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VYBRANÉ MOŽNOSTI SNIŽOVÁNÍ EMISÍ SO2 U STÁVAJÍCÍCH UHELNÝCH ZDROJŮ 
Oldřich Mánek, Pavel Slezák, Petr Julínek 

Příspěvek shrnuje vybrané možnosti snižování emisí oxidu siřičitého SO2 u stávajících zdrojů spalujících černá 
a hnědá uhlí s ohledem na zpřísnění emisních limitů a emisních stropů k 1. 1 2008. Hlavní aktivity společnosti 
TENZA v tomto směru jsou zaměřeny na hnědouhelné zdroje s již provozovanými polosuchými odsiřovacími 

zařízeními a zdroje spalující černá uhlí doposud bez odsiřovacích zařízení. Příspěvek se zabývá nejen možností 
spoluspalování biomasy nebo instalací jednoduchého zařízení na bázi suché sorpce, ale i technologií tzv. 

souběžného odsiřování spalin, jejíž vývoj společnost TENZA řeší v rámci programu Impuls MPO ČR. 

Klíčová slova: oxid siřičitý,  odsiřování,  suchá sorpce, souběžné odsiřování  

ÚVOD 

Tento příspěvek navazuje na příspěvek naší organizace na loňském odborném semináři. K sérii experimentů, 
uvedených v minulém příspěvku, přibyl jediný, závěrečný experiment provedený v Plzeňské energetice. 
Experiment byl proveden ve druhé polovině letošního roku a jeho vyhodnocení právě probíhá. Letošní příspěvek 
se týká především postupů při vyhodnocování experimentů a poznatků, získaných jejich provedením a 
vyhodnocením.  

VYHODNOCOVÁNÍ EXPERIMENTŮ 

Výsledkem experimentu jsou zpravidla rozsáhlé datové soubory zahrnující data z provozního měření teplárny a 
data o dávkování suchého sorbentu. Jedná se zpravidla o datové soubory obsahující až několik milionů dat 
získaných za měsíc trvání experimentu. Z těchto dat je nutno vybrat časové úseky relativně stabilního provozu 
zdroje a pro tyto úseky spočítat střední hodnoty vybraných veličin pro zvolený časový interval. Střední hodnoty 
v tomto časovém intervalu potom představují hodnoty „ustáleného“ provozního režimu se známým dávkováním 
sorbentů a známou účinností odsiřovacího procesu. V běžné provozní praxi energetického zdroje bývá v této 
zdánlivě jednoduché operaci problém v tom, že destabilizujících změn je stále velký počet a vyhledávání opravdu 
stabilních režimů není vždy úspěšné. Výsledkem je potom relativně velký rozptyl získaných hodnot.  

Pro každý vybraný časový interval je ze středních hodnot změřených veličin vypočítávána účinnost odsiřovacího 
procesu a dávkování odsiřovacího sorbentu, vyjádřené jako stechiometrický poměr Ca/S. 

Účinností odsiřovacího procesu se rozumí podíl odstraněného toku SO2 ze spalin ku vstupujícímu toku SO2 do 
procesu. Je samozřejmě závislá na celé řadě parametrů procesu. Pro účely tohoto výzkumu byla zjišťována 
závislost na dávkování sorbentu s tím, že vliv ostatních známých a zjistitelných parametrů musel být eliminován. 

Dávkování sorbentu je standardně hodnoceno jako poměr toku dávkovaného vápníku k toku síry vstupující do 
procesu. V daném případě je vyjadřován stechiometrickým poměrem Ca/S, vyjádřeným v jednotkách kg/kg. Při 
předávkování vápníku musí tedy vždy být hodnota Ca/S > 40,1/32,0 ≈ 1,25. Ke stechiometrickému 
předávkovávání sorbentu dochází u polosuchého odsiřování často, vlastně vždy, když je třeba dosáhnout vyšších 
účinností procesu. 

Typický graf denního průběhu rozhodujících veličin směrodatných pro posouzení stability je uveden na obrázku 1. 
Pro zjednodušení a vyšší srozumitelnost grafu nejsou zakresleny některé další veličiny, ovlivňující definici 
stabilního provozu, jako jsou například vstupní a výstupní koncentrace SO2 ve spalinách,teplota a vlhkost spalin a 
další.
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Obr. 1 Typický průběh vybraných rozhodných parametrů pro volbu ustáleného režimu. 

Tento průběh byl vybrán jako typický pro demonstraci obtížnosti volby časových intervalů dostatečně stabilního 
provozu zdroje a to i při záměrně omezeném počtu rozhodných signálů. Dávkování vápenného mléka je po 
přepočtu na stechiometrický faktor Ca/S znázorněno slabou světlou tečkovanou čárou. Jeho dávka je řízena 
procesem, vždy tak, aby byla s rezervou plněna zadaná hodnota koncentrace SO2 ve spalinách na výstupu 
z odsíření. Tok spalin - plná silná tmavá čára (nejníže položená) je v důsledku občasného výpadku měření 
zdánlivě nestabilní, s výjimkou krátkodobých zvýšení výkonu zdroje je naopak v tomto demonstrovaném dnu 
relativně stabilní. Dávkování suchého sorbentu je po přepočtu na stechiometrický faktor Ca/S znázorněno slabou 
tmavou plnou čarou. Je řízeno pokynem obsluhy dávkovače v podobě zadaného toku suchého vápenatého 
hydrátu. Proměnlivé ostatní parametry procesu potom po přepočtu na Ca/S působí jako destabilizující faktor a 
křivka těmto vlivům odpovídá. Účinnost procesu – plná silná světlá čára potom shrnuje celý odsiřovací proces se 
všemi nestabilitami a anomáliemi. 

Ukázkou relativně stabilního režimu je noční provoz od času 0:00 do cca 5:00 narušený nejprve poklesem 
účinnosti vyvolaným dávkováním vápenného mléka, vzápětí pak výpadkem měření. To je režim bez dávkování 
suchého sorbentu, sloužící jako srovnávací etalon. Další relativně stabilní režim trvá přibližně od 9:45 do 12:00, 
kdy již byl dávkován suchý sorbent. Obdobně jsou z denních záznamů celého experimentu vybírány další 
relativně stabilní režimy, které po výpočtu středních hodnot představují soustavu bodů, z nichž lze sestrojovat 
závislost účinnosti procesu na dávkování sorbentů. V rámci experimentu je vždy prováděna široká škála 
kombinací dávkování vápenného mléka jako původního zdroje vápníku pro polosuché odsiřování a některého 
z testovaných sorbentů. 

ZÁVISLOST ÚČINNOSTI PROCESU NA DÁVCE SORBENTU 

Jeden interval s vypočtenými středními hodnotami přestavuje jeden bod do hledané závislosti účinnosti procesu 
na dávkování a typu sorbentu. Tímto postupem je možno získat množinu bodů závislosti účinnosti odsiřovacího 
procesu na stechiometrii dávkování pro každý z testovaných suchých sorbentů. Příklad grafického zobrazení této 
závislosti z jiného experimentu je uveden na obr. 2. 
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Obr. 2 Účinnost odsiřovacího procesu v závislosti na dávce a typu sorbentu. 

V tomto případě je z provozních režimů bez dávkování suchého sorbentu (s dávkováním vápníku pouze 
v podobě vápenného mléka rozprašovaného do reaktoru) vypočítána množina černých bodů. Rozdílné suché 
sorbenty dávkované před odsiřovací reaktor potom způsobují nárůst účinnosti při stejné úhrnné dávce vápníku do 
procesu. Experiment s dávkováním suchých sorbentů byl prováděn s následujícími sorbenty: 

• Sorbacal SP – speciální sorbent firmy Lhoist (výrobcem v ČR je vápenka Čertovy schody) s vysokým 
měrným povrchem a porozitou přizpůsobenou záchytu kyselých složek ze spalin. Chemicky je to vysoce 
čistý hydroxid vápenatý Ca(OH)2, fyzikální struktura je upravena speciálním procesem firmy Lhoist. 

• Hydrát ISS – speciální sorbent firmy Carmeuse se zvětšeným měrným povrchem. Chemicky je to 
vysoce čistý hydroxid vápenatý Ca(OH)2, fyzikální struktura je upravena speciálním procesem firmy 
Carmeuse. 

• Obyčejný vápenný hydrát stejné granulometrie jako oba předchozí sorbenty. Chemicky je to vysoce čistý 
hydroxid vápenatý Ca(OH)2, fyzikální struktura není upravována. 

Takto nalezené body účinnosti v závislosti na dávce a typu sorbentu jsou v důsledku všech nepřesností měření, 
průměrování a provozních anomálií zdroje zatíženy rozptylem hodnot. K obecnému zjišťování závislosti je nutno 
použít některou z metod statistické matematiky a proložit zjištěnými body křivku účinnosti procesu pro daný 
experiment na daném zdroji.   

Analytické řešení tvaru funkční závislosti účinnosti odsiřovacího procesu na dávkování sorbentu je natolik složité, 
že je prakticky nereálné se o něho pokoušet. Byla proto zvolena náhrada této funkce křivkou, získanou 
matematickou regresí.  Pro volbu tvaru funkce byly zvoleny následující omezující vlastnosti: 

• při Ca/S = 0 je účinnost procesu η = 0; při nulové dávce sorbentu je účinnost odsiřovacího procesu 
nulová; 

• 
∞→
η

S/Ca
lim = 100 %; účinnost procesu nepřesáhne hodnotu 100 % při jakkoliv vysokém předávkování 

sorbentu ; 
• první derivace funkce η = η (Ca/S) < 0,8; poměr atomových hmotností S/Ca ≈ 32,0/40,1 ≈ 0,8; je to 

důsledek vyjádření stechiometrického faktoru Ca/S v jednotkách kg/kg; 
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Funkce, které splňují výše uvedené podmínky jsou transcendentní. Byla vybrána funkce dvou nezávislých 
proměnných, která byla prokládána soustavou bodů jednoho dávkovaného sorbentu. Kriteriem správné volby 
konstant do funkce byla minimalizace součtu čtverců odchylek. Pro každou skupinu bodů příslušející stejným 
podmínkám dávkování stejného sorbentu tak byla získána křivka závislosti η = η (Ca/S). 

Výsledky měření po přepočtu na 80°C
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Obr. 3 Regresní funkce pro různé suché sorbenty přepočítané na stejnou teplotu spalin 

Bylo zjištěno, že získané křivky se liší nejen podle dávkovaného sorbentu a jeho toku, ale i podle teploty spalin, 
vlhkosti spalin, ročního období a zejména podle odsiřovací technologie, na níž byl experiment prováděn. Jako 
ukázka složitosti analýzy všech vlivů na proces a obtížnost formulace skutečných vlastností procesu může sloužit 
následující graf (obr. 4) pořízený z dat na jiném zdroji. Je demonstrací toho, jak obtížné je stanovit vlivy 
jednotlivých parametrů na výsledný efekt odsiřovacího procesu. Graf mimo jiné i demonstruje, že odsiřovací 
zařízení dává nejlepší výsledky brzy po letní odstávce spojené s pravidelným čištěním, opravou a údržbou všech 
agregátů odsiřovací technologie. S přechodem k zimním měsícům se kvalita procesu zjevně zhoršuje. Oddělit vliv 
doby provozu od vlivu počasí není v možnostech jednoho experimentu. Svůj vliv jistě sehrává skutečnost, že při 
nastupujícím zimním období je zařízení provozováno na vyšší výkon (vyšší tok spalin = kratší doba pobytu spalin 
v odsiřovací technologii), s vyšší teplotou spalin za odsiřovací technologií (= vyšší riziko tvorby nálepů při nižší 
teplotě okolí), svou roli může hrát i nižší přesnost měření a další a další faktory, obtížně podchytitelné za běžného 
chodu energetického zdroje. 
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Obr. 4 Ukázka velkého rozptylu naměřených bodů s jedním suchým sorbentem 

Vliv teploty spalin na výstupu z odsíření je naopak natolik výrazný, že je snadno vysledovatelný. Při jinak stejných 
(vypočítaných interpolací naměřených hodnot) parametrech procesu byl sledován vliv teploty na účinnost 
procesu. Výsledky jsou představeny na následujícím grafu (obr. 5). 
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Obr. 5 Spotřební charakteristika procesu při rozdílných výstupních teplotách spalin z odsiřování 



Energie z biomasy VIII. – odborný seminář   Brno 2008 

/ 6 /  

Konečným výsledkem uvedených prací je získání podkladů pro ekonomickou analýzu návratnosti investičních 
nákladů do výstavby zařízení k realizaci souběžného odsíření spalin. K tomuto účelu je třeba provést 
ekonomickou analýzu spotřeb sorbentů pro obě odsiřovací metody a hledat optimální poměr dávkování 
vápenného mléka a suchého sorbentu. Na základě těchto údajů je možno spočítat návratnost investice. 

K výpočtu spotřeb sorbentů je nutno mít k dispozici křivky závislosti účinnosti odsiřovacího procesu na dávkování 

obou sorbentů, jak jsou znázorněny na následujícím obrázku. 

Obr. 6 Stanovení spotřeb sorbentů pro srovnávání polosuchého a souběžného odsiřování. 

ZÁVĚR 

Získané výsledky dávají řešiteli podklady pro komerční nabízení metody souběžného odsiřování těm 
provozovatelům polosuchého odsiřování spalin, kteří potřebují: 

• Zvýšit účinnost procesu nad možnosti dosavadní technologie. Možnosti každé polosuché instalace jsou 
limitovány tokem vody v odsiřovací suspenzi, který je z hlediska tepelné bilance spalin možno odpařit 
v odsiřovacím reaktoru. Dávkování suchého sorbentu takovou omezující podmínku nemá. 

• Reagovat rychle na krátkodobou špičku koncentrace SO2 ve spalinách. Polosuchá technologie 
s předmíchanou zásobou odsiřovací suspenze reaguje na požadavek náhlého zvýšení účinnosti se 
zpožděním. 

• Snížit provozní náklady za odsiřovací sorbenty v případě, že ceny a spotřeby obou použitých sorbentů 
při optimálně zvoleném dávkování zajistí rozumnou návratnost investičních nákladů na pořízení nutné 
technologie. 

Tento příspěvek vznikl za podpory Ministerstva průmyslu a obchodu České republiky v rámci programu Impuls - 
FI-IM2/159 "Výzkum souběžného odsiřování spalin a vývoj technologie pro jeho průmyslovou aplikaci". 
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