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VUT FSI v Brné Spalovani odpadnich plyn

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou vyuziti odpadnich plynt jako paliva. Prvni ¢ast
se zamétuje na procesy vzniku, vlastnosti a slozeni vybranych odpadnich plynti. Nasleduje ¢ast
obsahujici pfehled metod vyuzivanych pii Gpravach a odstraiiovani zne€ist'ujicich latek z plynu.
Nakonec jsou shrnuty technologie, které spalovanim odpadnich plyni vyrabéji elektrickou, te-
pelnou nebo mechanickou energii.

Klic¢ova slova
Odpadni plyn, ¢isténi plynu, plynové hotaky, kogenerace, biometan

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of using waste gases as fuel. The first part is focused
on the production processes, properties and composition of selected waste gases. The following
part is an overview of the methods used in the treatment and removal of pollutants from the
gas. Finally, technologies that generate electrical, thermal or mechanical energy by burning
waste gases are summarized.
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Uvod

Energeticky primysl prochazi v soucasné dob¢ velkou proménou, kdy je ¢im dal vice
upousténo od spalovani fosilnich paliv a kdy se prechazi k jinym alternativnim zdrojtim ener-
gie. To je zplsobeno zejména globalni klimatickou krizi a neustale se zvySujicimi pozadavky
na ochranu Zivotniho prostiedi, ale také rychle se vycerpavajicimi zasobami nerostnych suro-
vin. Evropska unie se také po vojenském vpadu Ruska na Ukrajinu zavazala ke snizeni zavis-
losti na ruském zemnim plynu a rop¢, coz tento proces v Evropé vyrazné¢ urychli.

Zajimavou alternativu nejen kK zemnimu plynu mize piedstavovat vyuzivani nékterych
odpadnich plynti vznikajicich naptiklad v hutnickém primyslu, v ¢istiCkach odpadnich vod
nebo na skladkach komunalniho odpadu. Piehled vybranych plynd, jejich vzniku, vlastnosti
a slozeni je uveden v prvni ¢asti této bakalarské prace.

Odpadni plyny ¢asto obsahuji kromé hotlavych latek také znaéné mnozstvi znec€istujicich
latek at’ uz v podob¢ tuhych prachovych ¢astic, vlhkosti, oxidu uhli¢itého nebo sloucenin siry.
Ty mohou pfi spalovani zptisobovat celou fadu neptiznivych jevi, a proto je nejprve nezbytné
tyto latky z plynu odloucit. Naroc¢nost ¢isténi byva v mnoha ptipadech hlavni ptekazkou k vy-
uzivani odpadniho plynu i piesto to v§ak mize byt ekonomicky vyhodné. Technologie a metody
pouzivané k ¢isténi plyni jsou popsany v druhé ¢asti.

Upravené na pozadované vlastnosti mohou byt odpadni plyny spalovany v plynovych ho-
facich pro vyrobu tepelné energie nebo v kogeneracnich jednotkdch produkujici elektfinu
1 teplo. Ve stlacené podobé mohou slouzit také jako palivo pro spalovaci motory automobili.
Vyuziti se vénuje posledni ¢ést této bakalarské prace.
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1 Odpadni plyny

Odpadni plyny vétsinou vznikaji jako druhotny produkt v priimyslové vyrobé¢. V této ba-
kalafské praci se budeme zabyvat odpadnimi plyny, které mizeme zatadit do skupiny plynnych
paliv. Ty obsahuji hotlavé latky jako naptiklad plynné uhlovodiky, oxid uhelnaty nebo vodik.

Podle CSN 38 5502 miizeme plynna paliva bez ohledu na jejich ptivod rozdélit do &tyt
zakladnich skupin podle hodnoty spalného tepla:

e Malo vyhievné — spalné teplo do 8,37 MJ/m?®
o Vysokopecni plyn

Sttedné vyhifevné — spalné teplo do 12,56 MJ/m?3
o Konvertorovy plyn
o Dilni plyn

Velmi vyhievné — spalné teplo do 20,93 MJ/m3
o Koksarensky plyn
o Skladkovy plyn
o Kalovy plyn

Velmi vysoce vyhfevné — spalné teplo nad 20,93 MJ/m?. [1; 2]
1.1 Vysokopecni plyn
Pfi procesu ziskavani surového Zeleza ve vysokych pecich se uvoliiuje znaéné mnozstvi

plynt. Tato smés se nazyva vysokopecni plyn, nékdy téz kychtovy plyn nebo BFG (z anglic-
kého blast furnace gas).

Q‘h &7 Vysokopecni plyn
/
Sazebna :
Sachta ’
" Tlustosténna vyzdivka Sachty
%
’é
%
%
Horkovétrné i
potrubi
Vvfuéna
Nistgj 1 - Vypust’ strusky
Odpich Zeleza S5 pe
Uhlikova vyduska

Zelezobetonovy ziklad Obezdivka z cervenych cihel

Obrazek 1 Schéma vysoké pece [3]
Vznik

Vysoké pec je uzaviené metalurgické zatfizeni, do kterého je shora zavazena vsazka tvo-
fend koksem, struskotvornymi piisadami a materidlem s podilem Zeleza jako kusové Zelezna
ruda, pelety nebo aglomerat. Do spodni ¢asti vysoké pece je vyfuénami vhanén vzduch oboha-
ceny o kyslik pfedehiaty na 700 az 1000 °C. Ten silné exotermicky reaguje spolu s koksem,
pri¢emz pec vyhiiva az na 2000 °C. Vznika oxid uhelnaty a oxid uhliity:
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2C + 0, - 2C0
C+0,-C0,
Vzduch obsahuje malé mnozstvi vlhkosti. Ta pfi kontaktu s koksem vytvaii vodni plyn:
C + H,0 - CO +H,
Jak plyny postupuji peci vzhiru ohfivaji a vysousi vsazku. Tim se do plynd dostava vodni para
1 zna¢né mnozstvi prachovych ¢astic. Ochlazovanim plynt dochazi také ke zméné¢ slozeni, pro-
toze se ¢ast oxidu uhelnatého méni na oxid uhli¢ity a uhlik:
2C0 - CO, +C
Pti teplotach kolem 1800 °C dochézi k ptimé redukci oxidu zeleznatého:
FeO + CO — Fe + CO,
Jeste vyse probiha vlivem nizsich teplot také nepfima redukce oxidu Zelezitého a oxidu zelez-
nato-zelezitého:
3Fe,0; + CO — 3Fe304 + CO,
Fe;0, + CO — 3Fe0 + CO,

Dalsim zdrojem plynti jsou reakce struskotvornych piisad jako uhli¢itanu vapenatého nebo uh-
li¢itanu hofe¢natého, které se rozpadaji na oxid vapenaty, oxid hofec¢naty a oxid uhliity: [4; 5]
CaC03 — Ca0 + CO,

MgC0O; - MgO + CO,

SloZeni a vlastnosti

Vznikly plyn opoustéjici vysokou pec ma teplotu 150 az 500 °C, je vlhky a siln€ znecis-
tény pevnymi ¢asticemi vsazky, obsahuje jich az 30 g/m®. Vysledné slozeni je velice zavislé
na mnozstvi koksu ve vsazce a dalSich pracovnich parametrech vysoké pece, proto se vysoko-
pecni plyny mohou lisit provoz od provozu. Obecné obsahuje jen malé mnozstvi metanu, Vo-
diku a téméf zadnou siru. Naopak ma vysoky obsah oxidu uhelnatého, proto je prudce jedovaty,
bez zapachu a prakticky bezbarvy. [4; 5]

Tabulka 1 Slozeni a vyhrevnost vysokopecniho plynu [2]

‘ Orjemové sloie‘ni ‘ Vyhievnost

N2 Co CO2 H. CH4 3
[%] [MJ/m?]

596 | 26 | 12 | 2 | 04 3,66

1.2 Konvertorovy plyn

Surové Zelezo roztavené ve vysoké peci obsahuje neptipustny podil siry, kiemiku, fosforu
nebo manganu. Sira je Casto z tekutého Zeleza odstranéna jesté pred kyslikovou konvertorovou
ocelarnou. Ostatni neZadouci latky jsou ze surového Zeleza odstranény v kyslikovém konver-
toru, kde pii tomto procesu vznika konvertorovy plyn, nékdy také BOFG (z anglického basic
oxygen furnace gas).

Vznik

Kyslikovy konvertor je nadoba hruskovitého tvaru, ve které se do taveniny zeleza dmycha
tryskou Cisty kyslik zpusobujici exotermickou reakci. Ta udrzuje teplotu uvniti konvertoru
na piiblizn¢ 1600 °C. Jak kyslik prostupuje taveninou dochazi k oxidaci nechténych latek. Kie-
mik, fosfor nebo mangan tak odchéazi ve form¢ strusky. Zatimco uhlik se vylucuje v po-
dobé plynu hlavné jako oxid uhelnaty. Cely proces trva asi 30 az 40 minut podle parametri
provozu. Konvertorovy plyn vznika pouze v dmychaci fazi (ptiblizné 15 minut). [6; 7]
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SloZeni a vlastnosti

Plyn z kyslikového konvertoru se slozenim hodné podoba vysokopecnimu plynu,
ale s mensim obsahem dusiku. To je zptisobeno rozdilnymi plyny, které vstupuji do procesu.
Do vysoké pece je vhanén vzduch, zatimco do konvertoru kyslik. Konvertorovy plyn je obsa-
huje hlavné oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a dusik. Slozeni plynu se méni v zavislosti na prib&hu
reakce, pouzitém mnozstvi kysliku a jinych parametrech konvertoru. Je bezbarvy, bez zapachu
a prudce jedovaty pro jeho vysoky obsah oxidu uhli¢itého. Ve smési se vzduchem tvoii vybus-
nou sm¢s. [6; 7]

Tabulka 2 Slozeni a vyhrevnost konvertorového plynu [6]

Objemov¢ slozeni Vyhtevnost
co | co; | N. | H, | 02 3
4] [MJ/m®]
56-70 | 15-20 | 12-20 | 09-1 | 01-03 10

1.3 Dilni plyn

Dulni plyn se vyskytuje spole¢né s uhelnymi lozisky. Jeho ptitomnost v dolech byla
od pocatku velkou komplikaci pro dobyvani uhli. Dnes je z vétSiny dolii od¢erpavan a vypous-
tén do ovzdusi nebo spalovan bez uzitku. Pfitom 30 az 40 % vSech uhelnych dolii na svété
produkuje vhodny diilni plyn k vyrob¢ energie.
Vznik

Podobné¢ jako uhli se dilni plyn vytvéii zuhelilovanim piivodné biologického materialu
pfti geologickych procesech. Nalezneme ho tedy navazan piimo na uhelné sloje nebo v podzem-
nich kapsach. T¢Zbou uhli se tento plyn uvoliiuje a odvétravanim dulnich prostort dostava
az na povrch. [6; 7]
SloZeni a vlastnosti

Slozeni ovliviiuje velka fada faktorti od geologicky azZ po ty spojené s t¢Zbou uhli. Obecné
je jeho hlavni slozkou metan, dale pak oxid uhli¢ity, dusik, kyslik a dalsi. Diky vysokému ob-
sahu metanu je velmi nebezpecnou latkou, ktera tvoii se vzduchem vybusnou smés. [6; 7]

Plyn z netézenych uhelnych lozisek ma nejvyssi podil metanu (az 90 %). Jeho slozeni
se V ¢ase témet neméni. Oproti tomu plyn z aktivnich dilnich dél obsahuje méné metanu
(25 az 60 %) a vice vzduchu. Toto slozeni se vSak mize ndrazové ménit. Plyn z ukoncenych
dilnich dél se sloZzenim opét blizi plynu z netéZenych loZisek. Obsah metanu se ¢asem velmi
pomalu zvySuje z 60 az na 80 %. [6; 7]

1.4 Koksarensky plyn
Tento plyn se vytvaii v koksarenskych pecich jako vedlejsi produkt vysokoteplotni kar-
bonizace ¢erného uhli.

Vznik

Koksovani za¢ina zavaZenim koksarenské pece praskovym uhlim. To je nésledné bez pii-
stupu vzduchu zahtivano na teplotu 1000 az 1150 °C. Dochdzi ke karbonizaci, pfi které
se z ¢ern¢ho uhli uvoliuji t€kavé latky. Tento proces muze trvat 15 az 18 hodin. AvSak koksa-
renska baterie se skldda z dostate¢ného poctu koksarenskych peci pro neptetrzitou vyrobu kok-
sarenského plynu. Plyn je odvadén z koksarenskych peci a ochlazovan na teplotu 80 °C. [8]
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SloZeni a vlastnosti

Surovy koksarensky plyn je bezbarvy, bez zapachu, leh¢i nez vzduch a diky pritomnosti
oxidu uhli¢itého, sulfanu je toxicky. Jeho vlastnosti a slozeni hodn¢ ovliviiuje druh pouzitého
uhli, doba a zptisob karbonizace atd.. [9]

Tabulka 3 Slozeni a viastnosti koksdarenského plynu [10]

Objemové slozeni Vyhtevnost
H. | CHs | co | N, [ O, s
[%] [MJ/m?]
52-59 | 26-33 | 45-7 | 19-57 | 14-21 15

1.5 Skladkovy plyn

Zbytky jidla, papir, textilie, kiize nebo napiiklad dievo tvoii zna¢nou ¢ast komunalniho
odpadu. Tato organickd hmota se po ulozeni na skladky samovolné aerobné a nasledn¢ také
anaerobné¢ rozklada. Pfi tomto nefizeném procesu vznikld smés plynti se nazyva skladkovy
plyn, nékdy také LFG (z anglického landfill gas).

Vznik

Bakteridlni rozklad miizeme rozd¢lit do ¢tyt rizné€ dlouhych fazi, béhem kterych se pro-
dukce a slozeni skladkového plynu méni. Skladky komunalniho odpadu ptijimaji odpad nékolik
desitek let, tak ze dochézi k n¢kolika (vSem) fazim soucasné. Tvorba plynu ale pokracuje
i dlouho po uzavfteni a rekultivaci skladky [11; 12; 13].

Prvni fazi je aerobni fermentace, kdy bakterie za ptistupu kysliku rozkladaji dlouhé¢ fe-
tézce cukrl, tukli a bilkovin obsazenych v organické hmoté. Hlavnim vedlejSim produktem
je zde oxid uhli¢ity. Tato faze mize trvat nékolik dni, ale i mésicti a kon¢i v momenté spotie-
bovani veskerého kysliku. [11; 12; 13]

Poté zacne dochazet k anaerobnimu rozkladu slou¢enin vzniklych v prvni fazi na meta-
nol, etanol, kyselinu octovou, mlé¢nou a mravenci. Pti tomto procesu druhotné vznika hlavné
oxid uhli¢ity a vodik. [11; 12; 13]

Ve treti fazi bakterie pfeménuji organické kyseliny na octany a jiné organické kyseliny.
Vlivem téchto pfemén se zaCne vytvaiet vhodné prostiedi pro bakterie produkujici metan
z oxidu uhli¢itého a octand. [11; 12; 13]

Ctvrta faze nastava potom, o se sloZeni i objem produkce skladkového plynu stabilizuje.
Tato ustalena tvorba muze trvat 20 i vice let. [11; 12; 13]

SloZeni a vlastnosti

Odvadény skladkovy plyn je smési bioplynu, vzduchu a tékavych latek. Hlavnimi sloz-
kami je metan oxid a oxid uhli¢ity. Dale skladkovy plyn obsahuje dusik, kyslik, nékdy také
sulfan. Pomér mezi jednotlivymi slozkami se méni v zavislosti na typu odpadu, fazi rozkladu,
teploté, vlhkosti, mife zhutnéni odpadu i na dalsich faktorech. [11; 12; 13; 14]

Pokud by se skladkovy plyn neodcerpaval, hrozilo by jeho Sifeni do okoli a tvofeni vy-
busné smeési se vzduchem. Nebezpecny je také vznikajici oxid uhlicity, ktery je t&Zsi
nez vzduch. Ten se hromadi na dn¢ skladky, odkud se muze skrz piidu dostat do podzemnich
prostor jako jsou sklepy nebo tunely, a to i ve zna¢né vzdalenosti od skladky. [11; 12; 13; 14]
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Obrazek 2 Slozeni skladkové plynu v zavislosti na case [11]

1.6 Kalovy plyn

Cisténim odpadnich vod v &istickach vznikaji plyny organického piivodu oznatované
jako kalovy plyn, téz Cistirensky plyn.
Vznik

Kalovy plyn vznikd pfi anaerobnim rozkladu organickych latek ve fermentoru a také
pfi anaerobni stabilizaci Cistirenského kalu. Pfi¢emZ zna¢ny vliv na jeho vznik ma teplota, pfi
které procesy probihaji. [15]
SloZeni a vlastnosti

SloZeni Cistirenského plynu je zavislé predevsim na sloZeni odpadni vody a surového Cis-
tirenského kalu, ale také na stupni rozkladu nebo pouzité technologii. Hlavni sloZkou je metan,
dale je ve vEtsi mife obsazen 1 oxid uhli€ity. Ve stopovém mnoZstvi se objevuji i mastné kyse-
liny, ¢i merkaptany. [15]

Tabulka 4 Slozeni a viastnosti kalového plynu [15]

Objemové slozeni Vyhievnost
CHi | co, | N | Ho [ HsS 3
[%] [MJ/m?]
60-75 | 2535 | 02-1 | 02-05 | 01-03 18 — 24,8

1.7 Shrnuti

Plyny vznikajici pii vyrobe oceli, byvaji ¢asto velmi zatizeny prachovymi ¢asticemi. Vy-
sokopecni plyn je navic malo vyhfevny. Bézn¢ se tak misi S konvertorovym i koksarenskym
plynem, aby se dosahlo lepsi vyhfevnosti. Naopak dilni plyn obsahuje relativné malo neéistot
i dobrou vyhfevnost, a proto je velmi vhodny k dalSimu vyuziti. Skladkovy a kalovy plyn jsou
si svym slozenim podobné. Pro sviij pomérné vysoky obsah metanu se nejvice ptiblizuji slozeni
zemnimu plynu. Jejich potencial je také vysoky.
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2 Odstranovani tuhych znecist’ujicich latek

Odpadni plyny at’ uz jakéhokoliv piivodu obsahuji tuhé znecist'ujici latky, které mohou
zpusobovat fadu problému at’ uz se jedna o zanaSeni potrubi, abrazivni opotfebeni vedeni, za-
lepeni teplosménnych ploch kotle nebo jiné nepiiznivé jevy. V neposledni fadé maji také ne-
priznivy vliv na ¢lovéka i ptirodu. Z téchto diivodu je nutné odpadni plyny, pokud mozno ihned
po vzniku ¢istit.

Oznaceni tuhé znecist'ujici latky zahrnuje vSechny formy jejich vyskytu, pro néz se v Ces-
tin¢ Casto pouziva konkrétni nazvy jako aerosol, dym, popilek nebo prach. Pokud mluvime
o0 aerosolu mame na mysli smés pevnych ¢astic v plynu, jejichz maximalni velikost je 1 pm.
Pod pojmem dym rozumime jemné ¢astice (o velikosti 0,1 az 1 um) rozptylené v plynu, které
vznikly kondenzaci par latek. Smés ¢astic vytvorenych pii nedokonalém spalovani tuhych paliv
oznalujeme jako popilek. Castice zde dosahuji velikosti od 1 az po 100 pm. Prach je smés
pevnych ¢astic, jeZ vznikly mechanickym zplisobem (napt. mletim, drcenim, erozi hornin atp.).
Toto slovo mizeme také obecné pouzit pro vSechny soubory pevnych ¢astic, pokud neni dile-
Zity jejich pavod. [16]

Aby doslo k separaci tuhych znecist'ujicich latek z plynu musi ¢astice prolétat oblasti, kde
na n¢ pusobi urcitd sila, kterd zaptic¢ini odklonéni jejich trajektorie od proudu plynu na odluco-
vaci plochy. K tomuto ucelu slouZi ztizeni zvanéa odlucovace.

2.1 Suché mechanické odlucovace

Jedna se o jeden z nejrozsitenégjSich zpisobu odstranovani pevnych ¢astic z plynu. Fun-
guji na principu gravitacni, odstfedivé nebo jiné mechanické sily. Mezi jejich nejvétsi prednosti
patifi jednoduchd konstrukce, vysoka spolehlivost, nizké pofizovaci ndklady, vhodnost
1 pro vyssi teploty plynu. Hlavni nevyhodou je nizké G¢innost odlouceni a také neschopnost
odloucit jemnéjsi Castice. V dnesni dob€ jsou vyuzivany zejména jako predstupeni pred jinym
typem odlucovace.

Gravitacni odlucovace

Nejjednodussim odlu€ovacem jsou usazovaci komory, které funguji na principu gravi-
tacni sily. Poté, co zne€istény plyn vstoupi do usazovaci komory, kde se priifez potrubi zna¢né
zvéEtsi, dojde ke sniZeni rychlosti proudéni. Pevné ¢astice se pak vlivem gravitaéni sily usadi
na dné odlucovace, odkud jsou odebirany. [16; 17]

Pro zvySeni efektivity usazovani se mize komora rozdélit horizontdlnimi deskami. I
pfesto, ale gravitani odlucovace dosahuji odluc¢ivosti maximalné 70 % a zvladnou odloucit
jen hrubé ¢astice. Jsou také citlivé na zménu pratoku. Vyhodou je naopak nizka tlakova ztrata,
vhodnost pouziti pro vysoké teploty, lepivé nebo vlhké ¢astice. [16; 17]

Virové odlucovace (cyklony)

Cyklon je zafizeni sestavajici z vertikalniho valce a kuzelovité ¢asti vespod. Znecistény
plyn je vhanén do vrchni ¢asti vélce, tak aby vznikl vifivy Sroubovity pohyb. Prachové ¢astice
se odstfedivou silou pohybuji spolecné s plynem po obvodu valce a klesaji doli do vypuste
prachu. Kdyz plyn dosdhne kuzelové ¢asti zacne se stacet smérem do stfedu, kde vznika stou-
pajici vifivy proud, kterym odchazi vy¢istény plyn ven z odluc¢ovace. Pro velké objemy plynu
muzou byt cyklony fazeny paralelné vedle sebe do tzv. multicyklon. [17; 18]

Virové odlu¢ovace miizeme rozdélit podle zpisobu, jakym uvadi plyn do Sroubovitého
pohybu. Toho je docileno tecnym vstupem nebo lopatkovym virnikem vestavénym do vrchni
Casti valce (osovy cyklon). [17; 18]
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Vy¢istény plyn
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* Odloucené Castice

Obrazek 3 Schéma virového odlucovace [19]

Odlucivost dosahuje az 95 % pro Castice s primérem nad 10 um. S niz$im primérem
&astic odlucivost klesa. Castice mensi nez 1 um cyklony nezachyti. [18]

Jedna se o nejpouzivanéjsi zplisob odluovani pevnych ¢astic. Nespornou vyhodou je
jednoduché konstrukce (absence pohyblivych ¢asti), tim 1 nizkd pofizovaci cena a vysoka spo-
lehlivost. Dale pak moznost pouziti i pti vysokych teplotach a nizsi citlivost odlu¢ivosti
na zmé&ny prutoku. Poklesem pritoku sice dojde ke sniZeni odsttedivé sily, ale ¢astice ziistavaji
o to déle v odstfedivém poli. Hlavni nevyhodou je pak pomérné vysoka tlakova ztrata, ktera
se zvétSuje se zmensujicim se primérem valce, i nevhodnost pro ¢isténi plyna s vysokou rela-
tivni vlhkosti, kdy mtze dochazet ke kondenzaci a nalepovani prachovych ¢astic na stény. [17;
18]

2.2 Mokré mechanické odlucovaé

U té€chto odluCovact jsou pevné castice ve znecisténém plynu pifivadény do kontaktu
s kapalinou, ktera je dobfe smaci. K odlouceni tak dochazi ulpivanim prachu na mokrych plo-
chéch, pohlcenim do kapaliny nebo odlouc¢enim na povrchu bublin.

V porovnani se suchymi mechanickymi odlucovaci se dosahuje vyssi odlucivosti, a to
1 pro jemnéjsi ¢astice. Dale jsou vhodné pro vysoké koncentrace prachu, abrazivni a lepivé
¢astice. Nevyhodou je nutnost kalového hospodatstvi, nebezpeci koroze, nebezpeci zamrzani
nebo naptiklad vyssi tlakova ztrata u nekterych typt.

Sprchové odlucovace
Sprchové véze maji zpravidla tvar valce postaveného svisle. Ci§tény plyn proudi odspodu
nahoru. Naopak kapalina hromadici se na dn¢ je Cerpana do horni ¢asti véze, kde je rovnomerné
rozstiikovana smérem dolti. Cast znedisténé kapaliny je postupné vypousténa a nahrazovana
Cistou. Pokud je valec umistén vodorovné, pak mluvime o sprchovych komorach. [16; 18; 20]
Aby s proudem plynu nebyly strhavany kapky, nesmi jeho rychlost piekrocit 1,5 m/s.
Tlakova ztrata neni pfili$ vysoka, avsak mérna spotieba kapaliny je znacna. [16]
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Sprchové odluc¢ovace maji relativné nizkou Gc¢innost odlu¢ovani, ale dokazi plyn také
ochladit a zvysit jeho obsah vodni pary, proto se pouzivaji hlavné jako prvni stupen v kombi-
naci s jinym odlu¢ova¢em napt. proudovym.

Vy¢istény plyn

Rozsttikovana praci kapalina

Znecistény plyn

Obrazek 4 Schéma sprchové veze [21]

Virové odlucovace

Mokré virové odlucovace jsou velmi podobné suchém cyklonim. U mokrého virového
odlucovace je na rozdil od suchého cyklonu do plynu rozprasSovana kapalina, jeZ je s pevnymi
¢asticemi vlivem odstiedivych sil unasena na obvodové stény valce, po kterych stéka dola. Kal
je odvadén trubkou ve spodni ¢asti. [16; 18; 20]

Obdobné jako u multicyklonu lze paralelnim fazenim docilit vyssi efektivity odlu¢ovani.
Oproti suchym virovym odluc¢ovaciim jsou ty mokré schopny odluc¢ovat i abrazivni nebo lepivé
Castice. [16; 18]

Hladinové odlucovace

Tyto odlucovace pracuji na principu strhavani kapaliny plynem, ktery proudi vysokou
rychlosti skrze §térbinami té€sné¢ nad hladinou. Ve S$térbinach dochazi pti miseni kapaliny
a plynu k odlu¢ovani pevnych ¢astic. Znec€isténa kapalina se vraci zpét do nadrze. Odloucené
Castice se odebiraji ze dna ve formé kalu. Odluc¢ovac kapek na vystupu zabraniuje nezddoucimu
unaseni kapek [17; 18; 20]

Jedné se o nejpouzivanéjsi typ mokrého odlucovace. Dosahuji odlucivosti pres 90 %
pro Castice vétsi nez 1 um. Tlakova ztrata je vyssi, pohybuje se kolem 1400 Pa. [18]

Pénové odlucovace

Pénovy odlucovac tvoii nékolik pater, obvykle dva az tfi, ktera jsou kruhového nebo
¢tvercového prutfezu. Kazdé patro je tvofeno deskou s kruhovymi otvory nebo rostem se Stér-
binami a vrstvou kapaliny, nej¢astéji vody. Hladina kapaliny je v kazdém patie udrzovana pte-
padovym kanalem. Plyn zespodu prochazi jednotlivymi patry, kde se pii pruchodu kapalinou
tvofi nestabilni péna, v niz jsou pohlcovany jak pevné Castice, tak i nékteré plynné slozky. Spolu
s CiSténim se plyn také ochlazuje. V horni ¢asti je umistén odluc¢ovac kapek. [17; 18; 20]

Odlucivost je pro Castice veétsi nez 5 um pres 98 %, ale pro mensi Casti prudce klesa.
Pro castice o velikosti 1 pm je odlucivost niZsi nez 50 %. Z toho diivodu jsou pouZivany
pro odluc¢ovani hrubsich ¢astic. Odlucivost je také ve velké mife ovliviitovana zménami priitoku
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plynu, kdy pfi nedostateném pritoku nedochdzi k tvorbé pény. Tlakova ztrata se odviji
od poctu pater, pfi¢emz ztrata na je jedno patro je pfiblizné 300 Pa. [17; 18]
Proudové (Venturiho) odlu¢ovace

Odlucovani pevnych castic v téchto odlucovacich je dosazeno vstifikovanim kapaliny
do rychle proudiciho plynu v trubici s ménici se velikosti prufezu (Venturiho trubici). Tim
se kapalina rozprasi na velmi malé kapicky. V zazené Casti trubice maji kapky mnohem nizsi
rychlost nez plyn, ale S rozSifujicim se primérem zacne rychlost plynu klesat az jsou kapky
rychlejsi. Rozdil téchto rychlosti zptsobuje Cetné srazky pevnych castic s kapkami, které je
pohlcuji. Na vystupu je odluc¢ovac kapek pracujici podobné jako cyklon. [17; 18; 20]

Konstrukce jednotlivych odlu¢ovact se mize liSit zplisobem, jakym je voda pfivadéna
do plynu, a to axialni tryskou, tryskami po obvodu trubice nebo volnym strhavanim kapaliny
po sténach, potom hovotime o hladinovém proudové odlucovaci. [17; 18]

S téinnosti 98 % pro Castice velikosti pies 0,5 pm dosahuji proudové odlucovace nejvyssi
odlucivosti ze vSech mokrych odlucovact. Pouzivaji se tedy tam, kde je potteba dokonale vy-
CiStény plyn, a to i pfes vysoké provozni nadklady zptsobené velkou tlakovou ztratou, az 5 kPa.
[17; 18]

2.3 Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odlu¢ovani pevnych znecist'ujicich latek funguje na principu ptitazlivych
elektrostatickych sil. Nabijeci (téZ vysokonapét'ova nebo srsici) elektroda tvotena vétSinou dra-
tem malého prifezu je pfipojena na zdroj vysokého napéti a vytvari elektrostatické pole. Pevné
Castice se pii pruletu timto polem nabijeji elektrickym nabojem a jsou pfitahovany k opacné
nabité sbéraci (srazeci) elektrodé. Srazeci elektroda ma velkou plochu a je vhodné tvarovana,
aby nedochazelo k opétovnému strhavani ulpélého prachu do proudu plynu. Odstranovani pra-
chu z elektrod je bud’ suché s pouzitim mechanickych kladivek nebo mokré, postiikem kapali-
nou. [16; 17; 18; 22]

Vy¢istény plyn

Nabité prachové castice jsou
pritahovanv srazeci elektrodou

Nabijeci elektroda

Prachové Castice ~ Srazeci elektroda

Zne&istény plyn o
” .

Obrazek 5 Schéma deskového elektrostatického odlucovace [23]

Elektrostatické odlucovace se vyznacuji vyssi odlucivosti i pro jemné ¢astice, nizkou tla-
kovou ztratou (do 200 Pa) a vhodnosti pro vysoké teploty a pratoky. Oproti tomu je v nepro-
spéch vysokad pofizovaci cena, velka citlivost na zménu slozeni ¢éstic a nevhodnost pro ¢éstice
s hodn¢ nizkym nebo naopak vysokym elektrickym odporem. [16]

19



Energeticky ustav Robin Kréek
VUT FSI v Brné Spalovani odpadnich plyn

Vertikalni trubkové odlucovace

Jsou tvoteny soustavami sbéracich elektrod v podobé trubek kruhového nebo Sestithel-
nikové prifezu, jejichz stfedem prochédzi nabijeci dratova elektroda. Proud znecisténého plynu
proudi odspoda nahoru.

Nevyhodou je nutnost zajisténi rovnomérného rozdéleni prutoku do vsech trub a také
castecné strhavani usazenych ¢astic zpét do plynu pfii oklepu z elektrod. Pouzivaji se zejména
pfi ¢isténi za nizkych teplot, kdy u tohoto typu nedochazi ke zméné konstrukce vlivem teplotni
roztaznosti. [16]

Horizontalni deskové odlucovace

V horizontalnich deskovych odluc¢ovacich proudi plyn mezi deskovymi sbéracimi elek-
trodami, mezi kterymi jsou uprostfed umistény dratové nabijeci elektrody.

Vyhodou je ¢aste¢né oddéleni sméru padu oddéleného prachu od sméru proudu plynu.
To umoznuje dosdhnout vyssi odlucivosti. Nevyhodou je rozmérna konstrukce a tim velky za-
stavény prostor. Nejcastéji se vyuziva pro Cisténi plynd pii vysokych teplotach. [16]

2.4 Filtry

Filtrace je proces odlu¢ovani znecistujicich pevnych latek prichodem filtra¢ni vrstvou.
Castice, jez neprojdou skrze otvory v této vrstvé, se zaénou zachytavat na povrchu. Vznika
filtra¢ni kolac, ktery je sdm o sob¢ filtrac¢ni vrstvou zvysujici u¢innost odlu¢ovani.

Filtra¢ni materidl, z n¢hoz je vyrobena filtra¢ni vrstva, mizeme rozd¢lit do tii skupin:
filtra¢ni textilie, zrnité vrstvy, porézni materialy. Filtra¢ni tkaniny se vyrab¢ji nejcastéji vpi-
chovanim z ptirodnich i syntetickych vladken. Pro vyssi teploty se pouzivaji textilie tkané
ze sklenych, uhlikovych nebo kovova vlakna. [16; 17; 18; 22]

Vy¢istény plyn (= I:l cﬁ

[Tl L JE T
Regeneraéni trysky
<]
o\
Prachové ¢astice i

4 A\
® <« Filtraéni kapsy/hadice
@

o

Znecistény plyn == [ ¢ =

l_ Odloucené ¢astice

Obrazek 6 Schéma tkaninového filtru [24]

Tim, jak se tvofi filtracni kol&¢, zvySuje se tlakova ztrata, proto je nutné provadéet rege-
neraci filtru. Ta se provadi bud’ zpétnym proplachem, pulznim profukem nebo mechanickym
sklepavanim. P¥i zp&tném proplachu je filtr rozdélen na sektory. Cast jiz vy¢isténého plynu
z aktivniho sektoru je opacnym smérem vhanéna do regenerujiciho se sektoru. Pulsni profuk
muze probihat po mensich celcich a za provozu. Na filtra¢ni vrstvu je pomoci stlaceného vzdu-
chu v urcitych intervalech vyvolan tlakovy impulz. Mechanicka regenerace se vyuziva jen
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u filtrace hrubych ¢astic nebo v kombinaci s jinou metodou. Odlouceny prach pada do nasypky
odkud je odebiran. [16; 17; 18; 22]

Nejbeznéjsi jsou filtry z tkaniny. Podle konstrukce, pak rozlisujeme filtry hadicové a kap-
sové. [16]

Vyhodou filtrti je vysoka odlucivost velmi jemnych castic a jednoducha konstrukce. Ne-
vyhodou pak velky obestavény prostor, vysoka tlakova ztrata a nevhodnost pro lepivé, vlihké
Castice, které by ucpavaly filtracni vrstvu. [22]

2.5 Shrnuti

Suché mechanické odlucovace nemaji tak vysokou odlucivost. Naopak filtry dokazi za-
chytit i velmi jemné castice. Jejich spolecnym znakem je jednoducha a spolehliva konstrukce,
ktera je predurcuje K Sirokému pouziti, a to i pro mensi objemy ¢isténého plynu. Naopak mokré
mechanické odlucovace, jsou vhodné tam, kde je k dispozici kalové hospodaistvi a pro vyssi
objemy plynu. Soucasné ochlazeni plynu mutize byt v nékterych piipadech vyhodné.

3 Odstranovani sirnych sloucenin
Nezadouci latkou obsazenou v odpadni plynech je sira, a to nejéastéji ve form¢ prudce
jedovatého sulfanu. Spalovanim siry, respektive sulfanu totiz vznika oxid sifi¢ity a oxid sirovy.
Tyto plyny mimo zne€istovani zivotniho prostfedi také reaguji s vodni parou za vzniku kyse-
liny sirové zptisobujici silnou korozi, ktera mize vést az k zdvaznému poskozeni zatizeni.
Odsifovaci metody mtizeme rozdé€lit na suché (adsorpéni), kdy se sira odlucuje z plynu
na pevnou latku a mokré (absorp¢ni), pfi kterych sira ptechazi do kapaliny.

3.1 Adsorpce cistici hmotou

Pfi tomto procesu dochazi k exotermni oxidaci sulfanu na siru, ktera je zachycena na sor-

bentu tvofeném oxidem Zelezitym a aktivnim uhlim: [25]
2Fe,0; + 6 H,S —» 2Fe,S; + 6 H,0
2Fe,S3 + 0, » 2Fe,03 + 68§

Castice Cisté siry, které se usazuji na zrnkach ¢istici hmoty difunduji dovnit, a naopak
oxid Zelezity se dostava na povrch. Postupné vSak dochézi ke snizovéani ti¢innosti odsifovani.
Po urcité dob¢ je tedy nutné hmotu obnovit. [25]

Odsifovani timto zptisobem muze probihat v horizontalnich komorach s jednou nebo
1 vice vrstvami sorbentu uloZené¢ho na roStech. V ptipad¢, Ze je potieba Cistit v&tsi objemy plynu
voli se Cistici véze, kde je sorbent uloZzen ve vyjimatelnych kosich. [25]

3.2 Regenerativni metody

Tyto metody fadime jako mokré. Praci kapalina je v pracce (absorbéru) nasycena sulfa-
nem z ¢isténého plynu. Nasledné pokracuje do vypuzovaci kolony (desorbéru), v kterém za
zvysené teploty a normalniho tlaku, pietlaku nebo podtlaku dochazi k odpafovani sulfanu z ka-
paliny. Desorbovana kapalina se vraci zpét do absorbéru. [25]

Jednotlivé procesy se liSi hlavné v konstrukci absorbéru, desorbéru, vedeni kapaliny
a také v druhu pouzité kapaliny. Témi mohou byt naptiklad soli vicesytnych netékavych kyse-
lin. Dale mohou byt pouzity zasady, které za normalni teploty reaguji se sulfanem za vzniku
sulfidd, které se pii zvySeni teploty opét rozpadnou na zasadu a sulfan. Jednd se naptiklad
o hydroxid hofe¢naty, hydroxid amonny nebo etanolaminy. RozSitené jsou také soli slabych
kyselin, jez maji za normalni teploty nizsi, ale pii zvySené teploté vySsi hodnotu disociacni
konstanty nez sulfan (napf. fenoly, aminokyseliny, kyselina uhli¢ita). [25]
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Vsechny pouzivané kapaliny mohou krom¢ sulfanu rozpoustét také oxid uhli¢ity. Tento
jev mize byt v nékterych piipadech povazovan za nezadouci, protoze zvySuje naroky na mnoz-
stvi cirkulujici kapaliny a energii potiebnou k jejimu ohfati. Zabrafiuje se mu minimalizaci ¢asu
styku kapaliny s plynem, kdy oxid uhli¢ity nema dostatek ¢asu na odlouceni. [25]

Vsechny tyto metody maji jednu spole¢nou nevyhodu, praci kapalina ma i po regeneraci
maly obsah sulfanu, proto nelze docilit pIného odsifeni plynu. Casto tedy jesté nasleduje suché
docisteéni.

3.3 Shrnuti

Regenerativni metody ¢isténi jsou ekonomicky mnohem vyhodnéjsi. Vhodné muze byt
také soucasné odluovani oxidu uhli¢itého. Pokud je ovSem potieba vysoka Cistota plynu je
nutné pouzit i adsorpci ¢istici hmotou.

4 Odstranovani oxidu uhli¢itého

Oxid uhli¢ity nezplisobuje korozi ani neni nijak zvlast’ nebezpecny pro Zivotni prostiedi.
Ptesto je povazovan za nezadouci, protoze pii spalovani plisobi jako inhibitor. Jeho odlucova-
nim tak dochézi ke znaénému zvySeni vyhievnosti dané¢ho plynu.

4.1 Adsorpce stridanim tlaku

K odlucovani dochazi ve vertikalnim vélci vazanim oxidu uhli¢itého na sorbent za vyso-
kého tlaku. Jako sorbent se zde vyuziva aktivni uhli, uhlikova molekulova sita nebo zeolity.
Vy¢istény plyn je odebiran z horni ¢asti. Po ur€ité dobé€ je nutné provést regeneraci. Ta se pro-
vadi profukem za sniZzeného tlaku, kdy se oxid uhli¢ity uvoliiuje ze sorbentu. Pro kontinualni
Cisténi se tedy Casto vyuziva paralelni zapojeni dvou jednotek. [26]

Vyhodou této metody jsou nizké energetické, investi¢ni naroky a maly zastavény prostor.
Muize vsak dochazet také k odlu¢ovani metanu. [26]

4.2 Regenerativni metody
Jak uz bylo zminéno tyto metody jsou schopné odlucovat jak sulfan, tak také oxid uhli-
¢ity. Viz kapitola 3.2 Regenerativni metody odstrafiovani sirnych sloucenin.

4.3 Membranové metody

Princip téchto metod spociva v proudéni plynu membranovymi trubicemi, pfi¢emz neza-
douct latky jako oxid uhli€ity (ale také sulfan) pronikaji skrze membranu. Trubice jsou vétSinou
tvofeny dutymi vldkny z polymert, polyamidy, polysulfidy. Odlu¢ovani mizZe probihat jak su-
chym zpisobem, tak za pouziti kapaliny. [26]

Membranova separace je Setrnym zplisobem odlucovani oxidu uhli¢itého, kterou je
mozné docilit velmi vysoké odlucivosti. Vyznacuje se také konstrukéni jednoduchosti i nizkymi
naroky na udrzbu i provoz. Neni také citliva na slozeni a mnozstvi ¢isténého plynu. [26]
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Obrazek T Schéma membrdanového odlucovace [27]

4.4 Shrnuti

Adsorpce stiidanim tlaki je levna a Siroce vyuzivana metoda separace oxidu uhli¢itého.
V dnesni dobé je vsak vytlaCovana membranovymi metodami, které maji vyssi odlucivost
a jednoduchou konstrukci.

5 SuSeni

Suseni plynti vede k snizeni teploty rosného bodu, tak aby pfi provoznich teplotach
a tlacich nedochazelo k nechténé kondenzaci vody, kterd nasledné koroduje potrubi a miize
zpusobovat celou fadu dalsich problému.

5.1 Adsorpéni metody

V téchto piipadech se k odlu¢ovani vodni pary pouziva pevna porovita latka napt. bauxit,
aktivni oxidy hliniku nebo silikagely. S vlhkosti se vSak z plynu ¢asto odlucuji i jiné latky za-
nasejici pory a vytvarejici slouCeniny, které nelze odstranit regeneraci, proto se nepouzivaji
pro plyny s obsahem uhlovodikd. [5; 25]

5.2 Absorp¢ni metody

K suseni se zde vyuzivaji hygroskopické roztoky, jez jsou rozstiikovany do plynu v ab-
sorbéru. Regenerace probihd v desorbéru za zvySené teploty. Jako praci kapaliny se vyuziva
koncentrovany roztok chloridu litného, dietylenglykolu nebo trietylenglykolu. [5; 25]

5.3 Vymrazovaci metody

Vymrazovaci metody jsou zaloZzeny na fyzikalnim principu, kdy je plyn stlacen i ochla-
zen, ¢imzZ ptejde do presyceného stavu a piebytecna vlhkost zkondenzuje. Nasledné je konden-
zat odveden a plyn expanduje na sviij ptivodni tlak. Tyto metody jsou oproti pfedchozim uve-
denym U¢innéjsi a 1ze jimi dosahnou velmi nizké teploty rosného bodu, ovSem za cenu vysoké
energetické naro¢nosti. [5]
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5.4 Shrnuti

V piipad¢, kdy je nutné dosahnou velice nizké teploty rosného bodu, je nutné vyuzit vy-
mrazovaci metody i pres jeji vysoké energetické naklady. Dnes se ovSem nejbéznéji pouziva
suseni absorp¢ni metodou, zejména trietylenglykolem.

6 Spalovani odpadnich plynt

Odpadni plyny, které projdou potiebnou upravou a vyc¢isténim je mozné spalovat v ply-
novych hotacich za ucelem vyroby tepelné energic nebo Vv kogeneracnich jednotkach
pro elektiinu a teplo. Pokud ma plyn dostate¢né parametry, srovnatelné se zemnim plynem
muze byt stlacovan a vyuzivan jako palivo pro automobily ¢i také vhanén do plynové distri-
bucni sité. Tyto moznosti v§ak zatim nejsou moc rozsirené.

6.1 Plynové horaky
Hotéaky slouzi k pfeméné chemické energie paliva na energii tepelnou. Palivo je smicha-
vano s okyslicovadlem (nejcastéji se vzduchem) a nésledné spalovano. Podle ptivadéni spalo-
vaciho vzduchu do hotéku je miizeme rozd¢lit na ejekéni hotaky a na horaky s nucenym piivo-
dem spalovaciho vzduchu. Podle tlaku ptivadéného paliva rozliSujeme:
¢ nizkotlaké horaky — ptetlak paliva do 5 kPa
e stfednétlaké hotaky — pretlak paliva 5 az 300 kPa
e vysokotlaké — ptetlak paliva nad 300 kPa. [1]
Ejek¢ni horaky
U ejekenich hotakti dochazi k uplnému miseni spalovaciho vzduchu, ktery je strhavan
spole¢né s palivem proudicim z trysky. Zdroj spalovaci vzduchu tedy neni u téchto hotaku po-
tieba. [1]
Nizkotlaké ejektorové hotaky (t€Z atmosférické hotéky) jsou velmi rozsifené, zejmeéna
u domacich spottebicd, ale i v primyslu. Do sméSovace je vlivem nizkého tlaku pfisavana jen
Cast potfebného mnozstvi vzduchu. Zbytek je tahem spotiebice piivadén do plamene. [1]
Tento problém odpada u stfednétlakych hotaka (téz injektorové horaky), které nasavaji
vsechen potiebny vzduch. Pouzivaji se zejména pro vyhiev primyslovych peci a jinych zafi-
zeni. [1]

Tryska

B
Smésovaci komora Difuzor

Plyn —3p -

Vzduch T

Obrazek 8 Schéma ejektorového hordku [28]
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Horaky s nucenym privodem vzduchu

K ptivodu spalovaciho vzduchu obvykle slouzi radidlni ventilator. Vzduch miize byt stu-
deny nebo predehraty v regeneratoru ¢i rekuperatoru. Ve vétsing ptipadd je vyuzivano paliva
s pretlakem do 5 kPa a vzduch s ptetlakem 1 az 6 kPa. [1]

Tyto hofdky jsou pouzivany zejména pro otop velkych energetickych kotli nebo
jako zdroj tepla pro primyslové pece a jiné prumyslové provozy. [1]

6.2 Kogeneracni jednotky
Pojem kogenerace oznacuje soucasnou vyrobu dvou forem energie, nejcastéji elektrické
a tepelné. Casto miizeme narazit také na zkratku KVET (kombinovana vyroba elektiiny a tepla)
nebo CHP (z anglického Combined Heat and Power). Synonymem je také teplarenska vyroba.
ztraty 70 %

| i S
\ y \ ztraty 10 %
elektrarna ] et 4

 elektfina 30 %

elektrina a teplo az 90 % .kogeneracm
teplo 90 % - jednotka
ucinnost az 90 %

ztraty 10 % zakaznik

vytopna

Obrazek 9 Porovnani energetické ucinnosti kogenerace [29]

Sdruzend vyroba elektrické a tepelné energie probiha v zatfizenich zvanych kogeneracni
jednotky. Ty umoziuji vyuZiti energetického potencidlu paliva s mnohem vys$si G€innosti.
V porovnani s oddélenou vyrobou mize dojit k Gspote paliva az o 40 % a celkova ucinnost
kogeneracénich jednotek mtize dosahovat az 90 %. [30]

Kogeneracni jednotky se spalovacimi motory

Tento typ kogeneracnich jednotek se skldda z pistového motoru S vnitinim spalovanim,
ktery je pomoci htidele pies spojku spojen s asynchronnim nebo synchronnim elektrickym ge-
neratorem. Teplo je odebirdno pomoci soustavy tepelnych vyménikli z motoru, mazaciho oleje
a spalin nejcastéji ve forme horké vody urc¢ené nejcastéji k vytapéni. [30]

Spalovaci motory pro kogeneraci vychazi z klasickych spalovacich motorl pouzivanych
pro pohon automobild, lodi atp. Mizeme je rozdé€lit podle nékolika kritérii jako napf. pocet
pistl nebo rychlosti otaCeni hiidele. Nejbéznéji se vSak rozdeluji podle zplisobu zapalovani
paliva na vznétové pracujici podle Dieselova cyklu a zdZehové, které vyuzivaji Ottliv cyklus.
[30]

K zapaleni dochazi u vznétovych motorti samovznicenim pfi vstfiku paliva do horkého
stlaceného vzduchu. Tyto motory mohou dosahovat vykonli az 25MW a ucinnosti az 45 %.
Dieseltv cyklus pracuje s velkymi tlaky a teplotami, proto vznétové motory vyuzivaji zejména
kapalné paliva. Existuji také dudlni vznétové motory, které spaluji plyn jako hlavni palivo
a kapalné palivo slouzi pouze ke vzniceni. [30; 31]

U zazehovych motort se zapaleni paliva provadi pomoci elektrické jiskry, tudiz tyto mo-
tory nemaji tak vysoké naroky na palivo a jsou schopny spalovat pouze plyn. Nedosahuji
vSak takovych vykont jako vznétové motory, ani takové ucinnosti, obvykle od 37 % do 43 %.
[30; 31]

Vyhodami pouziti spalovacich motor v kogeneraci jsou vysoka celkova t¢innost koge-
nerace (pro velké motory az 84 %), kratky ¢as najezdu a odstaveni nebo malé prostorové na-
roky. Naopak negativné muzeme hodnotit spotfebu maziva, vysoky hluk a vys$$i naroky
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na Gdrzbu. Vyuzivaji se zejména v prumyslovych arealech, ¢istickach odpadnich vod nebo
na skladkach komunalniho odpadu. [30; 31]

Dvacet pét kontejnerovych kogeneracnich jednotek se spalovacim motorem a s celkovym
vykonem az 2000 kW je spolehlivé provozovano na Ostravsku a Karvinsku. Jednotky jsou in-
stalovany Vv mistech uzavienych doll, kde spaluji dilni plyn. Dodévaji tak elektiinu do sité
a teplem zasobuji prilehlé domy a primyslové aredly. Oproti piivodnimu stavu, kdy byl odcer-
pany dilni plyn spalovan ve flérach bez uzitku, doslo v okoli k vyraznému snizeni Skodlivych
emisi. V budoucnu az dojde k poklesu tvorby plynu mohou byt kontejnery ptevezeny k novému
lozisku. [32]

Obrazek 10 Kontejnerova kogeneracni jednotka urcena ke spalovani odpadnich plynii [32]

Kogeneracni jednotky s parni turbinou

Kogeneracni jednotky pohanéné parni turbinou funguji podle Rankinova-Clausiova
cyklu. Ve spalovaci komofe parogeneratoru je spalovano palivo (napt. odpadni plyn). Vzniklé
teplo je ptfedavano vodé o vysokém tlaku, ¢imz se vytvari vysokopotencialni para. Parni turbina
pak pfeméni tlakovou a kinetickou energii pary na mechanickou energii, ktera je pomoci pfi-
pojeného generatoru pievadéna na energii elektrickou. [30; 31]

Parni turbiny ur¢ené pro kombinovanou vyrobu elekttiny a tepla rozdélujeme na protitla-
kové a kondenzac¢ni s odbérem pary. [30]

V protitlakové turbing je na elektrickou energii pfeménéna jen Cast tepelné energie pary.
Z turbiny tak vytéka para o vysoké teploté 1 vys$Sim tlaku, nez je tlak atmosféricky. Ta je dale
vedena do vyméniku tepla, kde odevzda zbytek tepelné energie pro dalsi vyuziti a kondenzuje
na vodu. Voda je Cerpana zpét do parogeneratoru. Primarni je v tomto pfipad¢ vyroba tepelné
energie. [30]

Kondenzac¢ni turbiny na druhé strané slouzi predevsim k produkci elektfiny. Para v tur-
biné ztraci vétSinu své energie, na vystupu ma tedy nizkou teplotu i tlak a neda se dale energe-
ticky vyuzit. Pro teplarenské ucely se pak odebira ¢ast pary z vhodného mista z turbiny nebo
dokonce pfimo z parogeneratoru. U téchto turbin odpada zavislost vyroby elektrické energie
na té tepelné. Odbérem pary lze také regulovat jejich pomér. [30]
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Parni turbiny se vyuzivaji hlavn¢ jako velké zdroje energie, protitlakové zejména v tep-
larnach a kondenzacni s odbérem pary zase v elektrarnach, nebo velkych primyslovych podni-
cich pouzivajici paru pro technologické ucely. [31]

Na rozdil od kogenerac¢nich jednotek se spalovacimi motory jsou ty s parni turbinou
schopné dodavat tepelnou energii v libovolné formé, jako horkou vodu, ale také jako nizkotla-
kou nebo vysokotlakou paru. Mohou spalovat jakékoliv palivo a dosahuji vysoké ucinnosti
s dlouhou Zivotnosti. Nejsou vsak tak flexibilni, jejich najizdéni a odstaveni je pomalé. Jedna
se 0 komplikovana zafizeni s fadou podsystému, coz klade velké naroky na zastavény prostor,
udrzbu i investi¢ni naklady. [31]

Kogeneracni jednotky s plynovou turbinou

Spalovaci turbina sestava z hiidele, na kterém je osazen turbokompresor, samotna turbina
a pres prevodovku piipojeny generator elektrické energie. Turbo kompresor stlacuje vzduch
nasaty z okoli. Ve spalovaci komote je do proudu vzduchu vstfikovano palivo. Smés hofti
za vzniku spalin o vysokém tlaku i teploté. Spaliny jsou pfivadény do plynové turbiny, kde svou
expanzi roztaci hiidel. Mechanicka energie hiidele je pouzita na pohon turbokompresoru a pie-
bytek pfeménén na elektrickou energii v generatoru. [31]

Kogenerac¢ni jednotky s plynovou turbinou se pro spalovani odpadnich plynt v praxi ne-
pouzivaji, protoze vyzaduji vysokou Cistotu paliva i stalost jeho slozeni a vyhievnosti.

6.3 Automobily na plynna paliva

Cisténim bioplynu at’ uz v podobé skladkového nebo kalového plynu miizeme ziskat plyn
nazyvany biometan, téZ bio-SNG (z anglického synthetic natural gas nebo substitute natural
gas). Biometan se se svymi parametry blizi zemnimu plynu, obsah metanu je minimalné 95 %.
Stlaceny biometan oznacujeme jako bio-CNG (z anglického bio compressed natural gas). Ta-
kovy plyn je pak mozné pouzit jako palivo pro upravené spalovaci motory automobill. [26]

Vyuzivany jsou hlavné vznétové motory, které mohou byt podobné jako u kogeneracnich
jednotek dualni. Spaluji tedy primarné bio-CNG, ale vzniceni paliva se podporuje vstiikovanim
motorové nafty. V dnesni dobé uz existuji 1 tzv. monovalentni vznétové motory spalujici pouze
biometan. Pfipadné je moZné pouzit také zazehové motory, u kterych je palivo zapalovano elek-
trickou jiskrou. [33]

Z diivodu omezeného mnozstvi plnicich stanic se v dnesni dobé€ stlaceny biometan vyu-
ziva hlavn¢ jako palivo pro autobusy méstské hromadné dopravy a popelaiské vozy. Dal§im
limitujicim faktorem, zejména pro osobni automobily jsou nadrZe na skladovani plynu, které
zabiraji podstatné vice mista ve srovnani s klasickymi nadrzemi na motorovou naftu ¢i benzin.
Pro své rozméry tak byvaji umistovany nejcastéji na stiechu vozidla. [33]

Spalovanim stlaceného bio-CNG dochdzi k podstatné mensimu uvoliiovani emisi oxidu
uhlic¢itého, oxidu uhelnatého a pevnych ¢astic oproti bézné€ pouzivanym fosilnim paliviim, coz
ma vyznamny vliv na zivotni prostiedi. [33]

V Brné¢ probihal dvoumésicni testovaci provoz s autobusem Iveco Urbanway 12M CNG,
ktery misto CNG vyuzival biometan z ¢isticky odpadnich vod v Modficich. Autobus béhem
testovani najel pies 4750 km bez vétsSiho problému. VyzkouSena byla také smés biometanu
S CNG. Dopravni podnik mésta Brna ma velky zajem o provoz autobusti na biometan. Bohuzel
zatim v Brné neni dostupny Zadny vétsi zdroj. Cistirna odpadnich vod v Modficich vyuziva
kalovy plyn pro ohfev vlastnich Cistirenskych procesii a nadbyte¢né mnoZstvi biometanu je
dostacujici pouze pro 5 autobusu. [34; 35]
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Obrdazek 11 Iveco Urbanway 12M CNG s viditlnou nédrsi na CNG na stiese [36]

6.4 Shrnuti

Plyny z hutnich procesti jsou spalovany zejména V plynovych hofacich. Teplo, které
vznika je pak opé€t pouzito pfi vyrobnich operacich. Kogenera¢ni jednotky naopak umoziuji
vyrobu elektrické i tepelné energie. Spole¢na vyroba se pak vyznacuje vysokou ucinnosti.
Pro spalovani dulnich, kalovych a sklddkovych plynti jsou nejcastéji vyuzivany ty s pistovymi
spalovacimi motory. Biometan jako palivo pro automobily se dnes jest¢ pfili§ nerozsifil.
Diky nizkym emisim, jez vznikaji pti spalovani, ma tato technologie velky potencidl se dale
rozvijet.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat piehled odpadnich plynu, shrnout technolo-
gie odstranovani zne¢ist'ujicich latek a moznosti vyuziti jako alternativniho paliva.

Odpadni plyny vznikaji pfi celé fadé pramyslovych procest. Naptiklad hutnictvi je vy-
znamnym producentem vysokopecniho, koksarenského a konvertorového plynu. Mohou se ale
také vytvaret prirodnimi nefizenymi procesy. Takto vznika naptiklad dilni plyn, ktery se uvol-
nuje z podzemnich kapes, nebo skladkovy a kalovy plyn produkovany bakteriemi pii rozkladu
organické hmoty. Jednotlivé odpadni plyny a jejich vlastnosti byly popsany v prvni ¢asti prace.

Odpadni plyny obsahuji celou fadu necistot, které mohou zptsobovat celou fadu pro-
blému. V druhé casti prace tak byly shrnuty technologie k jejich odlu¢ovani. Tuhé znecist'ujici
latky jsou ptic¢inou zanaSeni potrubi, abrazivniho opotiebeni a dalsich negativnich jevi. K jejich
odstranéni se vyuziva hned n¢kolika metod at’ uz mechanickych suchych nebo mokrych, elek-
trostatickych ¢i pomoci filtrd. Sirné slouceniny (zejména sulfan) zapficinuji korozi zatizeni
1 vznik nebezpecnych sloucenin pii spalovani. Odlucovani je mozné opét hned nékolika zpu-
soby, a to jak adsorpci na Cistirenské hmot¢, tak mokrymi regenerativnimi zptsoby. Oxid uhli-
¢ity zase tlumi hofeni a tim snizuje vyhfevnost plynu. Dnes se k jeho odlouceni nej¢astéji vyu-
ziva membranova metoda, ale miizeme se setkat také s metodou zmény tlakd nebo je odlu¢ovan
spole¢né se sulfanem mokrymi regenerativnimi zpisoby. Vlhkost zpsobuje korozi a k jeho
odstranéni se vyuziva adsorpce, absorpce ¢i vymrazovani.

Posledni Cast prace byla zaméfena na samotné spalovani odpadnich plynii. Nejjednodussi
je spalovani pomoci plynovych hotdki za ucelem vyroby tepelné energie. Nejcastéji plyny
vzniklé pii vyrob€ oceli jsou takto vyuzity pro ohfev dalSich hutnickych operaci. Vyroba
elektiiny spoleéné s teplem v kogeneracnich jednotkach ma hned nékolik vyhod, tou nejvy-
znamngéjsi je vysokd ucinnost. Kogenerace je dnes Siroce vyuzivana zejména pro spalovani dal-
niho, sklddkového a kalového plynu. Stlaceny biometan muize byt také pouzit jako palivo
pro automobily. I pfes velky potencidl tento zptsob v soucasné dobé¢ stale jeste¢ nedosahl vel-
kého rozsiteni.

Odpadni plyny nebudou nikdy produkovany v takovém mnozstvi a kvalité, aby pokryly
veskerou energetickou spotiebu. Jejich smysluplnym vyuzitim v§ak mtze byt dosazeno zasad-
nich finan€nich uspor 1 omezeni spalovani fosilnich paliv, ¢imZ se zmirni dopad na Zivotni
prostiedi.
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