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Uhli kontra zivotni prostredi

Jako u v3ech primyslovych procest, nutno sledovat
negativni dopady na Zivotni prostiedi i pfi téZbé, dup-
ravé, transportu a vyuZivdni uhli. Technologie tzv. Cis-
tého vyuZiti uhli tyto diisledky minimalizuji a dosahuiji
drovni piijatelnych jak v narodnim, tak i mezinarodnim
méfitku. Progresivné se zpeviuji a lii se podle piijatel-
nosti dané zdkonoddarstvim té-které zemé. Jejich cil je
ziejmy: splnit i ty nejpfisnéjsi emisni limity a standarty.
Technologie tzv. ¢istého vyuZiti uhli souviseji s téZbou
a tdpravou uhli (véetné rekultivace postizené krajiny),
s jeho dopravou a skladovanim, vyuZitim v energetice
a priumyslu, a také s likvidaci a exploataci odpadu. Apli-
kace téchto technologii zajiStuje vySsi energetické vyu-
Ziti uhli pfi minimalizaci vSech druhd emisi (véetné
téch, jez zpusobuji sklenikovy efekt). V pfistich deseti-
letich si uhli takto udrzi pozici hlavniho energetického
zdroje.

Nebezpedi zvané emise

Spalovani fosilnich paliv zvySuje podil plynnych
a tuhych emisi, véetné kapalnych odpadnich produk-
ti. Rada vyspélych zemi proto zavedla specifické na-
rodni limity emisi spojenych s exploataci uhli, pfedev-
§im SO,, NO, a prachu. Celosvétové jsou vyvijeny tlaky
na zavedeni mezindrodnich dohod pro emise kyselych
destd (SO,, NO,) a pro emise CO, ve spojeni se skleni-

kovym efektem. Kvantum emisi zptsobujicich skleni-
kovy efekt zavisi na konkrétnim technologickém proce-
su. Pfi posuzovani fosilnich paliv jako zdroje energie
nutno brét v potaz komplexni palivovy fetéz (od téZby
paliv po findlni spotfebu v podobé tepla ¢i svétla)
a produkci vyrobkii pro spotiebitele. Celkové mnozstvi
COs; je zdvislé na druhu pouZzivaného paliva. Vznik N,O
je dizce spjat s technologii spalovéni. Emise CO, ze spa-
lovani fosilnich paliv, vypalovani lesnich ploch a ostat-
nich lidskych aktivit zpisobily, Ze koncentrace CO,
v zemské atmosféfe vzrostla z pfedindustridlni hod-
noty 280 ppm na soucasnych 360 ppm. Mnohé prameny
poukazuji na spojitost lidské ¢innosti a zmén klimatu.
Uhli se v8ak podili na tvorbé sklenikového efektu jen
23 %.

Technologie pro kontrolu a fizeni tuhych a plynnych
emisi ze spalovacich procesti tzv. ¢istého spalovani jsou
jiZ dostupné, anebo ve vyvoji. Nejefektivnéji cesta re-
dukce vlivu uhli na Zivotni prostiedi tkvi v maximdlnim
vyuziti energie z uhli, tedy v posileni i¢innosti pfemény
energie v uhelnych elektrarndch a teplarnach.

Nové sledovany nepfitel
Dosud madlo poznanou $kodlivinou vznikajici pfi

spalovani je oxid dusny N>O. Jeho stfedni koncentrace
v atmosféfe v soucasnosti ¢ini ca 300 ppm a ro¢né stoupa



77

00,3 % . Jako nete¢ny plyn pronikd aZ do stratosféry. Tam
pusobenim slune¢niho zéfeni oxiduje na NO a podili se
na likvidaci ozénu a na tvorbé sklenikového efektu ab-
sorbci infracerveného zafeni. Jeho ticinek je ve srovnani
s CO, témér 300-krdt vétsi. Ackoliv jeho koncentrace
v atmosféte je 1000-krat niz3i nez CO,, na tvorbé skleni-
kového efektu se podili 6 %. Na citovaném stavu se
fluidni ohnidté podileji 41 %, klasické zdroje 40 % a zby-
Iych 19 % pripadd na zvlastni zdroje a paliva.

Lze omezit tvorbu NO, ?

Pti spalovani zavisi na spotfebé O,, spalovaci teploté,
obsahu N, a prchavé hoflaviny v uhli. Zakladni princip
snizovani emisi NOy spociva bud v omezovani jejich
tvorby pfi spalovani paliva v ohnisti, anebo v aplikaci
chemickych procesu denitrifikace spalin. NO, 1ze redu-
kovat sniZenim maximalni spalovaci teploty, zmense-
nim koncentrace O,, zkrdcenim doby setrvani Castic
uhli v oblasti maximalnich teplot, nasazenim tzv.
deNO, hofédki ¢i kombinovanym spalovanim vice dru-
hd paliv.

Tuhé emise a oxidy siry

Tvorba SO, souvisi se sloZenim uhli. Pi spalovani se
¢ast organické siry vidy vaZe na popeloviny. U uhli
s vys$Sim obsahem alkalii se miiZe takto vdzat 10-20 %
vzniklého SO,. Existuji dvé pouzitelné metody sniZova-
ni SO,. Prvni spociva v dpravé uhli pred spalovdnim
(uhli je zbaveno ¢asti spalitelné siry), druhd v odstrané-
ni vzniklych oxidii siry ze spalin chemickou cestou.

Emise tuhych &astic se povazuji za nejméné skodlivé.
Neni tomu tak. Tyto ¢astice obsahuji vdzanou siru, halo-
genové prvky a tézké kovy. Ty v pribéhu spalovani
kondenzuji na povrchu ¢astic. Emisni limity nelze do-
sahnout bez odlucovani ve tkaninovych filtrech a elek-
trostatickych odlucovacich.

Moderni technologie pro ¢isté spalovani uhli

Hlavnim cilem do budoucna je zvySovéni dcinnosti
viech uhelnych elektrdren. Moderni jednotky maji vy3si
ddinnost nez predchozi. Napf. v SRN klesla spotieba
paliva na jednotku vyrobené energie oproti r. 1900 asi
075 %. To md vliv na vyraznou redukci tuhych a plyn-
nych emisi. Budoucnost patii jednozna¢né kombino-
vané vyrobé elektfiny a tepla. Vyznam kogeneracnich
jednotek vyplyva také z ekonomickych a politickych
cili (Ruth, 1995). Pfedpoklada existenci trhu s energie-
mi a systému centralizovaného zdsobovani teplem.

1. Aplikace moderni letecké turbiny v paroplynové elektrarné

Fluidni spalovani

Technologie spalovani ve fluidni vrstvé byla vyvinu-
ta v 30 letech v chemickém primyslu. Jeji principy se
nyni $iroce aplikuji i pro tzv. ¢isté spalovani uhli. Umoz-
nuji nejefektivnéji redukovat vliv uhli na Zivotni pro-
stfedi a posilit i¢innost pfemény energie v uhelnych
elektrarnach a teplarndch. V zdsadé existuji fluidni oh-
nisté atmosférickd a tlakova. Atmosférickd jsou bud
s bublinovou, nebo cirkulujici fluidni vrstvou. V pri-
myslovych zemich je provozu okolo 200 jednotek. At-
mosféricka fluidni ohnisté se béZné vyuzivaji v uhelnych
elektrdrndch s vykonem blokd do 165 MWe. V Japon-
sku a v USA jsou ve vystavbé jednotky o vykonu aZ
350 MWe.

Tlakova fluidni ohnisté jsou v pokrocilém stadiu vy-
voje. Aplikuji principy bublinové i cirkulujici fluidni
vrstvy. Pfi aplikacich v paroplynovém zafizeni je 75-80
% elektfiny vyrobeno v konvenénim parnim obéhu.
Spaliny opoustéjici ohnisté viak maji tlak 1,2-1,6 MPa.
Po vy¢idténi ve vysokoteplotnich keramickych filtrech je
tlakova energie spalin vyuZita ve spalovaci turbiné. Ta
vyrabi az 25 % celkového vykonu elektrické energie.
Prvni komeréni aplikace se uskutecnila ve Svédském
Vartanu. Zafizeni vyrdbi jak elektfinu, tak i teplo pro
vytadpéni mésta a splfiuje nejpfisnéjsi emisni limity.

Zplyfiovani uhli a kombinované obéhy

Jedna z meznich alternativ tzv. ¢istého spalovani uhli



78

Potrubi se
zka&ainén?m co,
{

Hiadina mofe "

Rezervodr s CO,

2. Schéma ukldddni CO, v mori

je jeho zplynéni. Hlavnim cilem zplyfiovéni je vyroba
plynu a jeho vyuZiti jako paliva nebo suroviny. Proces
md oproti klasickému spalovani dvé zdkladni vyhody:
— tucinnost zafizeni vyrabéjici energii je vyssi,

- snaze spliiuje i nejpfisnéj5i emisni limity.

Modernim trendem v této oblasti je integrace zplyno-
vani uhli s paroplynovym zatizenim. Tato zafizeni, zna-
mda jako IGCC (Integrated Gasification Combined
Cycle), se vyvijely pro zvySeni uicinnosti pfemény ener-
gie. Skladaiji se z plynového obéhu se spalovaci turbinou
s generdtorem a parniho obéhu s turbogeneratorem vyu-
Zivajicim odpadni teplo ze spalovaci turbiny. Tento pa-
roplynovy obéh miize dosdhnout tcinnosti vice nez
45-48 %, zejména pii aplikaci novych typu spalovacich
turbin pro teploty lopatek do 1370 °C z kompozitnich
a keramickych materidlu (obr. 1). Tyto systémy nabizeji
celou fadu vyhod oproti konvenénim elektrarndm
(Touchton, 1995).

e Produkuji mensi mnozstvi tuhych odpadu, kde
velkd ¢ast je nevyluhovatelna a miize se vyuzit v zemeé-
délstvi a stavebnictvi.

e Maiji vy35i ucinnost pfemény energie.

e Umoznuji modulovy pfistup ve vystavbé, coz vy-
razné sniZuje cenu elektricke energie.

e Uroven plynnych emisi je o 20-25 % niZsi nez
u nejmodernéjSich praskovych ohnist.

Na celém svété je v projekci anebo ve vystavbé mno-
ho demonstraénich jednotek IGCC. Zejména v USA, kde
jsou instalovany v rdmci programu US Clean Coal Tech-

nology. Jedno zafizeni je ve vystavbé v nizozemském
Buggenumu, a to s celkovou ti¢innosti elektrarny 43 %.
Vyvoj v pfidtim desetileti sméfuje ke zvySovani vykonu
jednotek a ke zlepSeni jejich ekonomiky.

Zkapalnovani uhli

I nejcastéji pouZivand paliva v dopravé — benzin
a nafta — se mohou vyrdbét z uhli, a to riznymi zpiiso-
by. Technologie konverze uhli zahrnuji jak jeho zplytio-
vani k vyrobé plynu, jenZ miiZe byt transformovédn do
kapalného stavu (nepfimé zkapaliiovani), tak technolo-
gie zabezpecujici v rafineriich Sirokou $kalu produktd
(ptimé zkapaliiovdni). Obé byly poprvé aplikovany
v komerénim méfitku v Némecku, v letech 1927-1945.
V soucasnosti se nepfimé zkapalfiovani Siroce vyuziva
v Jizni Africe. Dlouhodoby vyvoj zdokonaleného pifmé-
ho zkapalfiovani se aktivné uplatfiuje v Anglii, USA
a v Japonsku. Dalsi vyvoj se zaméfuje na aplikace pro
rizné druhy uhli a na sniZeni ekonomickych ndkladd.

Palivové ¢lanky

Nabizeji mozZnost pfimé pfemény chemické energie
zplynéného uhli v elektfinu. Vysokoteplotni palivové
¢lanky - jak na bazi tuhé oxidace (900-1000 °C), tak na
roztavenych uhlikovych elektrolytech (650 °C) — zarucu-
jl pro zplynéné uhli dobré perspektivy. Plyn se oviem
musi dobfe vycistit, aby se minimalizovala koroze
a chemické reakce s komponenty palivovych ¢lankdi.
Ty produkuiji jak elektrickou, tak i tepelnou energii. Tu
Ize vyuzZit v tepelnych motorech na dodate¢nou generaci
elekttiny. Cistd energetickd ucinnost téchto zafizeni do-
sdhne az 60 % — podle typu ¢lanku, konfigurace zarizeni
a vyhfevnosti uhli. Tyto obéhy umoZiiuji sniZit emise
CO; o0 25 % oproti nejlepSim klasickym elektrarnam.
Jednotky o vykonu 100 kWe se jiZ nyni projektuji a sta-
véji v riznych zemich svéta, zprovoznéni jednotky
o vykonu 2000 kWe se predpoklada r. 1997. V soucasnos-
ti jsou napdjeny zemnim plynem. UvaZuje se v3ak
o blizké integraci zplyfovani uhli s palivovymi ¢lanky.
Elektrdrny s palivovymi ¢lanky by v dohledné dobé
mohly vyrdbét elektfinu za niZSich ndkladd nez kla-
sické zdroje nebo elektrarny s tlakovymi fluidnimi oh-
nisti.

Magnetohydrodynamické systémy
Elektrickd energie ze spalovacich magnetohydrody-

namickych systému se generuje ve dvou fazich. V prvni
se spaluje uhli k dosazeni extremné horkého plynu nebo
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plazmy. Pro zlep3eni tepelné vodivosti plynu se davkuje
sorbent na bazi drasliku. Poté plyn prochdzi tunelem se
silnym magnetickym polem a vysledny elektricky
proud se ziskdvad pouZitim vhodnych elektrod z prou-
du spalin. Ve druhé fazi spaliny prochdzeji sérii tepel-
nych vyméniki a odlucovaci prachu. Zde se vyuziva
teplo, které se prevadi do parovodniho obéhu s kon-
vencni parni turbinou a elektrickym generatorem. Mag-
netohydrodynamické systémy dosdhnou vyhledové
ucinnosti 50-60 %. Navzdory vyhoddm, jez tento sys-
tém skytd, je jeho vyvoj pomaly. Bude zapotiebi zdoko-
nalit jednotlivé komponenty pro jeho komeréni vyuziti.

Tepelné motory

Rozhodnutim vladniho vyboru pro energetiku USA
byl zintenzivnén vyzkum tepelnych motori na uhli.
Spalovaci turbiny na uhli jsou vyvijeny jak pro vyrobu
elektfiny, tak pro kogeneraci v komundlni i priimyslové
energetice. V USA jiz byly tspésné vyvinuty spalovaci
komory s nizkou tvorbou NO, , palivové systémy (smés
uhli a vody) a systémy pro fizeni tuhych a plynnych
emisi. DosaZené stabilni spalovani vykazuje t¢innost
99,5 % a emise NO, max. 25 ppm. Také vyvojnepiimého
spalovani uhli v obézich spalovacich turbin je tispésny.
Tyto systémy vyuzivaji konvenéni atmosférické komory
s vysokou ucinnosti a s jednotkovymi vykony.

Dieselové motory, pohdnéné smési uhli a vody, se
mohou vyuZit v dopravé a pfi kogeneraci. Vyznacuji
se vysokou ti¢innosti (aZ 55 %) a dobrou regulovatelnos-

ti vykonu. V USA jiZ 1ispéné odzkouseli 12-vélcovy
dieseltiv motor o vykonu 2,2 MWe. Testy prokazaly, Ze
emise NO, jsou ve srovndni s naftovymi motory polo-
viéni. V priimyslové energetice mohou tyto motory ge-
nerovat elektfinu a odpadni teplo spalin se pouZiva pro
vyrobu priimyslové pary (Wilson, 1995).

Odstranovani a skladovani CO,

Velkd pozornost se nyni soustfeduje i na technicko-
ekonomické otazky likvidace CO, jako odpadu. Jeden
takto zaméfeny program nese nazev — Greenhouse Gas
US Program. CO; 1ze uZitecné recyklovat v pfirodnich
a primyslovych procesech. Omezené mnozstvi CO; se
vyuziva pfi téZbé ropy v obtiznych geologickych pod-
minkach. Seriézné se uvazuje i o pfirodni recyklaci po-
moci rozsahlych zalesiiovacich programi. Existuje
rovnéz varianta ukladdani CO, do oceanu (obr. 2). To
ale vyZaduje injektaZ do dostate¢né hloubky. Dobré skla-
dovaci kapacity nabizeji také solnd loZiska a vytézené
prostory ropnych vrstev a zemniho plynu. Dlouhodobé
vyzkumy v této oblasti maji za cil ovéfit ekologické vlivy
téchto technologii.

Podzemni zplyfiovani
Provadi se v uhelnych hlubinnych loziscich, kde

nelze vyuZit klasické metody tézby. Princip spociva
v zapdleni a nedokonalém spalovani uhelnych vrstev.
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Prvni vrt se zdsobuje vysokotlakou parou a kyslikem pro
udrZeni kontinuity zplyfiovaciho procesu. Z dalsi série
vrti se pak odsava vyprodukovany plyn (obr. 3). Kvalita
zplynovaciho procesu v reakéni zoné je monitorovdna
skladbou plynu z ]ednotllvych vrtd. Nékdy je zapotiebi
utésnit prvni vrt a vhanét paru a kyslik do dalSich. Ri-
zeni tohoto procesu pro zajisténi pfedepsané kvality
plynu je znaéné obtiZzné. Nicméné vyzkum v této oblasti
pokracuje.

* ¥ ¥

Cilem technologii tzv. ¢istého vyuziti uhli, které se
intenzivné rozviji v USA, Japonsku a zdpadni Evropé,
je minimalizovat dusledky vyuZivdni uhli na Zivotni
prostfedi. Mnoho téchto technologii se nachdzi v poca-
te¢nim stadiu vyvoje a nékteré naleznou dostatetny

Severocesky hnédouhelny revir

‘

energeticky potencidl teprve v budoucnu. Aby dospély
do demonstraéniho stadia, bude v mnoha zemich ne-
zbytné zintenzivnit vyzkum a vyvoj. O jejich praktic-
kém osudu rozhodne nejenom technicky pokrok, ale
i konkrétni ekonomické, politické a environmentdlné
poméry ve svété v pristim stoleti.
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