru

Emise okyselujicich latek, tedy latek, kieré se podili na okyselovani klimatu
(SO2, NOx a NHs) v dlouhodobém obdobi klesaji, mezi lety 1990-2014 klesly
celkové 0 85,1 %. V tomto obdobi byl zaznamenan nejvétsi pokles emisi SO», ato o

93,2 %.

Na obrazku €. 2 Ize vidét, Ze mezi lety 2000-2014 se emise okyselujicich latek

v s

snizily o 35,9 %. Nejvyraznéjsi pokles byl zaznamenan u emisi SO, 0 44 %.

K nejvyraznéjSimu meziro€nimu poklesu v tomto obdobi doslo mezi lety 2007 a

2008, a to 0 10,1 %, to bylo zpusobeno hlavné poklesem narodniho hospodarstvi

v dusledku ekonomické krize.
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Index (2000 = 100) Emise (kt.rok? v ekvivalentu okyseleni)
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Obrazek &. 2: Vyvoj emisi okyselujicich latek v CR (CENIA 2014).

Hlavnimi zdroji emisi okyselujicich latek v CR byla na zakladé dat z roku
2013 verfejna energetika a vyroba tepla, zemédélstvi a primyslova energetika.
Emise SO, pochazeji predevS§im ze spalovacich procesl, zfosilnich paliv
obsahujicich siru, proto bylo hlavnim zdrojem vroce 2013 odvétvi vefejné
energetiky a vyroby tepla, primyslova energetika a vytapéni domacnosti. To Ize
vidét na obrazku €. 3 (CENIA 2014).

%
90 | - = Ostatni
80 +
Zemédélstyl

70 -

60 ® \ytapéni domaoost

50
P Shlukby, domacnosti a zemédelstyi

o Doprava

20 4

10 4 Primyslovd energetika

B
B

MOx 502 NH2 Celkem mVefejnd energetika a wyroba tepla

Obrazek &. 3: Zdroje emisi okyselujicich latek v CR, 2013 (CENIA 2014).
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3.3.4 Metodologie pro vypocet indikatoru

Jedna se o celkové ro¢ni narodni emise znecistujicich latek, které maji
nejvyznamnéjsi potencial pro acidifikaci: NOy, HHs a SO.. Hodnota agregované
emise okyselujicich latek se ziska souctem celkovych ro¢nich emisi jednotlivych
latek v tunach nasobenych jejich faktorem potenciélu acidifikace.

Faktory potencialu acidifikace jsou pro uvedené znecistujici latky nasledujici:
pro NOx = 0,02174; pro SOz = 0,03125 a pro NHs = 0,05882 (CENIA 2014).

3.4 Dopady produkce emisi SO na zivotni prostredi

Zakon o ochrané ovzdu$i definuje znecistujici latky jako latky tuhé, kapalné a
plynné, které pfimo nebo po chemickém nebo fyzikalnim procesu v ovzdusi nebo ve
styku s jinou latkou nepfiznivé ovliviuji ovzdusi a tim ohrozuji a poskozuji zdravi

lidi, negativné pusobi na rostliny a zvéf a zhorsuji jejich Zivotni prostiedi.

PredevSim ve stfedni Evropé byl, a stalé zistava zatéz oxidem sificitym, nejvétsi
problém. Tato latka je charakteristicka mnoha nepfiznivymi G€inky na biotickou i
abiotickou slozku krajinné sféry. Pusobenim SO, se urychluje koroze
kovul, poSkozovani papiru, textilu a stavebnich hmot. Oxid sifi¢ity ma nejhorsi dopad
na vegetaci, hlavné na lesni, zejména jehli¢naté porosty. Jeho nejvysSi pfFipustna
koncentrace pro jehli€nany je dokonce 3x nizsi nez pro ¢lovéka (Vysoudil 2002).

3.4.1 Uginky na zdravi a lidsky organizmus

Vysoka koncentrace oxidu sifi¢itého nad 1000 pg/m® muaze vyvolat vazné
poskozeni, jako je zUzZeni pridusek, zanét priddusek nebo zanétlivé akutni nebo
chronické onemocnéni prudusnice. Koncentrace vrozsahu 2600-2700 pg/m?3
zpUsobuji klinické zmény spojené se zuzenim prudusek u astmatika (Vallero 2014).

NejzavaznéjSi dopady SO. zhlediska kratkodobého pulsobeni se tykaji
dychaciho ustroji. Nejvice jsou citlivi astmatici, ktefi maji dychaci ustroji velmi citlivé.
DalSimi dopady na dychaci systém je zvySeni rychlosti dychani a snizeni
maximalniho objemu pfi nadechu i vydechu. Pfi dlouhodobém pusobeni se vyviji
alergicka astmaticka bronchitida (zanét pradusek).
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Dlouhodobé ucinky vyskytujiciho se oxidu sifiCitého na zdravi se projevu;ji
vykyvy umrtnosti v8ech moznych pfi¢in a zvlasté v dusledku kardiorespiracnich
chorob (Vysoudil 2002).

Podle prizkumu Svétové zdravotnické organizace se zvySuje nachylnost lidi na
tyto choroby tam, kde primérna ro¢ni koncentrace oxidu sifiCitého pfesahne 100
ug/m? (Schwela 1996).

3.4.2 Atmosférické depozice

Kyseliny v destich pochazi ze zemského povrchu a do atmosféry se dostavaji
prostfednictvim lidské €innosti. Nejvyznamnéjsi z nich jsou kyselina sirova a dusi¢na.
Obé vznikaji chemickymi a fotochemickymi reakcemi v atmosféfe z oxidu sificitého a
oxidd dusiku (HrusSka a Kopacek 2005).

Pfirozenym zdrojem SO. na Zemi je sope¢na cinnost a oxidace sulfanu
(H2S), vznikajiciho pfi mikrobidlnim rozkladu odumfelé biomasy v pudach a
sedimentech. Hlavnim zdrojem SO: je v8ak spalovani fosilnich paliv. Pfi spalovani se
znacna cast siry oxiduje a ve formé SO: unika do atmosféry. Diky tomu, Ze je doba
setrvani SO v atmosféfe az nékolik dn a primeérna transportni vzdalenost SO se
pohybuje ve stovkach km za den, mohou relativné izolovana emisni ohniska v okoli
pramyslovych svétovych center ovliviiovat kvalitu srazek i ve velmi odlehlych
oblastech (Hruska a Kopacek 2005).

Oxidy dusiku se do atmosféry dostavaji pfirozené jako produkt mikrobialnich
pochodl v padach, pfi lesnich a stepnich pozarech a vznikaji také pfi elektrickych
vybojich v atmosféfe. Hlavnimi zdroji NOx jsou podobné jako u SO spalovaci
procesy. Na rozdil od SO, v8ak neni hlavnim zdrojem NOx dusik, ktery je soucasti
paliv, ale oxidace vzdusného N pfi vysokych teplotach (Jacobson 2002).

Na zemsky povrch nedopadaji jen kyselina sirova a dusi¢na, ale také jejich soli.
Kyseliny z atmosféry se na zemsky povrch dostavaji dvéma zpusoby. Prvnim je
kysely dést, tzv. mokra depozice, druhym je takzvana “sucha depozice”. Ta funguje
tak, ze plyny a aerosol z atmosféry se zachycuji na povrchu vegetace, tam se reakci
depozice siry tvofi dnes na Gzemi Ceské republiky zhruba 50 — 70 % jeji celkové
hodnoty a je rozhodujicim faktorem okyselovani zalesnénych oblasti. U dusiku tvofi
sucha depozice asi 10 — 50 % celkové depozice. NejvysSi atmosféricka depozice je
ve smrkovych lesich, kde také dochazi k nejvétsimu poSkozeni pid a jejich
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nejvétSimu okyseleni. Je to zplsobeno tim, Ze jehli€nany maji ve srovnani

s listnatymi stromy vétSi specificky povrch a maji jehli¢i po cely rok (HruSka a

Kopacek 2005).
Ciste sradloy Cisté asiy
15 kg Shamk ¢ 15 kg ha'roi ¢

U

Podkonmove safky
63 kg Sha'mk

Podkonmové sridky

A
13 kg ha‘mk

Obrazek ¢. 4: Schematické vyjadfeni rozdilu celkové depozice siry ve smrkovém a
bukovém lese (Planeta 2005).

Z obrazku ¢. 4 vyplyva, Zze depozice do pudy je v pfipadé smrkového lesa
trojndsobna nez v bukovém lese za stejnych klimatickych, atmosférickych a
stanovistnich podminek. Tento pfiklad je z povodi Jezefi v KruSnych horach a
pochazi z poloviny 90. let 20. stoleti. Podobné je situace na celém Gzemi Ceské
republiky.

3.4.3 Okyselovani pud

Okyseleni pad ma za nasledek defoliaci lest. Kyseliny, které se do pudy
dostavaji kyselym destém, vyplavuji z pudy prvky, které jsou dilezité pro udrzeni
vyvazené hodnoty pudni kyselosti a které jsou sou€asné nezbytnymi zivinami pro
vegetaci. Jedna se predevsim o vapnik a hofcik, mensi roli hraje draslik. Spole¢né
se sodikem je souhrnné nazyvame bazickymi kationty, ty jsou schopny po né&jakou
dobu vyrovnavat pfisun kyselin z atmosféry. Pfi této reakci jsou ale nenavratné
odnaseny z pad do podzemnich a povrchovych vod. Cim vic je v pldach bazickych
kationt(, tim jsou pady odolnéjsi, protoze mohou déle neutralizovat pfisun kyselin
z atmosféry. Nejméné odolné jsou mélké horské pady na kyselych horninach

(2uly, kiemenec), které pomalu zvétravaji. Lépe jsou na tom puady v nizSich
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polohach, kde vySSi teploty podporuji zvétravani, a také pady vzniklé na horninach
bohatych na bazické kationty (napf. vapence a ¢edice).

V kyselych puadach je hlavnim mechanismem poskozujicim stromy otrava
hlinikem, ktery je v rozpusténém stavu ucinnym bunéénym jedem (Synackova
2000).

Zatimco vroce 1990 bylo v oblasti KruSnych hor pramérné vice nez 60
ug/m® SO, v roce 2003 uz to bylo jen okolo 10 pg/m3, stejné jako ve vétSiné
horskych oblasti. Pramérné koncentrace SO: v ovzdu$i jsou dnes na 98 % Uzemi
CR niz&i nez 20 ug/m?, coz je Evropskou komisi stanovena hodnota imisniho limitu

na ochranu vegetace a ekosystému (Hruska a Kopacek 2005).

3.4.4 Okyselovani vod

Zpusob obhospodarovani pudy muze snizovat ale i zvySovat kyselost pudy a
tim také povrchovych a podzemnich vod.

Stejné jako se ucinkem kyselého desté okyselily pidy, doslo i k okyseleni
povrchovych vod. ProtoZze ve stfedni Evropé jsou pudy pomérné mocné, nedoslo u
nas ke znacnému okyseleni vod jako napfiklad ve Skandinavii, kde jsou velmi chudé
a malo mocné pudy. To vedlo i k postupnému uhynuti ryb a dalSich Zivoc€ichu a
rostlin. Kyselé znecisténi proteklo pudami, aniz by se v nich akumulovalo. VétSina
stfedoevropskych pud byla extrémné acidifikovana ve svrchnich vrstvach, kde se
vytvorily toxické podminky pro stromy (Hruska a Kopacek 2005).

| v CR jsou oblasti, kde neutralizaéni kapacita pad nestagila, a povrchové
vody jsou kyselé. Jedna se zejména o horské oblasti, kde je vysoka kysela zatéz a
kde jsou pldy méné mocné a podlozi tvofi Spatné zvétravajici kyselé horniny. Patfi
sem oblasti Krusnych hor, Jizerskych hor, Krkono$, Orlickych hor, Jesenikl, Casti
Zdarskych hor, Brd, Sumavy, Ceského a Slavkovského lesa, jak Ize vidét na
obrazku ¢&. 5.
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Obrézek é. 5: pH povrchovych vod v CR (Ziva 2009).

Hodnoty pH se pohybuji v rozmezi 5,5 az 6,5 a pfi této hodnoté se do vody
dostava z pid vyznamné mnozZstvi toxického hliniku. Ten je toxicky jak pro kofenové
systémy, tak i pro ryby a jiné vodni zZivocichy. Hlinik ryby hubi tim, Ze se srazi a
usazuje se na zabrach, kde je vySsi pH v porovnani s okolni vodou a ryby se pak
v podstaté udusi. Hubi také jikry nakladené na dné jezer a potokd. RGzné druhy ryb
jsou k této toxicité rizné odolné. Velmi citlivou rybou je losos, pstruh a kaprovité
ryby. Pomérné odolny je okoun. V CR okyseleni vod vyhubilo ryby v $umavskych
jezerech a v horskych potocich Jizerskych hor, Krkono$, Jesenikl(, Krusnych a
Orlickych hor (Hruska a kol. 2009).

3.4.5 Uginky na vegetaci

Plocha listl, resp. jehli¢i obstarava nejen zivotadarny pfijem CO- a vydej O, ale
zadrzuje i prach a pfijiméa Skodliviny, jako je SO, ale i NOx nebo ozon. Les ma tedy
vyznamnou funkci filtru Skodlivych latek. Zaroven je tato Zivotné dulezitd funkce
touto Cinnosti ohroZena, jestlize koncentrace Skodlivin nabyva dlouhodobé pfili§
vysokych hodnot.
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Poskozeni vegetace je zplUsobeno pfevazné plynnymi a pevnymi latkami,
které padaji zpét na zem a jsou vyprodukovany predev§im domacnostmi,

elektrarnami a motorovymi vozidly. Rozeznavame:

— suché spady (suché depozice), k nimz patfi pevné latky (saze, prach,
aerosoly), které se usazuji na listech i na pidé. Radime sem i $kodlivé
latky pfijimané rostlinami pfimo v plynném stavu. Sem patfi pravé
SO2, NOx i ozon.

— mokré spady (mokré depozice), ke kterym pocitame oxidac¢ni produkty
SOz a NOy rozpusténé v destove vodé, snéhu nebo v mize, tedy kyselinu
sirovou, kyselinu dusi¢nou a stejné i sirany a dusi¢nany. Patfi sem i
okapova voda, coz je deStova voda stékajici nebo odkapavajici ze
stromu. Ta smyva do pady Skodlivé latky usazené na listech a vétvich
v dlisledku suchého spadu (Heintz a Reinhardt 1991).

vvvvvv

— zmény v jemné struktufe (bunécné membrany),
— pFimé zasazeni bunék a tkani az do odumreni (nekr6za),
— poruchy uzaviraciho mechanismu priducht v listech,

— ovlivnéni transpirac¢nich pochodi (Heintz a Reinhardt 1991).

Pusobeni SO- na rostliny muze byt rozdéleno do dvou kategorii: viditelné
pusobeni a mirné puasobeni. Viditelné Gc€inky jsou rozpoznatelné pigmentové nebo
nekrotické listové vzory, které vyplyvaji z hlavnich fyziologickych poruch rostlinnych
bunék. Mirné uc€inky SO> na rostliny jsou ty, které nejsou Vviditelné
identifikovatelné, ale za nasledek maji fyziologické zmény v rostling, napf.
zpomaleni ristu (Lefohn a Jones 1986).

Viditelné pusobeni na vegetaci

Viditelné G¢€inky na rostliny mohou byt dale klasifikovany na akutni a chronické
nasledky. Akutni jsou ty, ke kterym dochézi béhem nékolika hodin po pasobeni SO-
a projevuji se kolapsem bunék a jejich naslednym odumiranim. To je spojeno
s vysokym, kratkodobym pusobenim SO.. Pfiznaky pusobeni SO: jsou vysledkem
rychlé absorpce toxické koncentrace plynu. Listnaté rostliny se mohou zbarvit do
hnédé az Cervenohnédé barvy, proto jsou poSkozené oblasti od téch zdravych,
zfetelné oddélené (EPA 1973).

Nizka koncentrace oxidu sifi¢itého naopak vyZaduje nékolik dnG nebo
tydnu, aby zpusobila Zloutnuti nebo chlorotické skvrny, které jsou vysledkem
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chronickych nasledku. Chlorotické skvrny ¢asto zplsobuji pfed€asné starnuti rostlin.
V nékterych rostlinach se také muize vyvinout nekréza, ktera zpusobuje zbélani
nékterych ¢asti nebo Cervené az hnédé zbarveni. Ddle muze nasledovat opadavani
listd. Velké mnozstvi siranu se nachazi v listech s chronickymi symptomy, zatimco
listy, které jsou akutné poskozeny, vykazuji pouze malé zvySeni obsahu siranu.
AvSak velké mnozstvi siranu se muaze hromadit v listové tkani bez viditelnych
pfiznakl (EPA 1973).

Mirné pisobeni na vegetaci

Mirné ucinky SO> mohou narusit fyziologické a biochemické procesy bez
viditelnych pfiznakd. Tyto procesy jsou mikroskopické a molekuldrni povahy.
Proto, aby se zjistila jejich existence, se musi dokazat méfitelné zmeény v rychlosti
fotosyntézy (EPA 1973).

Oxid sifi€ity je vzhledem ke své fytotoxicité a Sirokému rozSifeni povazovan
v mnoha &astech Evropy véetné CR za nejvyznamnégjsi latku znegidtujici ovzdusi
z hlediska poskozovani rostlin. K rostlinnym druhdm vysoce citlivym na oxid sifiity
patfi fazole, jetel, bobulové kroviny a nékteré jehliCnany (jedle bélokora, smrk
ztepily). Stfedné citliva je vétSina travin véetné obilnych druhd, borovice lesni a buk
lesni. Borovice €erna a duby se ukazuji jako relativné odolné. Geneticky podminény
stupenl odolnosti se méni podle stadia vyvoje a zavisi na vnéjSich podminkach

rastu, napf. padé a klimatu (Vysoudil 2002).

Rostliny, které maji mélky kofenovy systém, jsou vice nachylné na Ucinky
oxidt siry, nez rostliny s hlubokym kofenovym systémem. Ty nasavaji vlhkost
z velmi velkého objemu zeminy (Wesley a Hicks 1977).

Pfesto, 2e se koncentrace SO, v ovzdusi snizily, stav lesd v CR se nijak
nezlepsSil. Nedochazi jiz k jednorazovym velkoplodnym uhynim, ale chiadnuti lesu
pokraduje. Pramérna defoliace smrku a buku se v celé CR mirné& zhorsila. Defoliace
je ztrata jehlic nebo listl. Je mirou zdravotniho stavu stromu. Protoze se zdravotni
stav stromt v CR nezlepsil, je zfejmé, Ze existuje i jiny mechanismus po$kozovani
strom0 nez jen pfimé ovlivnéni vysokymi koncentracemi SO.. Navic v mnoha
horskych oblastech vykazujicich defoliaci nebyly koncentrace SO: nijak vysoké.
Napfiklad v Orlickych horach a Jesenikach neprekracovaly 20 pg/m® ani v roce
1990 (obrazek €. 6). To je zpUsobeno pravé okyselovanim pad a ztratou bazickych
kationt(, jak bylo zminéno v kap. 3. 4. 3 Okyselovani pud (Hruska a Kopacek 2005).
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Obrazek ¢. 6: Primérna koncentrace SO: v roce 1990 (Planeta 2005).

3.4.6 Koncentrace SO: kritické pro vegetaci

Pro vétSinu znecistujicich latek se pouziva dvoustupriové vyhodnocovani.

Prvni stupenn vyhodnoceni predstavuje nejjednodussi metodu, ktera vyzaduje

zakladni minimum vstupnich udajd. Vyhodnoceni druhého stupné zahrnuje vétsi

mnozstvi Udaju tykajicich se citlivych rostlinnych druhd, klimatickych faktord,

pudnich podminek a pusobeni smési Skodlivin a jejich interakce (Vysoudil 2002).

Receptory citlivé na SO;

Stupen vyhodnoceni | rozliSuje 4 vegetacni typy, které vyznamné reaguji na

zménu koncentrace SO v ovzdu$i a vztahuje se na plUsobeni SO, bez pfimési.

Stupen vyhodnoceni Il upravuje hodnoty smérem dolu podle teploty.

Druh vegetace

Kritickd koncentrace

Casové obdobi

Lisejniky 10 pg/m? Roc¢ni pramér

Lesni ekosystém* 20 pg/m? Pramér za rok a mésice X-llI
Pfirozena vegetace | 20 pg/m?® Primér za rok a mésice X-llI
Polni kultury 30 pg/m? Primér za rok a mésice X-llI

*zahrnuje také odezvu pfizemni vegetace

Tabulka ¢é. 1: Koncentrace oxidu sificiteho kritické pro vegetaci (Vysoudil 2002).
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3.5 Spalovani

Spalovani je chemicky proces, pfi kterém probiha oxidace latek, které jsou
obsazeny v palivu se vzdusnym kyslikem. Pfi tomto procesu se uvolfiuje teplo, které
je dulezité k vyrobé pary. Je ovlivnéno palivem, které se vyuziva, predevsim jeho
slozenim, pomérem tohoto paliva a kysliku a také zafizenim uréeném ke spalovani
(kotel) (Warnatz a kol. 1996).

Spalovaci proces lze sledovat staticky — pomoci hmotnostni bilance
spalovani, kde se sleduji pouze vstupni a vystupni produkty procesu, nebo
dynamicky, kde se zkoumaji spalovaci pochody v ¢asovém a prostorovém prubéhu.

KvypoCtu hmotové bilance spalovani se pouzivaji stechiometrické

reakce probihajici pfi spalovani hoflaviny palivy jsou:
Spalovani uhliku C:

C + O2 — CO: (oxid uhlicity)
Spalovani siry S:

S + Oz — SO: (oxid sificity)
Ostatni latky — Oxidace vodiku H:

2 Hz + O2 = 2 H20 (vodni para)

(Svoboda a Kepak 1998)

3.5.1 Dokonalé spalovani tuhych paliv — Spalovani za prebytku vzduchu

Dokonalé spalovani je proces, pfi kterém se spaluji vSechny hoflavé latky

beze zbytku CO, a H>O. Nutnou podminkou dokonalého spalovani je hodnota
stechiometrického objemu vzduchu, ten bude vétSinez 1 (n > 1).
Ve spalinach dokonale spaleného paliva je vedle CO2, N2 a H.O obsazen i kyslik
Oq, ktery pochazi z nadbyte¢ného objemu spalovaciho vzduchu (n > 1). V praxi je
za dokonalé spalovani povazovano takové spalovani, pfi kterém obsah oxidu
uhelnatého ve spalinach neprekroci limitni hodnoty (Jifik 2011).
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3.5.2

Nedokonalé spalovani paliv — Spalovani za nedostatku vzduchu

Nedokonalé spalovani predstavuje proces, pfi kterém se palivu dodava mensi

stechiometricky objem kysliku, respektive spalovaciho vzduchu. Spalovani probiha

pfi hodnoté ndsobku stechiometrického objemu vzduchu n < 1.

Ve spalinach pfi nedokonalém spalovani, vedle CO2, N2> a H>O, jsou obsazeny i

nespélené slozky paliva. Projevuje se zejména pfitomnosti vétS§iho mnozstvi CO,

sazi a nespalenych uhlovodiku. Pfitomnost latek signalizujici nedokonalé spalovani

snizuje ekonomické vyuZiti paliva a zatéZuje Zivotni prostfedi (Jifik 2011).

3.6 Metody pouzivané pro omezovani emisi plynnych skodlivin

Absorpce fyzikalni, absorpce s chemickou reakci: Skodlivina je absorbovana
do kapaliny nebo do roztoku vhodného ¢&inidla, se kterym reaguje.

Adsorpce: Skodlivina je zachycovana na poréznim povrchu tuhych latek.
Katalytické oxidaéni a redukéni pochody: vyuzivaji katalyzovanych
chemickych reakci napf. Kk nizkoteplotni oxidaci nizkych koncentraci
uhlovodiku v odpadnich plynech.

Kondenzace: je vyuzitelné k separaci plynné slozky, pokud tato slozka ma
vyrazné vySSi bod varu nez ostatni slozky a ke kondenzaci neni nutna pfilis

nizka teplota.

Volbu vhodné separaéni metody ovliviiuji hlavné tyto parametry:

chemické a fyzikalni vlastnosti separovaného plynu,
— koncentrace Skodlivin,

— teplota plynu a teplota rosného bodu,

— obsah dalSich tuhych kapalnych a plynnych slozek,
— obsah vihkosti,

— objemovy prutok cisténého plynu,

— dostupnost a cena pomocnych latek,

— pozadovany stupen odstranéni Skodlivin,

(Svoboda a Kepak 1998).
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3.7 Moznosti snizovani emisi SO»

Existuje cela fada moznosti jak omezit emise oxidl siry ze spalovacich

procesuU. Jsou to napf.:

a) snizovani spotieby energie (optimalizace technologickych
procesU, vicenasobné vyuzivani tepla na ruznych teplotnich hladinach, lepsi
tepelné izolace atd.)

b) zvySeni ucinnosti vyroby energie (kombinovand vyroba tepla a
elektfiny, paroplynové cykly, parni cyklus se superkritickou parou)

Tyto prvni dvé metody jsou univerzalni pro zmensovani vSech mérnych emisi

vztazenych na jednotku vyrobené elektrické energie.

C) pouzivani paliv s niz§im obsahem siry — napf. zemni plyn nebo dfevo.

d) odsifovani paliv (provadi se u topnych oleju a u zemniho plynu)

e) zachycovani SO pfimo ve spalovacim prostoru pfidanim vhodného aditiva
(nejCastéji vapence nebo dolomitického vapence) pfimo do ohnidté nebo
pfidanim aditiva do paliva

f) odsifeni spalin (déli se na regenerativni a neregenerativni procesy a podle
podminek odstrariovani SO: se déli na suché, polosuché a mokré procesy)

g) zplynovani uhli, odstranénim vzniklého H2S a spalovanim relativné Cistého

plynu
(Svoboda a Kepak 1998).

3.8 Zdroje siry

Hlavnim zdrojem znecistujicich latek v dneSni dobé predstavuji spalovaci
procesy a to jak pfi spalovani fosilnich paliv, tak i spalovani pohonnych hmot. P¥i
spalovani paliv se produkuji pfedev§im tuhé emise, oxidy siry, dusiku a uhliku. Na
nasem Uzemi jsou nejvétSim problémem nespalitelné slozky hnédého uhli (popilek a

sira). Zdrojem oxidu sifi€itého jsou také t&zké topné oleje.

Oxidace sulfanu (H2S), ktery vznika pfi mikrobialnim rozkladu odumrelé
biomasy v pudach a usazeninach, je spolu se sopecnou c¢innosti pfirozenym
zdrojem SOz. V minulém stoleti vSak hlavnim zdrojem SO: bylo spalovani fosilnich
paliv, které siru obsahuji. Napf. v &erném uhli se vyskytuje pfiblizné 1 % siry, ropa
obsahuje 1 — 3 % a palivové dfivi 0,1 %. Nejvice siry (vétSinou jako mineral pyrit)
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obsahuje hnédé uhli. V Ceské republice je to 1 — 8 %. P¥i spalovani se znaéna &ast
této siry oxiduje a ve formé SO unika do atmosféry (Hruska a Kopacek 2009).

AZ 80 miliont tun emisi siry za rok se vyprodukovalo v 80. letech 20. stol. a to
pouze na 5 % zemského povrchu. V Evropé se emitovalo 60 miliond tun a
v byvalém Ceskoslovensku 1,5 milionu tun S za rok (Hruska a Kopagek 2009).

3.9 Vyvoj emisi ze spalovacich zarizeni

V tabulce €. 2 lze vidét vyvoj emisi hlavnich znecistujicich latek v obdobi
2000 - 2012. Jedna se o znedistujici latky, které jsou mezinarodné sledovany, tij.
SOz, NOy a TZL. DoSlo ke znaénému poklesu vSech sledovanych latek oproti roku
2000, a to hlavné v pfipadé SO- (36 %). U zbyvajicich dvou latek je pokles priblizné
stejny (31 %) (CHMU 2013).

Rok | Emise [kt.rok '] / Emissions [kt. }'e;s-r' 1
Year TZL/ TSP ' S0, st G NG

2000 " 5.28 166.49 110.08 -
2001 : '__' a7 . 153.59 . 106.77

.2002; D Al 542 . 155.02 . 108.47
2003 N 506 152.98 ' 109.26
2004 5.43 ' 158,60 ' 116.13
2005 | 5.13 158.44 ' 105.98
2006 | 4.83 156.36 | 10820

- 2007 | 4.97 149.20 112.08

2008 385 ' 126.26 ' 100.38
2009 - ass | 1229 | 0478
2010 | 3.86 11813 92.93
2011 385 ' 115.80 ' 85.10
2012 | 264 [ 10695 ' 76.15

Tabulka é&. 2: Vlyvoj emisi ze spalovacich zafizeni (CHMU 2013).

K vyznamnému poklesu doSlo pfedev§im mezi roky 2007 a 2008, kdy vznikla

povinnost plnit plan snizeni emisi.

Hrozbou pfedevSim pro uhelnou energetiku jsou nové prisnéjsi emisni limity
dle navrhu 2007/0286 smérnice EU o pramyslovych emisich, které vstoupily
v platnost v roce 2016, viz tabulka &. 3. Témér ve vSech pfipadech to vyvola nutnost
instalace ucinnych denitrifikaénich zafizeni. Pro mnoho uhelnych zdroji to bude

dale znamenat nutnosti investice do nového odsifeni (Gavor 2010).
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emisnf limit

50-100MW 100-300MW > 300MW

5mg/m?

TZL 30 mg/m? 25mg/m? 20mg/m?
30mg/m? 25ma/m? 20mg/m?

35ma/m?
S0, 350mg/m? 250 mg/m? 200 mg/m?
400mg/m? 250mg/m? 200 mg/m?

100mg/m?
NO, 450 mg/m* 200 mg/m* 150 mg/m*
300* mg/m? 200 mg/m? 200 mg/m?

* 450 mg/m? o spalovani préSkového hnédého uhli

Tabulka ¢. 3: Nove emisni limity dle navrhu EU o pramyslovych emisich s platnosti
od roku 2016 (PRO-ENERGY MAGAZIN 2010).

3.10 Odsireni spalin

Proces odsifovani spalin je jiz zavedenym procesem, na rozdil od odsifovani
uhli, které vazne na odliSném chovani jednotlivych forem siry v ném obsazené.
Tuto technologii odsifeni spalin Ize charakterizovat:

— znaénymi objemy c¢isténych spalin,
— nizkymi koncentracemi znecistujicich latek ve spalinach, kterymi jsou
802, SOs, Cla F,

— obrovskymi hmotnostnimi toky téchto latek.

Produkce spalin zavisi i na druhu spalovaného paliva a na pfebytku spalovaciho
vzduchu. NejcastéjSi hodnoty pro vyrobu elekifiny na 200 MW v pfepoctu na
standardni podminky jsou pro:

hnédé uhli

cca 1,0 — 1,2 mil. m*/hod
cerné uhli

cca 0,7 mil. m*/hod
kapalna paliva

cca 0,5 - 0,6 mil. m*/hod
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Cisténi velkého objemu spalin je nevyhodné z hlediska finanénich nékladd,
protoZe vyZaduje vétsi pristroje. Cim je vy3si obsah siry v uhli, tim jsou i vy$si
emise oxidu siry, které je nutno ze spalin odloucit (Vejvoda a kol. 2003).

Za miru emise oxidl pfi spalovani paliv se povazuje mérna sirnatost paliva. Ta je

definovana jako hmotovy obsah siry v uhli vztazeny na jednotku vyhfevnosti paliva:

Sm = Sp * "™
Sm = mérna sirnatost paliva
S'h = obsah siry v 1 kg paliva v pavodnim stavu
Q" = vyhfevnost paliva v plivodnim stavu
(Vejvoda a kol. 2003).

Bylo vyvinuto asi 100 rGznych odsifovacich postupl. Existence takového
poc¢tu rdznych konstrukci je dusledkem toho, Ze se spaluji rdznd fosilni paliva
s riznym obsahem siry, ktery silné zavisi na regionalnim puvodu paliva. Podle
obsahu siry se zpravidla voli i rizné naplIné odsifovacich zafizeni.

NejCastéji vyuzZivané metody odsifovani jsou ale vypirky  (mokry
zplsob), rozpraSovani suchého aditiva (suchy zplsob) a pomoci rozstfiku
s absorpci (polosucha metoda).

U mokrého zpusobu odsifeni rozliSujeme vzasadé dva druhy metod.
K prvnimu druhu nélezi ty, pfi nichz se absorpéni €inidlo znovu zuzitkovava. Nazyva
se regenerativni. Druhy druh metod se vyznacuje tim, ze absorpéni Cinidlo se po
pouziti uz do procesu nevraci. Nazyvame je neregenerativni nebo také oxidacni
(Heintz a Reinhardt 1991).

3.11 Regenerativni metody
3.11.1 Proces Wellmann-Lord
Toto je velice ucinny proces, ktery se pouziva spise v ocelarskych zavodech,

nez v elektrarnach. Muze dosahnout az 97 % ucinnosti pfi vysokych vstupnich
hodnotach SO.. Tento proces se povazuje za regenerativni, protoze absorpéni latky
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mohou byt regenerovany a znovu vyuzivany v absorpénim kruhu. Principem této
metody je absorpce SO: do roztoku Na=SOs. Tim vznik4 hydrogen sifi¢itan sodny,
ktery se pfi tepelné regeneraci rozklada na sifiCitan sodny a plynny SO:
(Gound a kol. 2015).

Absorpce:

NazSO3 + SOz + H20O — 2 NaHSO3
Desorpce:

2 Na:S0Os3 + SO2 — 2 Na:SO4 + S

Bohuzel pfi absorpci a regeneraci se ¢ast Na,SOs oxiduje na siran sodny
podle rekci:

Na>SO;3 + 1202 — Na>S0O;,
2 Na>SOs3; + 2 NaHSO3; — Na-SO4 + Na>S-03 + H-0 + SO:-

Vstupnimi surovinami pro pfipravu absorpéniho roztoku jsou hydroxid sodny
NaOH nebo soda Na>COs, potfebné i pro kryti ztrat vlivem vzniku nezadouciho
vedlej§iho produktu, siranu sodného Na>SO4 (Gound a kol. 2015).

Odsifovani se sklada z protiproudé pracky, ze systému opétného ohfevu
spalin a ventildtoru za prackou. Absorpéni a regeneracni €ast jsou oddéleny.
Zakladem regeneraéni casti je odparovaci krystalizator. Krystaly Na,SOs se
odstranuji pomoci odstfedivky (Richter 2004).

Procesu Skodi také obsah SOs (oxid sirovy), HF (kyselina fluorovodikova), HCI
(kyselina chlorovodikova) a popilku ve spalinach. Proto v pfipadé uhelnych
elektraren neni dnes prakticky tento proces aplikovan.

Hlavnim problémem tohoto procesu je to, Zze nemlze dobfe fungovat
s vysokym obsahem chloridG ve spalinach. Je zapotfebi mit oddélenou pracku
plynu. Spaliny jsou ochlazovany absorpénim procesem, takZze ohfivaé musi byt
instalovan mezi absorpéni nadoby a komin (Matthews 1998).

Celkové schéma tohoto procesu je na obrazku &. 7. Proces je energeticky
velmi naro¢ny. Tato naro¢nost souvisi s nutnosti regenerace absorpéniho roztoku a
s krystalizaci dekahydratu siranu sodného. Roztoky maji silné korozivni UCinky.
Proto musi byt vyrobeno technologické zafizeni z drahych nerezavéjicich oceli.
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Obrazek ¢. 7: Schéma procesu Wellmann-Lord (Hovorka 2005).

1 - spalinovy ventilator, 2 - spalinovy vyménik, 3 - vodni pracka, 4 — absorpcni kolona, 5 -
kondenzator, 6 - kompresor na SOz, 7 - krystalizacni odparka, 8 - separace krystalti, 9-
priprava absorpéniho roztoku, 10 - krystalizacni odparka, 11 - krystalizacni odstredivka

Mezi regenerativnimi metodami je tato metoda nejrozSifenéjSi, zejména
v Japonsku, USA a Némecku. Uginnost odsifovani dosahuje pres 90 % pfi velmi
dobré spolehlivosti, ale technologie je znaéné nakladna a energeticky naro¢na a
vedlejSi produkt siran sodny je obtizné vyuzitelny (Muller 1999).

3.11.2 Magnezitovy proces

Z dalSich metod odsifovani spalin je zajimava regenerativni metoda
magnezitovd. Spaliny po vycisténi tuhych latek v elektrofitrech mohou pro tuto
metodu obsahovat maximalné 50 mg/m?® popilku. Pfed vstupem do absorbéru se
¢aste€né ochladi a zvihéi nastfikem vody. V absorbéru jsou zkrapény vypiraci
suspenzi, ktera obsahuje oxid hofe¢naty. Pfi vypirce se oxid sifiCity ze spalin vaze
na oxid hofe€naty a vznika reak&ni produkt sifi€itan hofecnaty ve formé jemného
kalu. Kapkovy unos se zachycuje v horni ¢asti kolony lamelovym odlu¢ovacem.
Vytvorené krystalky se oddéli v usazovaku sedimentaci a nastfikuji se do fluidni
susarny, v ni se zbavi vlhkosti i krystalické vody. Ze susarny odchazi krystalky do
fluidni pece, kde se pfi teploté 900 az 950°C tepelné rozlozi na oxid sifiCity a oxid
hofecnaty. Oxid sifiCity se odebira pro vyrobu kyseliny sirové a oxid hofe¢naty se
vraci zpét do absorpéniho okruhu (Matousek 2004).
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Princip metody tedy spociva ve vypirani koufovych plynd suspenzi obsahujici
oxid hofe€naty (MgO). Reakci s oxidem sifi€itym vznikd malo rozpustny sificitan
hofecnaty. Vedlejsi reakci vznika také nezadouci siran hofe¢naty.

Neutralizace SO::

MgO + SO + 3 H:O — 3 H20 * MgSO:s (hydrat sificitanu hofe¢natého)
Regenerace:

MgSO3 — MgO + SO2
(Hovorka 2005)

Nezadouci vedlej§i produkt, siran hofecnaty MgSQOs4, se odstranuje také
tepelnym rozkladem. Absorpéni roztok je také tfeba pribézné Cistit od popilku a
nedistot z magnezitu. Uginnost odsifeni je nad 90 % s prakticky bezodpadovym
provozem pfi dobré spolehlivosti. Ovéem proces je znacné energeticky narocny
s potfebou kvalitniho magnezitu, problémem je rovnéz eroze a koroze materiald
(Hemerka a Vybiral 2010).

Tento proces byl nelispésné aplikovan v CR v elektrarné Tusimice. V USA je

vSak nékolik elektraren odsifovano touto metodou.

3.11.3 Metoda Walther

Amoniakalni proces Walther vyvinuty v Némecku je dvoustupriovy, SO. se
odstrariuje rozprasovaci susarnou se smeési siranu, sifi€itanu a uhli¢itanu amonného
pred elektrofiltry a pomoci vypirky ochlazenych spalin za elektrofiltry se amoniakalni
vodou docistuje. Vystupnim produktem mdlze byt siran amonny nebo siran
vapenaty. Proces byl také upraven pro soucasné odstrafiovani NO po oxidaci na
NO: pomoci ozonu. Metoda je vhodna také pro odsifovani spalin uhelnych
elektraren (Slack 1975).

Chemicky proces této metody Ize vyjadfit témito rovnicemi:
2NH3 + SOz + H20 — (NH4)2SO3
(NH4)2SO3 + 2 O2 — (NH4)2SOq4

P¥i reakcich s SO: se odstrariuji také chloridy a fluoridy.
NH3z + HCI — NHCI

NHs + HF — NH.F
34



cisty plyn do
komina

odlucovac kapek

spaliny

nastrk —_— = S do jimky
(provoznivoda) i, 4l

hlavni Usek vypirky

N . . —

|:' . na oxidaci | ]
4

roztok siranu . voda
. y roztok siranu
amonného e ; =
- amonneho cpavek

Obrazek ¢. 8: Schéma metody Walther (IPPC 2010).

Proces se provozuje v Némecku pfi spalovani uhli. Nevyhodou je nutnost
velkého ochlazeni spalin cca na 30°C. Také pfi tomto procesu vznika aerosol siranu
amonného, ktery Ize vyuzit jako umélé hnojivo (Schulte 1991).

3.11.4 Proces Double Alkali

Tento proces patfi mezi kombinované sodno-vapenaté procesy vypirky. Je
zalozen na reakci SO: sroztokem uhli¢itanu a hydroxidu sodného za vzniku
sifi€itanu sodného. Ve druhém stupni se pomoci hydroxidu vapenatého vysrazi a
oddéli CaSOsz a CaCOs. Ze sodnych soli se tim regeneruje vodny roztok NaOH.
Kone¢nym produktem po oxidaci sifiitanu vapenatého je sadra CaSO, znecisténa
CaSO0s3, popilkem a sodnymi solemi. Nevyhodou této metody je nutnost velmi
ucinného odpréSeni spalin a pomérné obtiznd regenerace sodného roztoku

srazenim (Broeke a kol. 1988).

Dal8i regenerativni metody jsou napf.: vodné-karbonatovy proces nebo
citratovy proces.
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3.12 Neregenerativni metody

VétSina mokrych metod odsifovani patfi mezi neregenerativni metody,

pri¢emz dnes je hlavni snahou vyrobit témito procesy pouzitelnou sadru.

Vyvoj mokrych metod odsifovani prochazel vyvojovymi stupni pfes procesy
vapno — kal, vapenec — kal na pozdéji zvladnuté procesy vapno — sadra a dnes
nejpouzivanéjsi zpusob vapenec — sadra. Vétsina instalovanych metod odsifovani u
velkych energetickych zafizeni v CR i jinde ve svété pouziva mokry proces vapenec
— sadra. Tento proces je dnes na velmi vysoké technické urovni (Svoboda a Kepak
1998).

3.12.1 Mokra vapencova vypirka

Tento proces je zalozen na odstrafovani SO, ze spalin, zejména u velkych
elektrarenskych  zdroju, slou€eninami  vapniku. Spaliny po  odlouc€eni
popilku, pfedevsim elektroodlu¢ovacdi, jsou ochlazeny a prochazeji absorbérem
jedno- nebo vicestupfiovym. Zde jsou promyvany roztoky nebo suspenzemi
sloucenin vapniku a poté znovu ohfivany na teplotu pfes 85°C. Vypirkou vzniklé
produkty — pfevazné CaSOs; jsou oxidovany na sadrovec. Ten se
zahu$tuje, odvodriuje, susi a bud upravuje pro dal§i pouziti, nebo deponovani.
Prvni jednotky v USA, Japonsku i Némecku pouzivaly vapno. Pozdg&jsi zafizeni
pracuji témeér vyhradné s vapencem, protoze je podstatné levnéjsi. Rozdil mezi
témito slouceninami vapniku je v jejich rozpustnosti a alkalité (Kustka a Prasek
1987).

V soucasné dobé predstavuje mokra vapencova vypirka nejuzivanéjsi metodu
pfi odsifovani spalin z velkych zdroju. Vyvojové se metoda rozdélila podle
ziskavaného produktu. Zatimco v Evropé a Japonsku vedla k ziskavani vyuzitelného
energosadrovec, v USA k produkci nevyuzitelného kalu. Vzhledem k problémum pfi
skladkovani tohoto kalu v sou€asnosti pfeviada zpasob produkujici energosadrovec
(Gerbec a kol. 1995).

Chemické procesy Ize popsat nasledovné:
Vznik neutralizacniho ¢inidla z vapenné suspenze:

Ca (OH); + CO2 — H20 + CaCQs (uhli¢itan vapenaty)
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Absorpce SOy:
SO; + H:0 — H>S0s (kyselina sificita)

Kyselina sificita je neutralizovana reakci s vapencovou suspenzi pro zajisténi
neustalého absorbovani SO..

Neutralizace:
H-503; + CaCOs — H-0 + CO: + CaSO:s (sifi¢itan vapenaty)

Hydrogensifi¢itan vdpenaty Ca (HSO3). je dobfe rozpustnd sul, kterou
muzeme snadno oxidovat jiz v odsifovacim reaktoru a tak ziskat dihydrat siranu
vapenatého, energosadrovec. Pro vznik sadrovce je potfeba zplsobit nucenou

oxidaci vhanénim pfidavného vzduchu do oxidacni zény.
Oxidace:

Ca (HSO3)z + 7202 + H20 — CaSOy + Hz + H250,

H2SO4 + CaCOs + 2H:0 — CaSOq4 * 2H20 + H20+ CO:2

Krystalizaci se ziskava €isty sadrovec vhodny pro primyslové vyuziti.
Krystalizace:

CaSO0; + 2 H-O — CaSO4 * 2 H20 (sadrovec)

Produktem odsifeni je hydrat siranu vapenatého (CaSOs * 2H:0), tzv.
energosadrovec. Uginnost zachyceni SO. je vysoka, dosahuje az 96 % pfi
soucasné vysokém vyuziti reakéniho ¢inidla vapence. Produkt odsifeni,
energosadrovec, je velmi dobfe vyuzitelny zejména ve stavebni vyrobé, kde pIné
nahradi pouzivany pfirodni sadrovec. Energosadrovec je vyuzivdm jako pfisada pfi
vyrobé cementu a sadry (Polak 2011).
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Obrazek &. 9: Schéma odsiteni mokrou vapencovou cestou (Skupina CEZ 2011).

Jako sorbent se v naprosté vétSiné pfipadl pouziva vapenec nebo vapenec
s hofe€natou pfimési, ktery musi byt dostate¢né jemné namlety pro dosazeni dobré
ucinnosti procesu. Kompromisem z finan¢niho hlediska je takova zrnitost, ze 90 %
Castic vapence je < 90 um. Vapenec se dodava jiz namlety nebo je vétSinou u

velkych zdrojl pfipravovan ze Stérku v drtic¢ich a mlynech (Hemerka a Vybiral 2010).

Pro omezeni tvorby usazenin, zvétSeni ucinnosti odsifovani zvySenim
koncentrace vapenatych iontd ve vypiraci suspenzi i zlepSeni kvality
energosadrovce se k suspenzi vapence pridavaji anorganicka (hofe¢naté a sodné
sole) a organicka aditiva (organické kyseliny). Prebytek aditiva byva jen o malo
vy88i, nez odpovidé stechiometrii, a = CaCOs : SOz = 1,02 + 1,07 a dosahovana
ucinnost odsifovani je 95 % a vice (Meij 1989).

Podobné jako u polosuché vapenné metody jsou U¢inné zachytavany i jiné

kyselé slozky spalin, jako napf. chlorovodik, resp. fluorovodik s U€innosti nad 90 %.
2 HCI + CaCOs — CaClz + CO2 + H-0

2 HF + CaCOs — CaF2 + CO2 + H-0
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Vznikajici chlorid véapenaty CaCl. je dobfe rozpustny ve vodé a odchazi
s odpadni vodou, fluorid vapenaty CaF. je nerozpustny a odstrafiuje se

s energosadrovcem (Hemerka a Vybiral 2010).

3.12.2 Metoda vypirani moiskou vodou

Vypirdni mofskou vodou vyuzZiva vlastnosti morské vody absorbovat a
neutralizovat oxid sifi€ity obsazeny ve spalinach. Pokud je v blizkosti elektrarny

v

chladici prostfedek v kondenzatorech. Nasledné zafazeni kondenzatorl s morskou

vodou se mUze pouzit také pro ucely odsifovani spalin.

spaliny do odsifovactho zafizend | vydiiting plym do komina
vymenik plyn/plyn '
(podle voly) = dhsorbér

konderzator —
Elfkh’ﬂr.ﬂl? moiekd voda

- do shsotbéru
TR

TAIMY

a4
]

[ 5]
- duch pro oxidaci

‘g - T Mt eoda da Spsavlrendi widi

2. : . \ L

g vytok = odsirovaciho zafimemi vk pouits fla vody

Obrazek ¢. 10: Schéma vypirani morskou vodou (IPPC 2010).

Z&kladni postup tohoto procesu lze vidét na obrazku ¢. 10. Spaliny
z elektrarny opoustéji odluc¢ovac prachu, bézné tkaninovy filtr nebo elektrostaticky
odlucovac. Potom spaliny vstupuji do absorbéru SO, kde pfichazeji do kontaktu
s regulovanym podilem moiské vody odebranym zvytoku chladici vody
kondenzatoru parni turbiny. Oxid sifiCity ze spalin se absorbuje v dusledku

pfitomnosti kyselych i normalnich uhlic¢itand v morfské vodé (Chen a kol. 1994).

Nékteré lokality jsou velmi citlivé na tmavost koufe. To je nevyhoda mokrého

prani, protoZze to tmavost koufe zvySuje a také zvySuje vlhkost spalin. Kdyz je

39



teplota vzduchu nizsi a vlhkost vy$Ssi, je vétsi riziko kondenzace oblak pary a tim se
zvySuje tmavost koufe. Tim, Ze se snizi obsah vihkosti ve spalinach, se snizi i
tmavost koufe. Toho Ize dosdhnout pouZzitim kondenzacnich pracek plynu pro
odstranéni vody ze spalin anebo vybérem alternativniho zpusobu c&isténi spalin

(napf. vylou¢enim mokrych metod) (IPPC 2010).

3.12.3 Suché odsirovani spalin

K nejjednodussim metodam odsifeni spalin patfi sucha aditivni vapencova
metoda. Konstrukéni feSeni je jednoduché a sestava se v podstaté ze zasobniku
mletého vapence a z davkovaciho zafizeni. Davkovaci zafizeni pridava mlety
vapenec bud pfimo do uhelného prasku, nebo se vapenny prach pneumaticky
rozprasuje do vybrané ¢asti kotelniho prostoru (Neathery 1996).

Jako aditivum se pouziva jemné mlety vapenec (CaCOs), pfipadné dolomiticky
vapenec (Ca0). Vzhledem k cené je nejcastéjsi pouziti vapence (Kaminski 2003).

Do spalovaciho prostoru kotle se spole¢né davkuje pevné palivo (praskové
uhli) a mlety vapenec. P¥i teplotdch 600 az 1 000 °C dochazi nejprve k rozkladu

vapence a potom k nasledné reakci s oxidem sifi€itym:
CaCOs; — CaO + CO:
CaO + SOz + 1202 — CaSOq

Vznikajici siran vapenaty (Caste¢né i sifiCitan vapenaty) se oddéli z koufovych plyn(
souCasné s popilkem v elektrostatickych odlu¢ovacich a ukladaji se na skladku
(Hovorka 2005).

vyciéténé
spaliny
vapno A
H. 0
snices ohrev ]
vzduchu l ' redukce castic
' 1
LI 2
hli - -
v —— :recyklm:e komih
|
r - - - ~———zneskodnéni
\\-/ daprava ooed
= - - - moznosti volby

Obrazek ¢. 11: Schéma suché odsifovaci metody (TENZA 2006).
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Uginnost metody je zavisla na dodrzeni vhodné teploty, dostate¢né dobé
setrvani, dobrém promiseni vapence se spalinami, dostate¢né jemném mleti
vapence (hrubé mleti snizuje mérny povrch zrn, pfiliS jemné mleti zpUsobuje vyssi
unik zrn a nizsi dobu setrvani) a prebytku aditiva, tj. podil skute¢né hmotnosti aditiva
pfivedeného do procesu a teoretického minimélniho mnozZstvi aditiva dle
stechiometrie. Pfi pneumatickém davkovani jemné mletého vapence ve
stechiometrickém poméru Ca:S = 1,2 az 2,4 jsou dosahovany stupné odsifeni 33 az
60 %. DalSi zvySovani spotfeby vapence je neefektivni. Velky prebytek vapence a
CaO zhorSuje funkéni vlastnosti a odlucivost prachu v elektrofiltrech. Je mozné
pouzivat také hydrat vapenaty k odsifovani za pomérné nizSich teplot. P¥i
stechiometrickéem poméru Ca:S = 2 byva dosazitelny stupef odsifeni spalin az
okolo 90 %.

V soucasnosti se tato metoda dale nevyviji a uplatfiuje se pouze pro mensi
zdroje nebo jako prvni stupefi odsifeni spalin v kombinaci s mokrou vapencovou

vypirkou (Svoboda a Kepak 1998).

3.12.3.1 Intenzifikace suché aditivni metody

Jendou z nevyhod suché aditivni metody je, ze proces opousti velké mnozstvi
nevyuzitelného nezreagovaného oxidu vapenatého CaO. P¥i intenzifikaci se vychazi
ze schopnosti hydratovaného CaO, tj. hydroxidu vapenatého (vapenného miléka)
Ca(OH),, vazat oxid sificity pfi nizkych teplotach (Hemerka a Vybiral 2010).

Prakticka realizace spocCivad v rozprasovani vody v odsifovaci komofre
umisténé za kotlem jako druhy stupern odsifeni spalin. Zde probiha hydratace
nezreagovaného CaO, ktery spolu se sifiCitanem vapenatym a popilkem unika
z kotle.

Ca0 + H.0 — Ca (OH)z

Vznikly Ca (OH)2 pak reaguje s oxidy siry a souasné dochazi k odparovani
vody. Vysledné produkty jsou suché a jsou pak spolu s nezreagovanym oxidem
vapenatym a popilkem zachycovany v elektroodlu¢ovaci (Hemerka a Vybiral 2010).
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Obrazek ¢. 12: Vysledky testu intenzifikace suchého odsifovani (TENZA 2006).

V rameccich uvedena teplota predstavuje vystupni teplotu spalin ze
zadrzného objemu spalin, do néhoz proudi spaliny s rozpraSenym suchym
sorbentem a v némz je rozprasovana voda. Timto ochlazovanim a zvihéenim spalin

Ize dos@hnout zvySeni U¢innosti.

3.12.4 Polosuchy zplisob odsirovani

Oproti suché metodé odsifeni, dosahuje polosuchy zplsob odsifeni vySsi

ucinnosti. Je to dano tim, Ze vlhk& €astice aditiva intenzivnéji absorbuje oxid sificity.

Sucha rozpraSovaci metoda je druha nejvyuzivanéjS§i metoda odsifovani
spalin. PFi této metodé odsifovani se k odstrafiovani SO, ze spalin obvykle pouziva
vapenna kase. Pomoci této technologie se vylepSila G€innost odstrafiovani SO: a
spolehlivost provozu. Pro polosuchy zpusob odsifovani jsou charakteristické nizsi
investiéni naklady, ale vyS$Si provozni naklady, nez ma mokry zpusob odsifovani. To

je zpusobeno tim, Ze se pouziva drazsiho sorbentu, tj. vapna (IPPC 2010).

Princip této metody spociva vtom, Ze horké spaliny jsou pfivedeny do
rozpradovaci komory, v niz je rozstfikovdna suspenze vapenného mléka shora do
prostoru do proudu horkych odsifovanych spalin. Z kapek suspenze je béhem jejich
padu odpafena voda, takze se vytvofi suchy sypky produkt. Ten je unasen
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spalinami nej¢astéji do latkovych filtrl, kde se pevné Castice zachyti a oddéli se od
spalin. V absorpci je nutné zajistit prebytek kysliku, aby probéhla reakce vedouci
k energosadre, ktera je nerozpustna ve vodé. Na vystupu z absorpce je dosazitelna
koncentrace SO. pod 400 mg/m? i kdyz vstupni koncentrace presahuje 4000 mg/m?.
S vapennym mlékem zaroven reaguje pfitomny CO: a pary HCI i HF, coz jeho
spotfebu zvySuje (Peterson 1975).

Produktem této metody je obvykle smés siranu a sifiitanu vapenatého a
popilku. Vyuzitelnost produktu je dost omezend, urcité vyuZiti je pfi vyrobé
cementu, je-li pfed rozpraSovaci susarnou zafizeni pro odlu€ovani popilku, a pfi
stavbé stén skladek odpadd, ale vétSinou se uklada na skladky (Svoboda a Kepak
1998).

Metoda klade znacné naroky na provoz textilnich filtrd, ve kterych jsou
produkty reakce zachycovany. Dosahovand ucinnost je pfi pfebytku aditiva Ca:S =
1,5 okolo 75 %, pfi Ca:S = 1,7 dosahuje az 80 % (Xu a kol. 2000).
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Obrazek ¢. 13: Technologické schéma rozprasovaci susarny (IPPC 2010).

Vapno se smisi s pfebytkem vody, nebo se vyhasi, aby se ziskala vapenna
suspenze, ktera se také nazyva vapenné mléko. Vapenna kase se rozprasuje do
mraku jemnych kapek v absorbéru k suchému rozprasSovani, kde se také odstranuje
SO: ze spalin. Voda se teplem spalin odpafi obvykle pfi dostate¢né ¢asové prodlevé
(asi 10 vtefin), aby mohl SO: a ostatni kyselé plyny jako je SOz a HCI zareagovat

soucasné s hydratem vapenatym na sifi€itan a siran vapenaty a chlorid vapenaty.
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U tohoto pochodu neni nutné upravovat odpadni vody, protoZze voda se
v absorbéru se suchym rozprasovanim zcela odpafi (IPPC 2010).

Chemicky proces spojeny s odstrafiovdnim SO, ze spalin je jednoduchou
reakci mezi SO2 a hydroxidem vapenatym:

Ca (OH)z + SO> — CaSOs + H-0
CaSO0s + 120z + V2 H0 — CaS0Oy4 * V2 H-0

(Svoboda a Kepék 1998).

4. Metodika
4.1 Dopady SO: na zivotni prostredi

Uvodni ¢&ast prace je zpracovana jako re$erSe formou deskripce
k problematice dopadld SO na Zivotni prostiedi. Emise SO, neustale klesaji,
zejména v disledku odsifeni uhelnych elektraren v 90. letech 20. stoleti. Zacaly se
pouzivat paliva s niz§im obsahem siry a snizuje se energetickd narocnost
hospodarstvi. MnoZstvi produkovanych emisi v sektoru vytdpéni domacnosti
vyrazné zavisi na teplotnich podminkéach topného obdobi v jednotlivych letech.
Emise okyselujicich latek SOz a NOx rovnéz mirné klesaji z ddvodu sniZzovani
spotfeby pevnych paliv ve vefejné energetice a pfi vyrobé tepla a také z davodu
legislativni povinnosti plnit emisni stropy. Pro vypocet indikatoru podle CENIE jsem
pouzila hodnotu agregované emise SO, pro rok 2014, kterou jsem ziskala na
zékladé dat ziskanych z CHMU a vynasobila jsem ji faktorem potencialu acidifikace.
Pro SO: se jedna o hodnotu 0,03125. Dale jsem pouzila data ziskana se Zpravy o
Zivotnim prostredi Ceské republiky 2014.
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4.2 Metody odsifeni spalin

Druha c&ast se zabyva popisem jednotlivych metod odsifeni. Metody byly
rozdéleny podle toho, zda se absorpéni Cinidlo znovu zuzitkovava, nebo ne, na
regenerativni a neregenerativni. Mezi regenerativni patfi proces Wellmann-Lord,
magnezitovy proces, metoda Walther a proces Double Alkali. Mezi neregenerativni
metody odsifeni patfi mokra vapencova vypirka, metoda vypirani mofskou vodou,
suché odsifeni a polosuché odsifeni. Na zakladé reSerSe z tuzemské i zahrani¢ni
citované literatury byly popsany procesy odehravajici se v jednotlivych metodach
odsifeni a jejich chemické reakce.

4.3 Porovnani jednotlivych metod odsireni

Na zakladé dostupnych dat jsem wvytvofila tabulku s pfehledem v$ech
popisovanych metod. Metody jsou porovnany z hlediska 0c&innosti, materialové
narocnosti a je uvedeno, zda se konkrétni metoda vyuziva v CR. Dale jsem vytvoFila
tabulku, kde uvadim metody odsifeni pouzivanych na elektrarnach v CR. Data byla
ziskana zportdlu CEZ, a.s. Informace o metodach pouzivanych na &eskych
teplarnach jsem déle zjiStovala z portald jednotlivych teplaren a to: Teplarna
Strakonice a.s., Teplarna Plana, Teplarna Kyjov a.s., Klatovska teplarna a.s.,
Teplarna Pisek a.s. a z publikace Valassky chemik. Dale jsou zpracovany vyhody a
nevyhody metod odsifeni. Data byla ziskana zinformaéniho portalu IPPC
(Integrovana prevence a omezovani znecisténi) a z citované odborné literatury. Na
zakladé informaci ziskanych z CEZ Energetické produkty, s.r.o. a z portdlu ECOBA
jsem vytvorila tabulku vedlejSich produktu jednotlivych metod odsifeni a jejich
vyuziti. Porovnala jsem metody odsifeni dle nakladu. Data byla ziskana z ¢asopisu
All for Power.
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5. Vysledky

5.1 Dopady SO: na zivotni prostredi

Na celkovém uhrnu emisi okyselujicich latek se v roce 2014 podilely emise
SOz z 33,4 %.

e

NejvyznamnéjSimi zdroji SOz pro rok 2014 byly sektory, které lze vidét

v tabulce €. 4.
Verejna energetika a Pramyslova Vytapéni
vyroba tepla (%) energetika (%) domacnosti (%)
Emise
65,1 14 13,6
SO

Tabulka ¢. 4: Nejvyznamnéjsi zdroje SO: pro rok 2014

Pro rok 2014 byly celkové narodni emise SO, v CR 138,5 kt/rok. Pro vypodet
indikatoru se pouzije faktor potencialu acidifikace pro SO..

138,5 * 0,03125 = 4,32 kt/rok v ekvivalentu okyseleni

Emisni strop pro SO je 265 kt/rok, tj. 8,28 kt/rok v ekvivalentu okyseleni.
Z vysledku vyplyva, Zze nedo$lo k pfekroeni tohoto emisniho stropu.

Podle statni politiky Zivotniho prostifedi 2012 — 2020 by se do roku 2020 mélo
dojit ke snizeni emisi TZL, SO,, NOx a NHs. V pfipadé SO, se kroku 2020
pfedpoklada snizeni emisi o vice nez 40 % v porovnani s rokem 2009.
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5.2 Metody odsifeni spalin

Na zakladé reSerSe byly popsany jednotlivé metody odsifeni, jejich ucinnost,
vyuziti v Ceské republice a jejich vyhody a nevyhody. V tabulce &. 5 Ize vidét
souhrnny pfehled vSech popisovanych metod.

- Materialova o o
Ucinnost .. Vyuziti | Regenerativni/
narocnost . _
(%) v CR neregenerativni
(Ca:S)
Mokra vapencova .y
i 95 1,2 ano neregenerativni
vypirka
Proces o
90 ne regenerativni
Wellmann-Lord
Magnezitovy o
> 90 ne regenerativni
proces
Metoda Walther 90 ne regenerativni
Proces Double o
. 95 ne regenerativni
Alkali
Vypirani morskou o,
95 ne neregenerativni
vodou
Suché aditivni 30 1.2
vapencova ano neregenerativni
metoda 90 2
Polosucheé 75 1,5 .y
. ano neregenerativni
odsirovani 80 1,7

Tabulka ¢. 5: Prehled popsanych metod odsifovani

Z tabulky vyplyva, Ze nejvice u€inna metoda je mokréa vapencova vypirka. Tato
metoda patfi mezi neregenerativni metody odsifovani. V soucasné dobé
predstavuje mokra vapencova vypirka nejuzivanéjsi metodu pfi odsifovani spalin
z velkych zdroji. V Ceské republice se nejvice vyuZiva polosuché odsifovani, suché
odsifovani a mokra vapencova vypirka. V soudasné dobé& nékteré teplarny v CR
modernizuji sva odsifeni. Jako napfiklad Plzeriska energetika a.s., kde se v roce
2008 zacalo s vystavbou noveho mokrého odsifeni. V roce 2015 probéhlo uvedeni
do provozu novych odsifovacich linek na tfech kotlich Teplarny Karvina. V ramci
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projektu byla za stavajicimi tkaninovymi filtry instalovdna nova polosucha vapenna

odsifovaci technologie. Odsifovaci jednotka je projektovana na vstupni koncentraci

emisi SOz az 3000 mg/Rm?3. Maximalni vystupni koncentrace SO ¢ini 190 mg/Rm3.

V tabulce & 6 mizeme vidét prehled metod odsifeni pouzivanych v CR na

elektrarnach.

Elektrarna Bloky Metoda
Détmarovice 4 x 200 MW Mokra vapencova
Hodonin 50 MW, 55 MW Fluidni spalovani
Chvaletice 4 x 200 MW Mokra vapencova
P 3% 110 MW 2 x polosucha metoda

1 x fluidni kotel
Mélnik Il 2x 110 MW Mokra vapencova
Mélnik Il 500 MW Mokra vapencova
Pocerady 5x 200 MW Mokra vapencova
Pofrici ll 3 x 55 MW Fluidni spalovani
Prunérov | 4x110 MW Mokra vapencova
Prunérov I 5x210 MW Mokra vapencova
Tisova | 2 kotle pro 3 x 57 MW + Fluidni spalovani
1x12,8 MW
Tisova Il 112 MW Mokra vapencova
Tusimice Il 4 x 200 MW Mokra vapencova

Tabulka é. 6: Instalovand odsiteni na elektrarnach v CR

Z tabulky vyplyva, Ze nejvice vyuzivanou metodou odsifeni na elektrarnach

v CR je mokréa vapencova vypirka. Je to zptsobeno tim, Ze tato metoda dosahuje

nejvy8si ucinnosti. Investi¢ni naklady jsou oproti ostatnim metodam vysSi, za to

provozni naklady jsou naopak niz8i. Vyslednym produktem této metody je tzv.

energosadrovec, ktery ma Siroké vyuziti napf. ve stavebnictvi. To je dalSi duvod,

proc je tato metoda nejvice pouzivana.
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Teplarna Metoda

Pisek Suché odsiteni
C-Energy Bohemia Mokra vapencova vypirka
Valasské Mezirici Polosucha vapenna metoda

Ceské Budéjovice | Mokra vapencova vypirka (ve vystavbé)

Strakonice Polosucha vapenna metoda
Kyjov Bez odsifeni
Klatovy Bez odsifeni

Tabulka é&. 7: Odsifeni na nékterych teplarnach v CR

Z tabulky €. 7 vyplyva, Ze nejvice pouzivané metody odsifeni na Ceskych
teplarnach jsou mokra vapencova vypirka a polosucha vapenna metoda. Stale se
ale vyskytuji i teplarny, které odsifeni nemaji. Patfi mezi né i zminéné teplarny,
Klatovska teplarna a.s. a Teplarna Kyjov a.s. Pro sniZovani emisi pouzivaji napf.
tkaninoveé filtry.
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5.3 Porovnani jednotlivych metod odsireni

5.3.1 Vyhody a nevyhody popisovanych metod
VYHODY NEVYHODY
Energeticky narocny, silné
Proces korozivni U€inky roztokd,

Weliman-Lord

Vysoké ucinnost, spolehlivost

vedlejSi produkt obtizné
vyuzitelny

Magnezitovy

Vysoka ucinnost, bezodpadovy

Energeticky narocny,
potieba kvalitniho

proces provoz magnezitu, eroze a koroze
materialu
Metoda Vedlejsi produkt Ize vyuzit jako Nutnost velkého ochlazeni
Walther hnojivo spalin
P Nutnost odpraseni spalin,
roces o e .
Double Alkali VedlejSi produkt je sadra obtlzne} regenerace
sodného roztoku
Vysoka ucinnost odsifeni, sou¢asné Odpadni voda obsahuje
se odstranuji dalsi Skodliviny (HF, | chloridové a siranové ionty
Mokra HCI, NO)f), adsorbent je vépenec (nutrlovvyféistit pred
vapencova (levny, spadno dostupn_y), vypustemm), ’Evorboa
vypirka odpadrym produktervr.l je usazenin a nanosu
energosadrovec (vyuziti ve v absorbéru, vysSi
stavebnictvi), vysokd provozni investi¢ni naklady
spolehlivost
S;E?rzsm’ VySOK? L}éingogt, iéfj,né (,deéVé,m, Nutnost mofské vody
morskou reakenich Cinidel, zadny pevny (nelze vyuzit v CR)
vodou vedlejSi produkt
Nizka Ucinnost, velké
mnozstvi pfidavného
Jednoduché zafizeni, malé aditiva a jeho malé vyuziti,
Suché _ investiéni né,klady,lsnadné ] zatvééovvéni kotlg a
R instalace, neni nutné chlazeni odlu€ovace, mnozstvi
odsirovani . g . . ANy
spalin, neni problém s odpadnimi nevyuzitelného produktu
vodami
Jednoducha technologie, spolehlivy Velké spotfeba aditiva,
Polosuchy provoz, nevznikaji odpadni vody, vy$Si provozni néklady
zpusob nenaroc¢na udrzba, neobsahuje (vapno je drazsi nez
odsifovani chlazeni a ohiev spalin, sou¢asné | vapenec), malo vyuZitelny

se zachycuje chlor, fluor a rtut

odpadni produkt

Tabulka ¢. 8: Vyhody a nevyhody popisovanych metod
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5.3.2 Vedlejsi energetické produkty (VEP)

Vyrobend elektfina a teplo jsou hlavnimi energetickymi produkty. Tuhé zbytky
po spalovani uhli (struska a popilek) a z Cisténi spalin (energosadrovec) jsou tzv.
vedlejSi energetické produkty (VEP). Vyuziti vyprodukovanych VEP ma podle
platného zakona o odpadech pfednost pred jejich odstranénim jako odpadu. Vyuziti
VEP pfi rekultivaci nebo ve stavebnictvi nahrazuje pfirodni neobnovitelné zdroje. Za
odpady se pak povazuji jen nevyuzité VEP, které se musi v souladu se zdkonem
odstranit uloZzenim na skladky.

Z tabulky €. 9 vyplyvé, Ze nejvyznamnéjSim VEP je energosadrovec, ktery je
produktem odsifeni koufovych spalin. Vyskytuje se ve formé jemnozrnného prasku,
na rozdil od pfirodniho sadrovce. Nejvice se uziva ve stavebnim pramyslu, kde
zcela nahrazuje tézeny pfirodni sadrovec. Dale se pouziva jako pfFisada pfi produkci
sadry a cementu.

VEP Vyuziti

Proces Wellmann-

Siran sodny Obtizné vyuzitelny
Lord

Magnezitovy
J y Témér bezodpadovy provoz

proces

Metoda Walther Siran amonny Umélé hnojivo

Proces Double ] Stavebni vyroba,

. sadra ]

Alkali vyroba cementu

Mokra vapencova ; Stavebni vyroba,
. energosadrovec ;

vypirka vyroba cementu

Proces vypirani ]
. Bezodpadovy provoz
moiskou vodou

, . s i Stavebni vyroba,
Suché odsifovani energosadrovec ]
vyroba cementu

.. REA produkt (smés siranu a sifi¢itanu
Polosuchy zptisob ] ] ] ] o _
. vapenateho, popilku a nezreagovaného | Silni¢ni stavitelstvi
odsirovani )
vapna)

Tabulka ¢. 9: Vedlejsi energetické produkty a jejich vyuZiti

51




Produkce VEP v CR Ize odhadnout na pfiblizné 13,7 milidn( tun za rok 2014.
Nejvétsi ¢ast produkce tvofi popilek a to vice jak 50 %. Druhé misto zaujima jiz
zmiflovany energosadrovec, témér 20 % z celkové produkce VEP.

Produkt t %
Popilek ze spalovani uhli 7 884 527 | 57,5
Struska 1690319 | 12,3

Popilek z fluidniho spalovani | 1 407 713 | 10,3

Popilek ze spalovani biomasy | 12 942 0,0
REA produkt 202965 | 1,5
Energosadrovec 2524335 | 18,4

Tabulka é. 10: Produkce VEP v CR v roce 2014

Na obrazku €. 14 Ize vidét, v jakych oblastech se VEP nejcasté&ji vyuZzivaji.
Nejvétsi procento VEP se pouziva na vyplfiovani prazdnych prostor ve vytéZzenych
dolech, pro sanaci dilnich vysypek a k revitalizaci krajiny
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Obrazek ¢&. 14: Oblasti vyuZiti energetickych produktd v CR (2014)
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5.3.3 Nakladové srovnani odsifovacich metod rozdélenych podle fazového

hlediska
Metoda Uéinnost (%) | Investiéni naklady
Mokra metoda odsireni 90 - 99 vysoké
Polosucha metoda odsireni 90 - 97 stfedné vysoké
Sucha metoda odsireni 70-95 nizké

Tabulka ¢. 11: Nakladové srovnani odsifovacich metod

Z tabulky €. 11 vyplyva, Ze nejvyssi investi¢ni naklady pfipadaji na mokrou
metodu odsifeni. Tato metoda je v8ak nejvice U€inna, jak bylo zmifovano vyse.
Investiéni naklady na mokrou vapencovou metodu jsou pomérné vysoké, ale na
druhou stranu nejsou velké provozni naklady a navic, vedlejSi produkty procesu jsou
prodejné. Investi¢ni naklady se mohou liSit. Jsou zavislé na charakteristikdch mista
a technickych i ekonomickych podminkach, jako je velikost zafizeni, emisni limity
pro SO,, vstupni koncentrace SO;, provozni hodiny za rok, hospodafeni s odpady a
se sadrovcem atd. Investi¢ni naklady na proces mokré vapencové technologie se
pohybuji mezi 35 — 50 EUR/kW.. a naklady na provoz a udrzbu jsou mezi 0,2 — 0,3
EUR/KWh (spotfebovana energie).

Investi€ni naklady na systém suchého rozpraSovani pro velké spalovaci
zafizeni jsou asi 0 30 — 50 % niz8i nez investi¢ni naklady na mokry vapencovy
proces, ale provozni néklady jsou vyssi a to proto, ze jsou vy$Si naklady na sorpéni
¢inidlo. Systémy suchého rozpraSovani jsou levnéjSi pouze u jednotek mensi
velikosti a malych provozu. Investi¢ni naklady na rozpraSovaci susarnu se odhaduje
na 18 —25 EUR/MW,. a na provoz a udrzbu 0,5 az 0,7 EUR/MWh (tepelného
pFikonu).

Metody suchého odsifeni jsou ekonomicky konkurenceschopné u malych
energetickych zafizeni. Investi¢ni naklady jsou nizké a toto opatfeni je snadné
postavit u stavajiciho energetického zavodu.
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6. Diskuze

Ve vétsiné pfipadl spalovani fosilnich paliv jsou emitovany oxidy siry viivem
oxidace siry obsazené v palivu. Od pocatku 70. let se pouzivala opatfeni
k odstrafiovani oxidu siry, hlavné SO. z koufovych plynd béhem nebo po spaleni
nejdrive v USA a Japonsku, potom pocatkem 80. let v Evropé.

V bakalafské praci popisuji metody odsifovani spalin, to je tzv. sekundarni
opatfeni ke sniZzeni emisi oxidu sifi¢itého. Existuje vS8ak i primarni opatfeni ke
snizovani emisi SOz, jak uvadi Vejvoda a kol. (2003). Jedna se pfedevSim o vyuZiti
nizkosirného paliva nebo paliva se zasaditymi slou¢eninami v popelu s odsifenim
uvniti kotle. Je to opatfeni, které muze znacné omezit emise SO.. V pfipadech, kde
je k dispozici moznost dodavek, muze byt realizovatelnou volbou zaména paliva,
coz mlze znamenat paliva s vysokym potencidlem odsifeni uvniti kotle v disledku
obsahu vapence (nebo jinych aktivnich slou¢enin) v popilku. U ¢erného uhli je
bézny obsah 5 % vapence. U hnédého uhli a raseliny maze byt vyssi, s u€inkem
snizeni az 80 % siry v zavislosti na palivu a systému spalovani. Také biomasa mize
pfi spoluspalovani prispét. Pfimés biomasy do uhli se da posuzovat z rGznych
hledisek. Napfiklad vapnik a hlavné draslik z biomasy ma pfiznivy vliv na celkové
emise siry, takze pfimés biomasy do uhli tak Setfi dalSi neobnovitelnou surovinu —
vapenec na odsifovani. Na druhé strané jsou tyto a jiné biogenni prvky z biomasy
nendvratné ztraceny, protoze se ulozi v popelu z této uhelné smési na skladku.
Pfipadné draslik a dalSi rozpoustéjici prvky zvySuji vyluhovatelnost téchto
skladkovanych popelt a tim znecisténi odpadnich vod produkovanych skladkou,
které je tfeba likvidovat. Otazkou také je, jak pfimés biomasy ovlivni spalovaci
proces napfiklad z hlediska odstranovani popela ze zafizeni. Obecné draslik snizuje
tavitelnost popela. Pokud se tedy v zafizeni popel z paliva odstranuje ve formé
pevné latky, muze se stat, ze pfimés biomasy zvyS$i tavitelnost popela a nasledné
napékani popela na roSty a na dalSi zafizeni, coz minimalné zvysi frekvenci
technologickych odstavek, nebo dokonce zpusobi nemoznost pouzit v konkrétnim
spalovacim zafizeni pfidavek biomasy, dokud nebude tavitelnost popela korigovana
pfidavkem jiného druhu uhli s vySS$i tavitelnosti popela. To ale zase muize byt
s velmi malou vyhfevnosti, tudiz z technickych, ekologickych nebo ekonomickych
divodd by bylo toto uhli ke spalovani prakticky nepouzitelné. Toto opatfeni vSak
znacné zavisi na typu paliva a pouzitého zafizeni. Problémem jsou rizné formy siry,
které se ruzné vyskytuji v uhli. PfedevSim jde o finanéné naro¢nou €innost a uzivani

této metody je v sou€asné dobé nepravdépodobné.
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Dalsim zplUsobem je pouziti fluidniho kotle, ktery nepotfebuje odsifovaci
jednotku pfi aplikaci vapence pfimo do ohnisté.

Co se tyka emisnich limita, dle vlastniho nazoru, pfi zvySeni emisi nedojde
ke snizeni vykonu, ale k zaplaceni urgité pokuty a proces pokraéuje dal. Zadné

tepelné zafizeni nema emise jako vstupni signal do regulacniho procesu.

PozZadavky k vyuZiti VEP jsou v Ceskeé legislativé vloZzeny v Zdkoné o odpadech
€. 185/2001 Sb., v platném znéni (dale jen: Zadkon o odpadech), kde se uvadi
povinnost producentd vyuZivat tyto latky pred jejich odstranénim jako odpady. Dle
Zakona o odpadech ma VEP prednostni vyuZiti jako materialu pfed jakymkoliv jinym
vyuzitim. Ekologické pozadavky na VEP jsou ale velmi pfisné, proto se musi

postupovat podle platnych pravnich predpist z oblasti Zivotniho prostfedi.

Odsifovanim spalin, jako jednou z metod snizovani emisi SO, Ize sniZit emise
az o0 95 %. Nevyhodou odsifovacich linek je, jak popisuje Svoboda a Kepak
(1998), Ze jde o finanéné narocnou investici. Pro provozovatele jsou pak tyto ¢astky
nevratné. Na druhou stranu se podafilo diky témto technologiim snizit emise SO az
0 90 % v nejpostizenéjSich krajich.

O nékterych metodach odsifeni se zmirnuji méné nez o ostatnich. Je to dano
tim, Ze metody jsou méné vyuzivané a v Ceské republice spide neznamé. Napfiklad
metoda vypirani mofskou vodou, kterou bych zvolila, kdybych navrhovala odsifovaci
linku. Metoda ma bezodpadovy provoz a ucinnost az 95 %. Postup s morskou
vodou nezahrnuje zadné dodavani reakénich €inidel. Vyuziva pouze mofskou vodu,
ktera se jiz pouZila v procesu vyroby elektfiny jako voda chladici u kondenzatoru
parni turbiny. V CR bohuZel tuto metodu nelze vyuZit, protoZe je k ni zapotiebi
morské vody.
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7. Zaveér

vvvvvv

pramyslové spole€nosti. Zatimco dfive pfevazna vétSina SO pochazela
z prirodnich zdroju, rust primyslové produkce a zvlasté spotfeby energie ucinil
hlavnim zdrojem téchto exhalaci lidskou vyrobni &innost. Bilance $kod v oblasti
degradace technickych materialti v rostlinné a zivocisné fisi i na zdravi obyvatelstva
vedla k uzakonéni limitnich koncentraci SO» ve spalinach. Tento natlak na vyrobce
mél za nésledek zna¢nou vyzkumnou aktivitu zaméfenou na techniku a technologii
preventivnich opatfeni. Jejich nakladnost je hlavni pfekazkou. Pfesto se postupné
stalo odsifovani béZznou technologii.

Ukol, =zastavit rist emise SO. do ovzdusi, se stal celoplodnym
problémem prosazovanym proti ekonomickym zajmdm vyrobcl, pro které jsou
metody nakladné a slozité. Faktory, které hraji roli pfi rozhodovani, kterou z metod
odsifovani pouzit, jsou napt. cilovy obsah siry ve spalinach, volny prostor, ktery je
pro odsifovaci zafizeni k dispozici, vyrobni a investi¢ni naklady, skute¢nost, zda je
podnik v provozu nebo teprve projektovany, dosazitelnost materiald, chemikalii
apod. Raznych zplsobl odstrafiovani nebezpecnych oxidu siry ze spalin byla ve
svété navrzena celd fada (vice jak 100 metod). Pouze nékteré z nich vSak byly
realizované v prumyslovém méfitku a nasly uplatnéni v energetice.

Znamé metody odsifeni spalin jsou zaloZzeny na principu dodani vhodnych
pFisad, které s oxidem sifi€itym reaguji a takto vzniklé slou€eniny jsou zachycovany.
Pfisadami mohou byt: vapenec, dolomit, hof¢ik, pavek atd. V dosud instalovanych
odsifovacich zafizenich prevladaji procesy pouzivajici jako pfisadu vapenec nebo
vapno. Mokra vapencova vypirka je nejvice pouzivanou odsifovaci metodou, hlavné
pro svou ucinnost a také moznost prodeje vedlejSiho produktu odsifeni—

energosadrovce.

Ackoliv by se mohlo zdat, ze problémy s oxidem sifi€itym jsou jiz vyfeSeny, je
nutné se nadale tomuto tématu vénovat. PfedevS§im dopady na lidské zdravi
v nejohrozenégjsich ¢astech republiky, jako  jsou Mostecko nebo
Ostravsko, nemuzeme brat na lehkou vahu.

Nadéle je nutné investovat do modernizace stavajicich odsifovacich zafizeni a

instalovat uc¢inné odsifovaci jednotky na vSechny zdroje znecisténi.
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