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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou procesu zpracovani a zuslechténi paliv v
Ceské republice. Kromé drobného rozboru transformaénich procesti a jejich vyslednych produktdi,
se prace specialné zaméfuje na transformacni proces pfi vyrobé suroveho Zeleza. Mym cilem je
probrat vSechna stadia vysokopecniho procesu a nabidnout feSeni na sou¢asnou problematiku
statistického vykazovani bilance vysokopecniho procesu. PFi psani prace byly pouzité riizné
zdroje, abych se dostala ke kvalitnim informacim zkoumané problematiky. V Gvodni jsem kratce
popsala vSeobecni vyznam pojmu energie a poté pristupuiji k teoretické Casti prace. Vzdy jsem
se zajimala o charakteristiky energetickych jevl a pro prohloubeni mych znalosti mi velice
pomohlo magisterské studiu.

V nasledujicich kapitolach se detailné vénuji popisu procesl zuslechténi paliv, vzniku
vysokopecniho plynu a problematice statistického informovani o plynu. Obsah kapitolach se
dynamicky méni. Za¢inam popisem vzniku fosilnich paliv, délenim paliv, vlastnostmi, chemickém
slozeni a zpracovani. V druhé druhé kapitole se zabyvam vysokopecnim procesem a vytvarenim
vysokopecniho plynu. V tfeti &asti, uz pfestupuiji k popisu statistickych metod na zprostfedkovani
dat o vysokopecnimu plynu. Ctvrty, posledni kapitola se sklada ze souhrnu véech uvedenych faktti
a kone¢nym zavérem prace jako praktické ¢asti prace.

Klicova slova

Uhli, ropa, zemni plyn, produkty transformace, vysokopecni proces, vysokopecni plyn, energeticka
statistika, bilancovani vysokopecniho plynu

Abstract

This master thesis deals with the processing and fuel refining in the Czech Republic. In
addition to the fine analysis of the transformation processes and their resulting products, the work
has a special focus on the transformation process in the production of pig iron. The aim is to
discuss all stages of blast furnace process and offer solutions to the current problems of statistical
reporting of blast furnance process. In process thesis writing, | had used different sources in order
of obtaining the most accurate information on a given topic. In the introduction, | briefly described
the universal significance of the concept of energy. I've always had an interest in the
characteristics of the energy phenomena and my master studies were very helpful in acquiring
broader knowledge about it. After the opening speech | am approaching to the theoretical part. The
following three chapters properly and in detail describe the processes of fuels' refining, producing
of blast furnace gas and statistical issues informed by the gas. Content of chapters changes
dynamically. | am starting with description of fossil fuels formation, fuels division, properties,
chemical composition and processing. The second chapter is about blast furnace process and
production of blast furnace gas. In the third section are described the statistical methods for
providing of information about the blast furnace gas. The fourth and final chapter consists of a
summary of all mentioned facts and the final conclusion of the work as the practical part.

Keywords

Coke, petroleum, natural gas, transformation products, blast furnace process, blast furnace
gas, energy statistics, balance of blast furnace gas
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Uvod

Na porozuméni pojmu energie nejradéji pouzivam interpretaci zakona o zachovani energie.
Jedna se o jeden ze zakladnich fyzikalnich zakonU a potvrzuje, ze: ,Energie se nemulze z ni¢eho
vytvofit ani znicit, ale pouze pfeménit na jiny druh energie®. Dikaz( pro uvedenu vétu v pfirodé
muzeme najit hodné. Uhli jako soucasti naSi planety Zemi muize byt nejlepSim pfikladem.
Pfevazna vétSina dnesSniho lidstva kazdodenné, od rana do vecera, rlznymi zplsoby pouziva
elektfinu na uleheni a zlepSeni kvality Zivota. Malo z nich vibec tusi jak kupf. Zarovka osviti
mistnost v stejném okamziku klapnuti na pfepinaé, ale to proto, Zze kazda véda ma své zakony,
ucely a pravidla.

sv s

NejCestnéjsi tvrzeni o uhli je nasledujici: ,Uhli je nejhojné&jsi pravéké (fosilni) palivo®.

Z nazvu “fosilni“ se muze odhadnout, jak se vytvofilo uhli na Zemi. Jedna se o procesy, které
probihaly milion let. Prehistorické rostliny zachycovaly energii Slunce a pfedavaly ji zivym
organismum. Oboji (organismy a rostliny) po odumfeni se deponovali v pidé vytvarejici Siroké
vrstvy rozpadlych prvkd. Pod vlivem rdznych procesa v pfirodé, pod riznou teplotou a tlakem se
vytvofily nové formy, které dnes pouzivame na ohfev, pohon fidicich prostfedkd, elektfinu apod.
Hlavni pfi¢inou projevu uhli v tuhé formé je to, Ze se vytvofilo pod zemi bez pfitomnosti vzduchu.
Jednoduse Ize fict, ze energie z minulosti je zpracovavana a uchovavana pod zemi po nékolik
milion let. Dnes se tato energie v procesu zpracovani a spalovani uhli osvobozuje, méni se na jiné
formy a pomaha k pohodinému zivotu. Tak kolobéh energie a zména jeji formy neustale trva
presné tak, jak vyplyva ze zakonu fyziky. Kromé uhli prvni kapitola diplomové prace zahrnuje
podrobny popis a zkoumani uprav dalSich dvou druhu fosilnich paliv. Jejich zpracovani, vysledné
produkty a dynamika vyvoje jejich produkce je na grafech znazornéna.

Cilem prace je, podle zadani, popsat energetické procesy zuslechtovani paliv, které jsou
produktivni €innosti, jejichz vysledkem je zvySeni, respektive zména uzitné hodnoty energetickych
latek (paliv), které jimi prochazeji. Za energetické pochody se v energetické bilanci povazuiji jen ty
procesy, ve kterych se bilanéni formou kvalifikuji na jedné strané vsazka a pfima provozovaci
spotfeba a na druhé strané vyroba (vyuzZitelné produkty) a ztraty na vsazce. V téchto procesech
dochazi zpravidla k podstatnym chemickym a fyzikalnim zménam vsazenych paliv a energie.

V druhé kapitole se zaméfuji na jeden z transformacnich procest v primyslu, ktery jako
surovinu plouziva fosilni palivo. Jde o vysokopecni proces. Vysledkem tohoto procesu je vyroba
nékolika produktd, z kterych jeden ma vlastnosti paliva tj. energetickou hodnotu dostatec¢nou na
zpétné pouziti v dalSim VP procesu. Kazda z kapitol a kvali specifickému téma obsahuje
teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou obsazeny definice a popis pouzitych pojmu na
zakladé dostupné a doporucené literatury. Po zhotoveni teoretickych zaklad( jsem metodami
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srovnani a analyzy udélala analyzu dullezitou pro odpovéd na zadani. Na rozdil od rozboru
technickych pojma v prvnich dvou kapitolach se ve tfeti kapitole vice zaméfuji na energetickou
statistiku. Popisuji oficialni statistické metodiky vykazovani transformacnich procest a srovnavam
pak dvé nejpodstatnéjsi, které jsou pouzivany jednak v Mezinarodni energetické agenture (Pafiz) a
jednak v EU — Eurostatu (Luxemburk). V posledni kapitole detailné zkoumam vlastnosti VP plynu.
Kromé analyzy jeho vyroby a vyuziti v ocelafském primyslu, navic jsem udélala srovnani jeho
vykazovani v energetické statistice podle vySe uvedenych dvou oficialnich metodik tak, abych
mohla v zavéru okomentovat vyhody a nevyhody kazdé z nich a dat svlj nazor na zadanou
problematikou.

Kapitoly zaginaji kratkym odstavcem, ktery popisuje jeji obsah a cil. Re$eni mého Ukolu a
odpovéd na zadani jsem zacala generalnim rozborem fosilnich paliv, abych v pokracovani mohla
do detailu probrat konkrétni palivo, jehoz vykazovani v statistice je potfeba FeSit. Jako zdroje na
vypracované vypocty a grafy jsem pouzivala oficialni publikace statistickych organizaci. Pfistup k
tém datim a datim z Ceskych Zelezaren jsem méla diky vedoucimu prace.



Kapitola |

1. Fosilni paliva

Fosilni paliva jsou nerostné suroviny, které vznikly v davnych dobach (pfedvéky), a s
odstupem €asu se nam podafilo z nich ziskat energii (elektfina, teplo, svétlo). Vznik se uskutecnil
dlouhodobou pfeménou odumrelych rostlin a t&l za nepfistupu vzduchu. Radime mezi né
pfedevsim uhli, ropu a zemni plyn. Pro lepsi vyZiti potencialni energie, fosilni paliva se zuSlechtuji
s pomoci nékolika sledovanych a kontrolovanych procest. Rozsahlé vyuzivani fosilnich paliv
spustila pramyslova revoluce a vrchol predstavuje 20. stoleti, kdy se fosilni paliva vyuzivaji
prakticky ve vSech oblastech civilizovaného zivota. Nevyhodou fosilnich paliv je jejich
nenavratnost. Proto se v 21. stoleti fosilni paliva ¢asteéné nahrazuji obnovitelnymi zdroji energie
(slunetni, vétrna, vodni apod.). Pfesto, fosilni paliva jsou pofad hlavnim zdrojem energie a procesy
transformace na tepelnou nebo elektrickou energii stale se zlepsuji. V prvni kapitoly budou
individualné popsané vSechny formy fosilnich paliv a zpusoby jejich transformace.

1.1. Uhli

Podle védeckych vyzkum se uhli pouzivalo jiz asi dva a pul tisic let. Na ohfev ho pouzivali
steré civilizace, i pfesto Zze nevédéli o jeho zasobach pod zemi. Jim byl dostupny ve formé malych,
Cernych kamenu, které sbirali z povrchu. Vyvoj tézby a pouziti podzemnich zasob zacal
v stfedovéku, kdy zacaly byt otevirany prvé uhelné doly. Uhli se tézZilo a pouzivalo nejprve pro
ziskavani kovl z rud. Vynalezenim parniho stroje se zac¢alo pouzivat uhli ve vétSich mnozstvich.
Dneska je jeho spotfeba zavisla na kvalité. Kvalita je pfedevSim stanovena obdobim vzniku -
prvohory az tfetihory a chemickym sloZzenim tj. obsahem uhliku. V podstaté, je vdeobecné pfijata
délba uhli do ¢&tyfi skupin:

-lignit (hnédé uhli nejmensi kvalité tj., nizké vyhfevnosti');

-hnédé uhli (lepsi vyhfevnost nez u lignitu; pouziva se k vytapéni domacnosti, tfidéné uhli nebo
na vyrobu tepla a elektfiny-energetické uhli);

-Gerné uhli (vysoka hustota, vysoka vyhfevnost, pouziva se na vyrobu koksu nebo pro uspokojeni

' Veli¢ina udavajici kolik tepla se uvolni spalenim jednoho kilogramu latky (paliva)
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primyslovych energetickych pozadavku, z tohoto divodu oznacujeme Cerné uhli koksovatelné,
¢erné uhli energetické);

-antracit (nejkvalitngjsi, pouziva se na vytapéni a k vyrobé& chemickych hmot).

Navic, je mozné v délbé se zminiti o radeliné, ktera je produktem prvni biochemické etapy
pfi tvorbé uhli. SloZzena pfevazné z vegetace mokfin tj. stromd, travy, houb a ostatnich druhu
organickych zbytku, jako je hmyz. Obsahuje 53-58% spalitelnych latek. Tradi¢né je pouzivana k
vafeni a vytapéni domda.

Typ uhli Doba Obsah uhliku
(v milionech let) (priblizné, v %)
Lignit 60 65-72
Hnédé u. 100 72-76
Cerné u. 300 76-90
Antracit 350 90-95

Tab. 1.1. : SloZeni vybranych typt uhli a doba ¢asového vyskytu

Lignite Coal

Obr. 1.1.: Viiv tlaku, éasu a teploty na vytvoreni druhl uhli

V Ceské republice nejhojngjsi jsou loZiska &erného uhli s bilanénimi prozkoumanymi
zasobami 1,5 mild. tun. LozZiska jsou umistény v stfedoleské, mélnické, podkrkonodské a
(bilanéni zasoby prozkoumané 2.24 mid. tun). Lignitova loziska jsou v zitavské, videnské a
Ceskobudéjovické panvi a dohromady disponuji s prozkoumanymi bilanénimi zasobami 640 mil
tun.

1.1.2. Chemické a fyzické vilastnosti uhli

Pfedchozi druhové rozdéleni se dal mize prohloubit rozborem rGznych fyzikalnich (barva,
lesk, pevnost, lom, tvrdost) a chemickych charakteristik (smé&s chemickych prvkd) uhli, které
nalezneme v pfirodé. VSeobecng, uhli je ¢erna, Cerno-hnéda nebo hnéda, sedimentarni hornina
vznikla rozpadem organickych latek bez pfitomnosti kysliku za vysokych teplotach a rtiznych tlaku.
Z chemickych elementll ma nejvic uhliku, pomérné dost vodiku, malo kysliku a malé mnozstvi
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jesté nékolik prvku (sira, dusik). Kupf., z chemické formule ¢erného uhli je to vidét C13sHosOg NS.
Zakladni chemické vlastnosti uhli, jejich vliv na vyhfevnost paliva, postupy premén a zuslechtovani
uhli aby se zvétSilo mnozstvi chemické energie v palivech, budou niZze popsany.

Kvali vysokému obsahu uhliku uhli je rovnéz dulezitou surovinou na vyrobu anorganickych
latek. Slouzi jako redukovadlo? pfi mnohych vysokoteplotnich procesech. Diky jedineCnym
chemickym vazbam je hlavnim zdrojem energie tj. pfi rozkladu vazeb se uvolni obrovské mnozstvi
energie na rozdil od ostatnich latek. Chemické a fyzické vlastnosti uhli jsou uréené podilem
vihkosti, popelu, uhliku a prchavych hoflavin v uhelné hmoté. Kazdou ze zminénych slozek je
potfeba hloubéji prozkoumat aby se se lip porozumeélo kolisani vyhfevnosti a kvality uhli. Zagina se
s vzorkem vykopaného uhli, ktery se dava do laboratofi na testovani. Zjistuji se hodnoty
jednotlivych slozek a kvalita uhli z dané lokality.

Vihkost3

Znacné ovliviiuje kvalitu paliva. Pfi spaleni odvadi teplo ve formé pary. Vihkost se do uhli
dostava ze vzduchu pfi tézbé. Taky se v néjakém procentu nachazi v samém palivu, umisténa v
kapilarni struktufe hmoty (hygroskopicka vihkost) nebo mezi organickymi smésmi uhli (vlhkost pfi
rozlozeni). Co se tyCe vihkosti, dilezitym je i zpUsob skladovani. Jestli se skladuji na neizolované
podlaze, kvalita paliva muze byt zhor§ena a taky vyvolat tzv. ztrata koberce.* Odstranéni vihkosti
se déla susenim uhli pfi teploté od 100 do 105 stupriti nebo ohfivani uhli s toluenem?®. Na konci,
celkové mnozstvi vihkosti se odhaduje rozdilem hmotnosti vzorku uhli pfed a po termické a
chemické upravy.

Popel

Popel je nehoflava slozka uhli, ktera zlstava (a sbira se pod rosty kotle) po spaleni uhli.
Procento popelu se pohybuje mezi 5 a 40 %% . Cim vy$si podil popelu, tym je horsi kvalita. Popel:
a)zvySuje manipulaéni naklady.
b) postihuje u€innost spalovani a ucinnost kotle
c) zpusobuje vyskyt strusky.

Popel spolu s podilem vihkosti se nazyva balastem paliva tj. Nepfispava na zvySeni vyhfevnosti.

Prchavé hoflaviny

Pojem oznacuje prvky uhli, které se uvolfiuji pfi vysoké teploté.(nad 900 °C) Obvykle jede o
metan, kysli¢nik uhelnaty, oxid uhli€ity, vodik, siru a dusik. Typicky rozsah prchavych hoflavin je od
20 do 35 %. VySka podilu ukazuje mnozstvi pfitomnych plynnych paliv. Plynné sloZky zjednoduSuiji
zapalovani uhli, zvySuji délku plamene (coz ovliviiuje vybér vysky a objemu peci) a ovliviuji
mnozstvi poZzadovaného vzduchu.

Fixni uhlik

Pevny uhlik, jak nazev Fika, je pevné palivo, které zlstava po uvolnéni pary a prchavych
hoflavin. Sklada se pfevazné z uhliku ale ma i male mnozstvi vodiku, kysliku, siry a dusiku
(nevypafila €ast). Pevny uhlik dava hruby odhad vyhfevnosti uhli, protoze rozklad uhlikovych
spojeni uvoliuje velké mnozstvi tepla. Taky, se mize odhadnout mozna vyroba koksu na zakladé
dat o pevném uhliku. Na zavér Ize Fict, Ze kvalita uhli je pfimo zavisla na obsahu hoflaviny (C + H)
a dale na obsahu uhliku v hoflaviné. Rozdilnost obsahu hoflaviny a uhliku v jednotlivych druzich je

Latka, ktera v chemické reakci oxiduje (jeji atomy odevzdavaiji elektrony), téZ redukéni Cinidlo
Voda v plynném stavu (vodni para)

Carpet loss

Aromaticky uhlovodik, pouziva se jako rozpoustédlo barev a laku.

Hmotnost popele po spalovani/ptvodni hmotnost uhli
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patrna z tabulky Cislo 1.2.

Druh uhli OBSAH v %

Hofavina Uhlik
LIGNIT 42-57 28-47
HNEDE UHLI 56-67 40-58
CERNE UHLI 76-95 66-87
ANTRACIT 87-95 80-90

Tab. 1.2 : SloZeni rdznych druht uhli

1.1.3. Procesy zpracovani uhli

Nositelem prevaznych charakteristik uhli je primyslové velmi pouzivany a v pfirodé Siroce
pfitomny prvek uhlik (chemické znaceni C). Uhlik je podkladem vSech organickych slou€enin coz
znamena i vSech zivych organismu na na$i planeté. Kromé toho Ize ho nalézt v fadé
anorganickych slou€enin. Byl a stale je hlavnim prvkem pro udrzeni energetického priimyslu a
Siroce se pouziva i v ostatnich primyslech. Vyrobky chemického sektoru na bazi uhliku jsou
soucasti naseho kazdodenniho zivota (kupf. plastické zbozi, uméla vlakna, léCiva atd.). Mohlo by
se poukazat na jesté stovek rliznych zplsobul pouziti uhliku pfi vytvareni latek a hmot, které
zname a které obc¢as pouzivame. Z dlivodu velké produkéni hodnoty je jasné, ze se ho v priimyslu
snazi dostat ¢im vic a v co nejlepSim stavu. Jak je uvedeno vySe, uhli obsahuje velké mnozstvi
fizenim procesu Upravy z uhli je mozné ziskat kvalitné suroviny na hutnictvi, energetiku a
chemicky pramysil.

Zakladem procesU zpracovani uhli je pyrolyza. PFi pyrolyze se uhli termicky rozklada za
nepfitomnosti kysliku. PFivod tepla do uhelné hmoty muze probihat rizné rychle a na rozdilné
teplotni urovni. Po pyrolyze dal se uhli zuSlechtuje néjakym z tfi bézna procesu:

¢ karbonizace (koksovani) uhli;
¢ zplynovani uhli;

¢ Zzkapalfovani.

1.1.3.1. Karbonizace uhli
Karbonizace uhli (téZ koksovani nebo pyrolyza) je soubor procest probihajicich pfi fizeném

ohfevu uhli za nepfistupu vzduchu (anaerobni podminky), pfiemz uhli ztraci vihkost a prchavé
hoflaviny. Tradi¢ni metody pouZzivaji zrna uhli se zrnitosti do 3 mm, ktera se zahfivaji na teploty
okolo 1000°C. Pro koksovani neni vhodny kazdy druh uhli. Takzvané koksovatelné uhli je Cerné
uhli, které ma vyhodné chemicko-technologické vlastnosti (obsah prchavé hoflaviny, spékavost,
atd.). Vyroba koksu je stale predmétem inovaci. Cilem je co efektivnéjSi pouziti vznikajiciho tepla a
vedlejSich produktl a snizit mnozstvi latek zatézujicich zivotni prostfedi. Hlavnim pokrokem
procesu bylo zlep3eni stavby peci v kterych probiha karbonizace.

Pfed koksovanim je potfeba upravit palivo, coZ znamena suseni, skladovani, mleti a
michani surovin do pozadovaného poméru. Uhli které pochazi z odliSnych lokalit se musi
skladovat oddélené, protoze kazdé ma své specifické vlastnosti. Po téchto Upravach mize proces
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karbonizace zadit. V zavislosti na teploté pyrolyza” maze byt:

* vysokoteplotni(nad 800°C);
* stfednéteplotni (500°C-800°C);
* nizkoteplotni (do 500°C).

pficemz jsou konecné produkty odliSnych kvalit +pouziti. VySSi teploty se pouzivaji pro rozklad
stabilngjSich slozeni. Pyrolyza oznaluje termochemicky proces, bez pfitomnosti vzduchu, pfi
kterém nedochazi k spaleni latky. Kupf., pri pyrolyze metanu (CHy) o teplote 1300°C jsou

produktem molekuly vodiku a uhliku.

Samotné koksovani probiha v koksarenské baterii, ktera se sklada z desitek uzkych komor.
Naptiklad v TZ Tfinec 72 komor. Komory jsou oddé&lené vyhfivanymi sténami. Jako palivo se
nejcastéji pouziva vycCistény koksarensky plyn nebo vysokopecni plyn, pofipadé jejich smési. P¥i
karbonizaci probihaji slozité fyzikalné-chemické reakce (uvolfovani nizkomolekularnich plyn a
paroplynové produkty a z uhli vznika koks. Po dokon&eni karbonizace se vrouci koks z komor
vytlaCuje a hasi. HaSeni probiha nej¢astéji vodou (ktera se diky tomu v mnozstvi 1 - 15 % dostava
do koksu). V pfipadé suchého chlazeni koksu se vyuzivaji inertni plyny - N2, CO2 a Oa.

Béhem karbonizace z komor se odvadé uvolnéné horké plyny, které se ochlazenim
nechavaji kondenzovat. Z nich se dostava ¢pavkova voda a dehet, které jsou zakladem dalSich
chemického zpracovani. Procesem karbonizace se snizuje obsah nezadoucich prvka (H, N, S, O)
které odvadéji teplo neboznecistuji okoli pfi spaleni. Dulezitym je dostat uhli lepSi kvality (bez
vlhkosti a prchavych hoflavin) a dostate¢né tvrdosti na vyrobu Zeleza.

Pfi nizkoteplotni karbonizace hnédého uhli zpracovava se uhli za teplot do 550 °C .
Vysledné produkty teto karbonizace jsou polokoks, dehet, karbonizaéni benzin a karbonizaéni

plyn.

Qutput signal Qutput signal

Purge air (instrument air) s,

[ 4—  Narow flue .
Purge air
{instrument air) ™=
% Wide fluc® «— Coke oven
A
Chimney

From another coke oven

Obr. 1.2.: Koksarenska baterie

7 Pyrolyza je vice odborny (chemicky) termin pro karbonizaci.
14



1.1.3.2. Zplynovani uhli

PFi procesu zplynovani dochazi ne jenom k chemickém upraveni uhli ale jde i o zménu
hmotného stavu. Z tuhé latky se stava plyn. Je tomu potfeba aby se nahradila paliva ktera se
bézné pouzivaji v pfirozené plynném stavu a jejich zasob je méné a méné ( kupf. paliva na pohon
aut nebo zemni plyn). Navic, z energetického hlediska jde o efektivnéjSi upravu nez je jenom
spalovani. V tomto procesu se obvykle pouziva hnédé uhli, protoZze porcesem zplynovani se

pfekonavaji jeho chemické nevyhody a ziskava se kvalitni produkt.

Zplynovani zagina sypanim uhli do kotle, ohfivanim se zvySuje teplota (900-1000°C) a tlak.
Na rozdil od karbonizace v tento procesu se pfivodi kyslik (vzduch) a vodni para. Pfidané slozky
vyvolavaji chemickou reakci pod nazvem oxidace?, pfi které se uvolnuji ruzné druhy plynli vysoké
vyhievnosti. Jede o smés predevsim slozenu z Hy, CO, COy a dalSich plyni (metan, dusik a

ostatni).
ZjednoduSené zakladni reakce probihajici pfi zplyfiovani jsou:

C (uhli) + 02 + Hzo — H2 + 3CO

dale

CO + HyO — COy + Hy

nebo

Zatimco pfi nedokonalém spalovani uhli vznika pfevazné oxid uhelnaty a uhliCity, pfidanim
vody a kysliku se vysledna smés plynl obohati o vodik a ma vyssi vyhfevnost. U méné kvalitnich
druhd hnédého uhli s vysokym obsahem vody nékdy neni ani potfeba pfivadit vodu pro vytvoreni
pary. Taky, v souvislosti s kvalitou uhli négdy neni potfeba vysokého tlaku pro reakci. Vychfevnost
plyna z procesu zplynovani kolisa od 7 MJ/m® (ma moc dusiku a oxidu uhli¢itého) do 37 MJ/m?
(vysoké procento metanu).

Zplynovani muze byt jednou z nelepsSich technologii na vyrobu molekularniho vodiku ktery
je palivem budoucnosti na pohon aut a turbin. Mimoto, proces je vysoce ekologické vyhodny. TéZi
siru v tékave formé aby se dal vyuzila v chemickem prumislu (HoS). Spalenim plyn( ziskanych

zplynovanim uhli je uroveri uvolnéni SOx a NOx do ovzduSi mnohem nizsi.

V novéjSi dobé se vyviji idea podzemniho zplyfiovani uhli. Smyslem je sou€asny rozvoj
efektivnich technologii na vyrobu hoflavin a elektrické energie. Proces by se odehraval pod
povrchem v oblastech bohatych uhlim. Uhli by se spalovalo v pfitomnosti kontrolovaného pfivodu
vzduchu. Technologie se nejlip hodi k zdrojam které je ekonomicky nevychodné tézit a dopravovat
do zavodu na Upravu. Vyhodou metody je, Ze by se zplynovani uhli mohlo obejit bez pFitomnosti
hornikd pod zemi. K loZisku by se pfichazelo s vrty vzdalenymi od sebe 40 az 50 metrd. Pod zemi
bude uhli zapaleno, &imz zagina proces zplyfovani. Casti §tol budou latky vznikajici pfi zplyfiovani
— napfiklad kyslik, oxid uhli¢ity a vodni pary — vypumpovany pod zemi. Ostatnimi Stolami budou
odvadény vznikajici produkty, z nichz bude oddélen vodik, metan a oxid uhelnaty, tedy slozky
pouzitelné pro vyrobu energie ¢i chemickych produktu.

8  Spojovani molekul vody a kysliku s uhli.
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1.1.3.3. Zkapalnovani uhli
Zkapalfiovani uhli je souhrn procesu, kterymi se tuha uhelna hmota pfeménuje na kapalna

paliva. Produktem procesu je synteticka ropa, z niz je mozno izolovat nékteré technicky vyznamné
karbonské chemikalie (fenoly) a zbyvajici uhlovodikovy podil mize byt pfimy zdroj paliv. P¥Fi
zkapalfovani uhli se zvySuje podil vodiku v palivu, ¢im vice vodiku se podafi zachytit organickou
hmotou, tim niz§i bod varu ma vyrobené palivo. Zaroverh dochazi k oddéleni balastnich latek
(popeloviny, sirné a dusikaté slou€eniny) a vyrobé ekologického paliva.

Dva jsou postupy zkapalhovani: pfimy a nepfimy. Primy zpdsob se provadi extrakci nebo
hydrogenaci. BEhem extrakce se rozpousti organické podily uhli vhodnym rozpoustédly (aromaty).
Produktem je synteticka ropa tj. smés uhlovodikll obdobna pfirodni ropé. Hydrogenace je
dulezitym technickym procesem napf. pfi vyrob& metanolu, syntetickych paliv, ztuZovani tukd atd.
Znamena, Ze se provadi adice vodiku k nasobnym vazbam, zejména v organickych slouceninach,
v pritomnosti katalyzatorG (platiny, niklu, kobaltu nebo thoria). Nepfimé metody zahrnuji nejprve
zplynovani na smés oxidu uhelnatého a vodiku, po némz nasleduje syntéza metanolu a konverze
metanolu na benzin.

1.1.4. Produkty zpracovani uhli
1.1.4.1. Koks

Koks je pevny uhlikaty zbytek odvozeny z nizko-popelového, nizko-sirného ¢erného uhli, ze
kterého jsou odstranény prchavé slozky v peci bez pfistupu kysliku pfi teplotach nad 1000°C. P¥i
tom vznika také kamenouhelny dehet, Epavek, lehkeé oleje a svitiplyn. Koks z uhli je stfibfité Sedy,
tvrdy a porovity a ma vyhfevnost od 25 do 30 MJ/kg. VSechny uvedené charakteristiky koks dluzi
vysokém obsahu uhliku. Jiz na za¢atku jsem se zminila, Ze je uhlik dobrym redukovadlem a Ze se
pFi Stépeni molekul uhlikd uvolfuje hodné chemické energie. Koks se pouziva jako palivo a jako
redukéni inidlo v pramyslu, kupf. ve vysoké peci pfi vyrobé surového Zeleza. Pouziva se pro
vyrobu izolaénich materialll a pro specialni metalurgii. Dale, jako palivo pfi vytapéni a
technologicka surovina pfi nékterych chemickych a potravinaiskych vyrobach,

Pro zajimavost jesté jeden pfiklad pouziti koksu. Diky své poérovitosti je koks mimofadné
dobrym tepelnym izolantem. Pouziva se proto také v americkém kosmickém programu jako jedna
ze sloZek brzdiciho Stitu kosmickych lodi. S koksem se pocita i pro kosmické lodi Orion uréené k

navratu lidi na Mésic a k dobyti Marsu.
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Graf 1.1.: V\yvoj vyroby koksu v CR
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1.1.4.2. Koksarensky plyn

Je to smés plyna vznikajici pfi koksovani ¢erného uhli. Pro dal$i vyuziti je nutné ho vydistit,
pficemz se odstranuji napf. dehet, benzoyl, sulfan, naftalen a amoniak. Jedna se o hoflavy plyn
charakteristického zapachu. Obsahuje molekularni vodik (az 60%), metan a oxid uhelnaty (az
10%). Vzhledem k obsahu oxidu uhelnatého je jedovaty. Kromé pouziti jako zdroje vodiku také se
pouziva pro spalovani. Obdobou koksarenského plynu je svitiplyn®, ktery se ziskava prevazné
tlakovym zplyfiovanim hnédého uhli kyslikem a vodni parou.
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Graf 1.2.: V/yvoj vyroby koksarenského plynu v CR

1.1.4.3. Generatorovy plyn

Plyn, ktery se ziskava v tlakovych generatorech pfi reakci rozzhavenych tuhych paliv (uhli)
se vzduchem, vodni parou nebo jejich smési. MUze se jeSté najit v literatufe pod nazvem
synteticky plyn. Slouzi jako palivo v primyslu, pfedevSim v hutnictvi (zejména tehdy, kdyz nebyl k
dispozici zemni plyn) a sklafstvi. Mize byt pouzit i jako palivo pro vyrobu elektrické energie a tepla
(kogenerace — plynové motory urlené pro spalovani generatorového plynu). Jednim z
generatorovych plyn je i dievoplyn0. Vyrabél se drevoplynovym generatorem. V automobilovém
primyslu byl vyuzivan pfedevSim v obdobi druhé svétové valky. V nékterych oblastech tfetiho
svéta je automobilovy pohon na dfevoplyn z generatoru v malé mife pouzivan doposud.

Hlavnimi spalitelnymi sloZzkami generatorového plynu jsou oxid uhelnaty (kolem 28%
hmot.), vodik (kolem 12 % hmot.), metan (asi 5 % hmotného podilu) a mald mnozstvi dalSich
plynnych uhlovodikl. Kromé dalSich nespalitelnych latek, jako jsou oxid uhligity (nizky hmot.) a
dusik (asi 55 % hmotného podilu). Obvykla vyhfevnost tohoto plynu je 4,6-6,7 MJ/m3. Standardné
timto plynem se dosahne teplot plamene pfes 1000°C.

9 Na zadatku stoleti se moc pouzival na rozsviceni ulic a na topeni.
10 Produkt zplynovani biomasy. BE€hem Druhé svétové valky pouzivan na pohon aut.
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Graf 1.3 :Viyvoj vyroby generétorového plynu v CR

Z grafu je vidét znacni spad ve vyrobé& generatorového plyn za posledni dvacet let. To je kvuli
modernizace prumyslové vyrobé a rozSifeni pfistupl k zdrojim zemniho plynu.

1.1.4.4. Cernouhelny dehet

Vznika jako vedlejsi produkt pfi vyrobé koksu z ¢erného uhli. Je to viskézni, Cerna kapalina.
V primyslu se $iroce pouziva, protoze se sklada z asi deset tisic chemickych slougenin. Casto se
pouziva misto ropnych produktt — pfedevsim topnych olejti (TZ T¥inec do roku 2013) a dale k
ziskani produktu dulezité pro dalsi pramysly. Ve Valasském Mezifi¢i funguje Deza jiz od 60. let
minulého stoleti. AvSak jeji historie saha az do roku1892, kdy byla v Ostravé zprovoznéna prvni
destilace dehtu. Podstata vyrobni €innosti spole€nosti Deza je z chemického bohatstvi dehtu
izolovat jednotlivé chemické latky, které bud vyuziva k dalSi vyrob& nebo pfimo prodava svym
zakazniklm.

8000
7000
6000
5000
4000

3000
2000
1000

1997 2000 2003 2006 2009 2012 2013 2014
ROK

v T

o

Graf 1.4.: V/yvoj vyroby éernouhelného dehtu v CR
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1.2. Ropa

Ropa byla znama jiz ve starovéku. Asfalt, produkt ropy, byl znam jiz v dobach
prehistorickych. Vyuziti a zhodnoceni ropy dochazi, kdy byly vytvofeny v8echny pfedpoklady pro
jeji téZbu a ekonomické zpracovani. Uznavana je organicka teorie o vzniku ropy z prehistorickych
zivocisnych a rostlinnych zbytkd. Pod vlivem tepla a tlaku se pfeménily nejprve na kerogen, pak na
Zivice a nakonec na ropu.

Patfi do fady dulezitych primyslovych surovin. Ropné produkty jsou hlavni pohonnou
hmotu vyuzivanou v dopravé- Nékteré zemé vyuzivaji ropu k vyrobé elektrické energie (Japonsko,
Iran, USA. Dalsi) Je to z&kladni surovina pro vyrobu plasti a velké uplatnéni také ma ve vyrobé
léCiv. Vyskytuje se v loziskach spoleCné se zemnim plynem. Pfi tézbé je bud Cerpana, nebo pod
tlakem vyvéra z lozisek ve svrchnich vrstvach zemské kury. Lehéi je nez voda, co znamena Ze je
ve vodé nerozpustna. V Ceské republice existuje par pouze nékolik nalezist ropy (Hodoninsko a
Breclavsko).

1.2.1. Chemické a fyzikalni vlastnosti ropy

Ropa je kapalina zluté az tmavohnédé barvy, skladajici se pfevazné z uhlovodiku, které
jsou doprovazeny pestrou smési kyslikatych, dusikatych a sirnych slou¢enin. Zakladni vlastnost je
vysoka hoflavost. Je sestavena zejména z uhlovodikd rizné molekulové hmotnosti a rizné délky
jako alkany, izoalkany, cykloalkany a aromaty. RGzné struktury téchto uhlovodiki se odrazi do
rliznych bodu varu a dalSich viastnosti. Obvykle, podil prvkud v slozeni ropy je:

® uhlik - 84 az 87 % hmotnosti
® vodik- 11 az 14 % hm.

® sira-0,1az4 % hm.

® dusik- 0,01 az 1,0 % hm.

® kyslik- 0,05 az 1,0 % hm.

Kromé téchto prvk( obsahuje taky organicky vazané kovy, zejména vanad a nikl. VétSinou
plati, Ze &im je ropa t&zsi, tj. Cim ma vétsi hustotu, tim vétsi ma obsah hetéro atomG'. Slougeniny
s obsahem heteroatoma tvofi dal$i vyznamnou skupinu latek, protoze ovliviiuji vlastnosti ropnych
produkt, provoz rafinérskych procesu, nebo jsou zdrojem neuhlovodikovych rafinérskych
produktd, jako je elementarni sira. Mezi zakladni technologické charakteristiky ropy patfi jeji
hustota, jenz se stanovuje pfi teploté 20 °C. Podle hustoty se ropa déli na:

1. lehkou — s hustotou 0,61 — 0,85 g/cm?;
2. stfedné tézkou — s hustotou 0,85 — 0,93 g/cm?;

3. velmi tézkou — s hustotou 0,93 — 1,05 a vic g/cm?3.

1.2.2. Zpracovani ropy

Zpracovani ropy probiha v rafineriich nebo petrochemickych'? zavodech. Zakladem

" Pojem z organické chemie. Definuje atom, ktery neni atom uhliku nebo atom vodiku
12 Petrochemie je odvétvi chemické technologie ktera vychazi z uhlovodikovych surovin (tradiéné z ropy a
zemniho plynu) a pfeménuje je na jiné latky.
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zpracovani surové ropy je primarni frakéni destilace a atmosférického tlaku'® , kterou se ropa
rozdéli na jednotlivé skupiny uhlovodikd, které se li§i bodem varu (tabulka &islo 1.3).

FRAKCE DESTILACNI ROZMEZI PRODUKT
plyny pod 30 °C topné plyny a zkapalnéné
uhlovodikové plyny
benzin 30 - 200 °C sloZky automobilového benzinu
petrolej/kerosin 180 - 270 °C palivo leteckych motort
plynovy olej 250 - 360 °C motorova nafta
mazut destilacni zbytek topny olej, té&Zky olej, asfalt

Tab. 1.3.: Fazi a produkty frakéni destilace

1.2.2.1. Frakéni destilace
Destilace je zpusob oddélovani kapalnych latek (nebo kapalnych latek od netékavych) na

zakladé ruznych bodu varu't. Uplatriiuje se v primyslu zejména pfi zpracovani ropy ale i v
potravinafstvi pfi vyrobé destilatl. Aby se pfistoupilo k atmosférické destilaci, nejdfiv se musi
provést odsolovani ropy. Zna¢na ¢ast vody a v ni obsazenych soli se odstrani jiZ v misté tézby
ropy, aby se do rafinérii nedopravovala voda. Ropa dopravena do rafinérii obsahuje obvykle 0,02 -
0,2 % objemu vody. Anorganické soli se v ropé vyskytuji hlavné jako chloridy (NaCl), vapniky a
hof¢iky. Odvodnéna a odsolena ropa se ve vyménicich pfedehfeje az na teplotu cca 360 °C.
Destilace ropy se provadi v atmosférické destilacni koloné (véz vySky 50 az 60 metr() v které tlak
neprekro¢i 0,15 MPa. Zahfivanim ropa se méni do kapalné a plynné faze. Zde se vytvafi pét
riznych frakci. Ropné frakce s nizkym bodem varu stoupa vzhiru v koloné a tvofi lehké frakce.
Ropna frakce s vy8Sim bodem varu tvofi t&Zké frakce. Frakci pfi atmosférické destilaci jsou plyny,
benzin, stfedni destilat, motorova nafta a zbytky tézké topné nafty (obrazek Cislo 1. 3.). Teplota v
destilacni koloné vS8ak nesmi pfesahnout hodnotu cca 400 °C. Pfrekro€eni této teploty by zplsobilo
rozklad molekul a tim znehodnoceni suroviny. Pravé toto omezeni znemoziiuje oddéleni slozek s
vys$8im bodem varu. Jsou tedy odvedeny ve formé& mazutu (zbytek po atmosférické destilaci) k
dalSimu zpracovani, nebo jsou pouzity jako palivo.

Kerosin a plynovy olej jsou posledni produkty, které jsou z ropy odvozené atmosférické
destilaci. Aby byly zpracované, frakce tézkych oleji s vy$Simi bodl varu jsou k dispozici dalSi
procesy, které patfi procesum zpracovani ropy. Mezi zakladni petrochemické procesy, kromé
frakCni destilace, patfi pyrolyza, katalytické reformovani a katalytické krakovani. Témito procesy se
zpracovavaji stfedné a vysoko vrouci produkty destilace ropy a destilacni zbytky (mazut apod.).
Cilem je pfiprava pestré palety organickych slou¢enin, vétsinou jednoduchych alkanu.

13 Muze se fict i atmosfericka destilace
4 Bod varu je definovan jako teplota, pfi které je tlak par kapaliny pravé roven tlaku okoli.
Snizenim tlaku okoli je tedy mozné snizit bod varu latky.
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Obr. 1.3.: Atmosféricka destilaéni kolona

1.2.2.2. Pyrolyza

Pouziva se pro vyrobu etylenu z etanu, propanu, primarniho benzinu a plynového oleje.
Suroviny se po zahfati v pyrolyznich pecich na 750 az 900 °C rychle ochladi a déli destilaci na
jednotlivé slozky — etylen, propylen, pyrolyzni benzin a olej. Etylen patfi k zakladni suroviné pro
vyrobu polymerd.

1.2.2.3. Katalytické reformovani
PFi reformaci vznikaji kratSi, slozité rozvétvené molekulové fetézce a tak vznika vykonngjsi

ropna frakce. Uplatfiuje se v petrochemickém pramyslu pfi vyrobé benzenu, toluenu a xylenl z
primarniho benzinu. Surovinou je primarni benzin. Vznikly benzen je zase surovinou pro vyrobu
fady derivatd. Toluen a xylen maji vSak jen omezené moznosti pouziti.

1.2.2.4. Parni katalytické reformovani

Metoda, ktera je nejbézné&jsi a nejlevnéjSi metoda vyroby vodiku z metanu. P¥i teplotach
900 - 1000 °C s vyuzitim katalytickych ucinkd niklu vodni para reaguje s metanem za vzniku oxidu
uhli¢itého a vodiku, ktery v reakci vznika i z oxidu uhelnatého:

CO +HyO — CO, + Hy .

Ziskany vodik se pouziva pro prumyslovou vyrobu amoniaku, zakladni suroviny dusikatych hnojiv,
vybusnin a také pro vodikové palivove ¢lanky.
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1.2.2.5. Vakuova destilace

Slouzi k zpracovani mazutu. Ve vakuové destilaéni koloné je mozné z mazutu ziskat jesté
nékolik frakci. U vakuové destilace nepfesahuje teplota v aparatufe cca 400 °C. Tlak uvnitf
aparatury je ovSem niz8i, obvykle v rozsahu 2-10 kPa a tak mohou byt frakce rozdéleny. Ve
srovnani s atmosférickou destilacni kolonou ma vakuova vétsi primér a nizSi pocet pater. Duvody
jsou praktické, je ziskavan nizsi pocet frakci a objem par pfi snizeném tlaku je vétSi nez pfi tlaku
atmosférickém.

1.2.3. Ropné produkty
1.2.3.1. Benzin

Jednim z nejdulezitéjSich produktl zpracovani ropy. V ramci destilace ropy se tato frakce
déli na tfi podskupiny: lehky benzin, stfedni benzin a téZky benzin. Z lehkého a stfedniho benzinu
se obvykle pyrolyzou vyrabi etylén, téZzky se pro pouziti ve spalovacich motorech upravuje
reformovanim. Smés do spalovacich motorl musi mit vhodné vyparovaci vlastnosti a spalovaci
charakteristiky - viz oktanové Cislo. Kromé& pohonu motoru se €ast benzinl pouziva jako polarni
rozpous$tédla — tzv. technicky benzin.
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Graf 1.5.: V/yvoj vyroby benzinu v CR

1.2.3.2. Plynové (topné) oleje

Jsou podobné jako benziny smési alkanl, cykloalkan a aromatickych uhlovodikd, maji
v8ak vysSi molekularni hmotnost. LiSi se podle obsahu siry. Pouzivaji se pro vyrobu etylenu,
propylenu a butenu.
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Graf 1.6.: Vyvoj vyroby topnych oleju
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1.2.3.3. Petrolej

Je bezbarva hoflava uhlovodikova kapalina podobna nafté. Cennym je palivem pro letecké
motory, omezené se vyuziva pro vyrobu etylénu a jinych organickych slou€enin. Ma vyhfevnost
43,1 MJ/kg.
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Graf 1.7.: Vlyvoj vyroby petroleje v CR
1.2.3.4. Mazut

Tvofi v zavislosti na zpracovavané ropé az polovinu produktl. Dfive byval hojné vyuzivan
jako palivo elektraren a teplaren, vzhledem k obsahu siry oviem ne pfili§ kvalitni. Je mozné
zpracovat ho znovu destilaci ve vakuu, diky kterému se snizi bod varu uhlovodik(i a oddéli se jesté
asi 40 az 60 % olejovych frakci. Ty Ize snaze odsifit a pouzivat jako palivo, vyrabi se z nich mazaci
oleje a parafin Destilaénl' zbytek vakuové destilace je asfalt vyuil’vany na povrchy vozovek
prirodni asfalt, kone¢ny produkt OX|dace ropy, ktera se pfirozenou cestou dostala na zemsky
povrch. Tyto pfirodni vyskyty uz dnes ztratily pramyslové vyuziti vzhledem k malym zasobam a
odlehlosti lozisek, zcela je nahradil umély asfalt ze zpracovani ropy. Vyroba mazutu se uz dlouho
nepoznamenava v energetické statistice, tj. v CR se mazut nevyrabi.

1.3. Zemni plyn

Zemni plyn je vysoce vyhfevna smés slozena z plynnych uhlovodik(l (hlavni slozkou je
metan- CH4) a proménlivého mnoZstvi ne-uhlovodikovych plynd. Stejné jako i pfedchozi dvé
paliva, vznikl v prabéhu nékolika miliénu let z organickych latek, pfedevsim odumfelych rostlin a tél
za vysokého tlaku a absence vzduchu. Vliv ma také teplota, obecné plati, Ze s rostouci teplotou,
tedy s vétsi hloubkou pod povrchem, se vyskytuje vice zemniho plynu nez ropy, ktera naopak
vznika za nizSich teplot. Kromé toho je je$té jeden zplsob tvofeni zemniho plynu. Prostfednictvim
transformace organické hmoty drobnymi mikroorganismy. Drobné organismy se bézné vyskytuji v
oblastech pobliZ povrchu zemé. Tento typ metanu se oznacuje jako biogenni metan.
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1.3.1. Chemické a fyzikalni vlastnosti zemniho plynu

Je to bezbarva, nezapachajici a hoflava plynna latka o nizké hustoté. Diky vysokému
obsahu metanu se pak zemni plyn fadi mezi velmi vyhfevné topné plyny, jejichz spalné teplo se
priblizné pohybuje v rozmezi od 33MJ/m3 do 46MJ/m3, pfi¢emz pfi vétSim obsahu vys$s$ich
uhlovodikll muze byt spalné teplo jesté vySsi. Piikladem muze byt smés propanu a butanu (LPG)
ktery je vysoce vyhfevny plyn. PouZiva se zejména pro vyrobu tepelné energie. Na rozdil od
pfedchozich dvou fosilnich paliv je hojné pouZzivan, protoZe se povaZuje za ekologicky pfijatelny.
Vysoky obsah metanu zabezpecuje nizké mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinach (az o 50 % méné
ve srovnani s tuhymi palivy) a pfi jeho spalovani se také uvolfuje jen velmi malo oxidu dusiku.

SLOZKA PODIL
Metan-CHj, 70-90%
Ethan, propan, butan- CsHe, C4Hs CsH1o 0-20%
Oxid uhli¢ity- CO2 0-8%
Kislik-O> 0-0,2%
Dusik-N> 0-5%
Sirovodik-H2S 0-5%
Vzacné plyny-Ar, Ne, He stopy

Tab. 1.4.: Typické sloZzeni zemniho plynu

Mimo metanu, zemni plyn obsahuje celou Ffadu dalSich sloZek jako propan, butan, vyssi
uhlovodiky, sirovodik H2S, CO2 a dalsi plyny. Podle obsahu a druhu uhlovodik(l se zemni plyn déli
na:

¢ suché (chudé), které obsahuji v podstaté samotny metan;

¢ mokré (bohaté) které se od chudych zemnich plynu lisi vy§§im podilem vy$Sich uhlovodiku
(na ukor metanu);

¢ kyselé, s vy§Sim obsahem sulfanu (sirovodiku);

& zemni plyny s vy$Sim obsahem nehoflavych plynt tj. inertd'®(zejména dusiku a oxidu
uhlicitého).

Zemni plyny obsahuji pouze nasycené uhlovodiky. Pokud zemni plyn obsahuje uhlovodiky
vySSi alkalické Ffady (Cs a vice), odstrafiuji se jiz pfi upravé v misté tézby. Jejich smés se nazyva
gazolin nebo pfirodni benzin. V sou€asné dobé nejvice vyuzivanym zemnim plynem je tzv. naftovy
zemni plyn, ktery vznikal spole¢né s ropou. Pokud se naftovy zemni plyn tézi spole¢né s ropou,
jedna se zpravidla o zemni plyn vihky. Vedle naftového plynu se dnes vyuziva i karbonsky zemni
plyn, ktery se z bezpe€nostnich divodu odtéZuje pfi t&€Zzbé uhli. Tento plyn je svym sloZzenim vzdy
suchy. Karbonsky plyn se vyskytuje v oblastech t&Zby ¢erného uhli.

V CR je evidovano 88 loZisek s bilanénimi prozkoumanymi zasobami 7,5 mid. m3. TéZeno
je ze 41 lozisek, predevSim z videriské a hornoslezské panve. V pfilozenych grafech je vidét, ze v

CR se t&zi oba druhy ZP, pfiéemz je naftovy hojngjsi.

5 Plyny za danych podminek nepodléhajici chemickym reakcim ( kupf. neoxiduji za pfitomnosti vzduchu)
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Graf 1.8. : VVyroba ZP- naftového

Graf 1.9. : VVyroba ZP- karbonského

1.3.2. Zpracovani zemniho plynu

Konec¢né vyuziti vétsiny zemniho plynu neni v chemické vyrobé, ale ve spalovani pro
ziskani energie (vétsinou tepla, nyni i elektrarna Pocerady). Zemni plyn, ktery ve vétSiné pfipadu je
témér Cisty metan, ma dnes obrovsky vyznam pro energetiku, ale je také surovinou chemického
primyslu, hlavné pak ve vyrobé syntézniho plynu (CO/H;) a vodiku (Bordochema a.s.).
Technologicka schéma Upravy a mozného zpracovani zemniho plynu véetné jednotlivych produktt
je znazornéno na obrazku Cislo 1.4.

1.3.2.1. Zkapalnéni

Pfed zkapalfiovanim musi byt z plynu odstranény urcité slozky, jako prach, kyselé plyny,
helium, voda a tézké uhlovodiky, které by mohly zpusobit pfi dalSim zpracovani potize. Zemni plyn
je pak zkapalnén tésné pfi atmosférickém tlaku a ochlazovan pfiblizné na teplotu -162°C. Vyhodou
zkapalnéného plynu je, ze zaujima okolo Sesti setin objemu zemniho plynu ve stavu plynném.

1.3.2.2. Parni reformace

NejdulezitéjSi upravou zemniho plynu protoze umoznuje odsifeni a produktem je ,Cisty*
metan. Provadi se v trubkovém reaktoru, pfi teploté 900-1000°C a tlaku 3 az 5 MPa. Probiha fada
reakci, kde nejdulezitéjsi je tvorba syntézniho plynu (smés oxidu uhelnatého a vodiku).

CH4+0.502—CO+2H>
CO+2H,—CH30H
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Obr. 1.4.: Zpracovavani zemniho plynu

1.3.3. Produkty zpracovani zemniho plynu

1.3.3.1. Syntézni plyn
Syntézni plyn je smés skladajici se z oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a vodiku. Syntézni

plyn se vyrabi zplyfiovanim paliva obsahujici uhlik do plynného produktu, ktery ma urcitou
vyhfevnost. Kromé zpracovani zemniho plynu Ize ho vyrobit zplyfiovanim uhli ropnych produkti. V
téchto reakcich, uhlik se spoji s vodou nebo s kyslikem a dochazi ke vzniku oxidu uhli¢itého, oxidu
uhelnatého a vodiku. Syntézni plyn se pouziva jako meziprodukt pfi primyslové syntézy amoniaku
a hnojiva. NemUze byt spalen pfimo, ale je pouzivan jako zdroj paliva.

1.3.3.2. Cpavek (amoniak- NH;)

Cpavek je bezbarvy, vysoce drazdivy plyn s dusivym zapachem. Neni vysoce hoflavy, ale
kontejnery amoniaku mohou vybuchnout, pokud jsou vystaveny vysoké teploté. VétSina
vyrobeného Cpavku je pouzivana v zemédélstvi jako hnojivo. Amoniak se rovnéz pouziva jako
chladici plyn, na &isténi vodnich zdrojd, a pfi vyrobé plastd, pesticidd, barviv a textilu atd.
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Transformacni sektor

Na zavér prvni kapitoly, ktera byla odpovédi na Ukol popisu transformacnich procesu paliv s
prehledem vyslednych produktl transformaci v Ceské republice jest& bych se zminila o
transformacnim sektoru ktery je soucasti energetickych bilanci. Transformacéni sektor zahrnuje
nejen procesy zuslechténi (transformaci) paliv, které jsou pfedchozich strankach podrobné
probrany, ale i vyrobu tepla a energie.

Transformacni sektor zakrnuje udaje o mnozstvi paliv pouzitych pro primarni nebo
sekundarni pfeméné energie (napf uhli na elektfinu nebo koksarenského plynu na elektfinu) nebo
pouzitych pfi transformaci na odvozené energetické produkty (napf:. koksovatelné uhli na koks).
Sektor transformace je rozdélen do nasledujicich subsektort (produkénich €innostech): elektrarny,
kombinovana vyroba tepla a elektfiny, vytopny, zavodni elektrarny, zavodni kombinovana vyroba
tepla a elektfiny, zavodni vytopny, <&ernouhelné briketarny, koksovaci pece,
hnédouhelné/raselinové briketarny, plynarny, vyské pece, tepelna Cerpadla, olejniny.

Na druhou stranu, energetické procesy zuSlechtovani paliv jsou produktivni ¢innosti, jejichz
vysledkem je zvySeni, respektive zména uzitné hodnoty energetickych latek (paliv), které jimi
prochazeji. Za energetické pochody se v energetické bilanci povazuji jen ty procesy, ve kterych se
bilanéni formou kvalifikuji na jedné strané vsazka a na druhé strané vyroba (vyuzitelné produkty) a
ztraty na vsazce. V téchto procesech dochazi zpravidla k podstatnym chemickym a fyzikalnim
zménam vsazenych paliv a energie. Vykazem EP 8-01 (v pfiloze DP) se zjistuji data za ukazatele
energetické bilance nasledujicich energetickych procesu:

- vysokoteplotni karbonizace v koksovnach

- tlakové zplynovani uhli

- vyroba kapalnych paliv z ropy

- vyroba generatorového plynu a energoplynu v priimyslovych generatorech

- vysokopecni proces.
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Kapitola Il

Ugelem druhé kapitoly je diikladné& popsat proces vyroby Zeleza. Kromé& samého procesu,
postupné rozeberu vSechny slozky, zafizeni a postupy pfiprav pfed zaatkem vysokopecniho
procesu, pfi kterém se se vyrabi Zelezo. Budou jednotlivé vysvétlené vSechny slozky, zafizeni a
postupy pfiprav pfed zacatkem vysokopecniho procesu, pfi kterém se se vyrobi Zelezo. Jeden z
vedlejSich produktd vySe uvedené hutnické prace je vysokopecni plyn. Tento plyn bude hlavnim
predmétem interpretace v Ctvrty kapitole. Proto, je potfeba prozkoumat zplsob jeho ziskavani.

2. VVyroba zeleza

2.1. Historie vyroby zeleza

Zelezo je zakladni pro kazdodenni zptsob Zivota kupk. auta, vlaky, stavby, lod&, mosty, to je
vSechno vyrobeno z Zeleza nebo ze slitiny Zeleza tj. oceli. Ocel je zakladni pro stroje, které tvofi
témér kazdy vyrobek, ktery denné uzivame. O Zelezu existuji dolozené nalezy, podle kterych se
pouzivalo uz ve star$i dobé& kamenné. ProtoZe viak jesté nékolik tisic let Clovék neumél dosahnout
teplot nutnych pro tavbu zeleznych rud, Slo o Zelezo, které se v pfirodé nachazelo v ryzi formé (tzv.
.meteorické Zelezo“ tj. zelezo které obsahuje nikl). Prvni zelezné prfedméty vyrabéné tavbou
pozemskych Zeleznych rud pochazi z obdobi 3000 az 2000 let pfed novym letopoétem z oblasti
Egypta, Anatolie (dnesSni Turecko), Mezopotamie (Uzemi dnesniho Iraku) a udoli Feky Indus
(dnesni Pakistan). Zelezo bylo vhodngjim kovem neZ bronz kvdli vy$si tvrdosti a hojnosti
Zeleznych rud, i kdyz kvuli vysoké teploté taveni rud (1300 az 1350 °C) bylo jeho ziskavani

Vv s

podle néhoZz byla pojmenovana i cela etapa vyvoje lidské spole¢nosti — doba Zelezna.

Nicméné, az v 14. stoleti byly vyvinuty pece, které umoznily zaroven i redukci Zeleza i
jeho tani tak, aby konecni produkt mohl byt odlity z pece v kapalné formé. DneSni moderni, velké
pece, s jejich velmi vysokou vyrobni kapacitou a vynikajici spotfebu paliva, jsou vysledkem
mnohaletého technického a inzenyrského vyvoje tohoto metalurgického procesu, ktery byl nejprve
provozovan pred asi 500 let. Je vidét, Ze je vyroba Zeleza technické uméni davného puvodu, které
se vyvijelo a dlouhé véky provadélo podle t&Zzce nabyvanych zkuSenosti. Vznikem chemické védy
dostala vyroba Zeleza a jeho slitin védecky podklad.
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2.2. Fyzikalni a chemické charakteristiky
zeleza

Zelezo je druhy nejrozsifengjsi kov a &tvrty nejrozsitenéjsi prvek v zemské ke, po kysliku,
kfemiku a hliniku. Nevyskytuje se vS8ak jako ryzi kov, nybrz jen v podobé& slou€enin. Pokud se
ojedinéle vyskytne kovové Zelezo, je to Zelezo meteorické. Primérny obsah Zeleza v zemské kure
je 4,2 % hmot. Co se tyCe periodické tabulky chemickych prvkd, nachazi se na ¢tvrtém mistu a
poznamenan je symbolem Fe. Cisté Zelezo je velmi mékké a tvarné. Podoba se svymi vlastnostmi
médi, ale jiz nepatrné mnozstvi pfimiSenin zpUsobuje znacnou zménu jeho mechanickych
vlastnosti

Chemicky prvek Zelezo je Sedobily, leskly, stfedné tvrdy, feromagneticky kov. Na suchém
vzduchu je Zelezo stalé, na vihkém vzduchu se pokryva vrstvou hydroxidu. Za vy$Sich teplotach
dobfe reaguje s chlorem, fosforem a sirou. Ma znacénou afinitu’® ke kfemiku a kysliku. Jemné
rozptylené nebo houbovité zelezo je na vzduchu pyroforni.

Velké mnozstvi mineralnich latek obsahuji Zelezo. Nicméné, jen malo se pouzivaji
komeréné jako zdroj Zeleza. Mineraly, které obsahuji vyznamné mnozstvi Zeleza, mlzou byt
seskupeny podle jejich chemického sloZeni na oxidy, uhli¢itany, sulfidy a kfemicitany. Primyslové,
nejdulezitéjSi zelezné rudy jsou:

® magnetit (magnetovec) Fe3O4 - obsah Zeleza 72 %, vyskytuje se ve Svédsku, Norsku,

USA, Severni Africe, u Kutné Hory, v KruSnych Horach, na Ceskomoravské vrchoviné

* hematit (krevel) Fe,O3 - 70 % Fe, vyskytuje se v SAS, Spanélsku, Severni Africe,

Némecku, v Horni Blatné, Hradisti, Narysové

¢ limonit (hnédel) Fe203-H20 - obsah Fe v rudé az 63%, nalezi§té v Svédsku, na

Pribramsku, Svédsko, na PFibramsku

* siderit (ocelek) FeCOg - obsah Fe v rudé az 40%, vyskytuje se v Rusku, Rakousku, SAS,

na Pribramsku.

® pyrit (markazit) FeS, - obsah Fe v rudé az 46% vyskytuje se v Rusku, Kanadé, Australi,

Indii, Zlaté Hory v Jesenikach, Hromnice u Plzné.

Z prehledu je zfejmé, ze se nejvétsi Cast surovinovych zdroju, které Ize pouzit pro vyrobu zeleza,
nachazi mezi Berounem a Plzni a na druhé strané, v okoli Pfibramska a Kutné Hory. Na vyrobu
kvalitniho Zeleza je potfeba pouzivat rudy, které maji od 70 do 50 procent Zeleza. Rudy, které

2.3. Proces vyroby zeleza

Existuji dva zakladni typy podnik( na vyrobu zZeleza. Prvni je integrovany hutni podnik, v
kterém se zpracovava zelezna ruda, vyrabi z ni aglomerat, ktery spolu s koksem a dalSimi
pfisadami sazi do vysoké pece. V ni se vyrobi tekuté surové Zeleza, které je nasledné
zpracovavano na ocel v kyslikovych konvertorech a se dale odléva na ZPO (zafizeni plynulého liti)

nebo se z ni odlévaji ingoty. Ve svété se touto technologii vyrabi cca 65% ocele z celkové vyroby
6 Schopnost sluovat se chemicky s jinymi latkami.
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ti. 1,5 miliard tun roéné&, zatimco se v Cesku cca 90% ocele timto zpUsobem produkuje.
Jiny druh podnik(l za¢ina s vyrobou zeleza v EOP (elektrickych obloukovych pecich), kde je, jako
vsazka je pouzivan ocelovy a litinovy Srot a dalSi pfisady. Pochod v obloukové peci je zaloZen na
elektrickém proudu, ktery prochazi pfimo ohfivanym materidlem a na ném se tvofi elektricky
oblouk, ktery ho ohfiva. Kvlli rovnomérnému zatizeni napajeci soustavy byvaji velké obloukové
pece konstruovany vzdy jako tfifazové, elektricky oblouk je veden ze vSech tfi fazi najednou. P¥i
vyrobé oceli se jedna o jeden z nejvétSich elektrickych spotfebi€l vibec. Vyrobené tekuté Zelezo
je odlito na ZPO nebo do formy ingotl. Pouziti této technologie pfinasi vyrazné Uspory — snizeni
spotifeby energii o cca 70% a emisi sklenikovych plynt o cca 80% oproti prvni technologii. Ve
svété se touto cestou vyrabi cca 35%, v CR cca 10% z vyroby oceli. Poslednich par let se stéle vic
ve svétovém meéfitku do provozu poustéji elektrické obloukové pece. Sice, existuji myslenky nebot
pfedpovédi, Ze tyto pece nahradi sou¢asnou vysokou pec, ale vétSina odbornikd souhlasi, Ze je to
uz pfehnané.

Lze se zminit o jesté jedné kategorii zavodUl. To jsou ty, které nemaji vlastni vysoké pece a
zabyvaji se zkujiiovanim dovazeného surového Zeleza a dalSim zpracovanim vyrobené oceli.
ProtoZe tyto zavody potfebuji pro ocelarny a ostatni provozy velké mnozstvi plynu, musi byt bud
vybaveny generatorovymi plynarnami dostatecné kapacity nebo se pfipojuji na dalkové potrubi s
vhodnym topnym plynem. Je zfejmé, Ze druh zavodu ma velky vliv na vlastni vysokopecni provoz.
Vysoka pec potiebuje k svému provozu fadu pomocnych zafizeni.

2.3.1. Vstupni suroviny

Cisté Zelezo se da pripravit jen se znaénymi obtizemi. Technické gisté Zelezo vyrabéné v
dosahuje &istoty az 99,99%. Cisté Zelezo méa dobrou tepelnou a elektrickou vodivost, ale v
technické praxi se pouziva jen k nékterym zvlastnim uceldm. Nejvétsi vyznam pro technickou praxi
maji slitiny Zeleza s jinymi prvky, zejména s uhlikem. Tyto slitiny (oznaCované souhrnné jako
technické Zelezo) maiji vlastnosti velmi odliSné od Cistého Zeleza. Nejznaméjsi druhy technického
Zeleza jsou: surové Zelezo, litiny a ocel. TudiZ se tento kapitola zamé&fuje na vysvétleni vyroby
surového Zeleza, v pokracovani budu uvedené vSechny dulezité véci na ziskani této slitiny. Surové
Zelezo obsahuje vice nez 1,7% (obvykle 3,5 az 4,5%) uhliku a jinych prvku, hlavné mangan,
kfemik, fosfor, siru a nékteré dalSi prvky. Produkuje se témé&F vyhradné ve vysokych pecich, ze
Zeleznych rud, s pouzitim koksu jako paliva a vapence jako struskotvorné pfisady. Nejvétsi Cast
vyrobeného surového zeleza se spotfebuje k vyrobé oceli.

2.3.1.1. Oxidy Zeleza

Oxidy Zeleza se dodavaji do zavodu ve formé surové rudy, pelet nebo spoléencl
(aglomerat(l). Zelezné ruda se t&zi v povrchovych nebo hlubinnych dolech a ve vysokych pecich
se z ni tavi zelezo, které se spotfebovava na vyrobu mnoha véci. Surova ruda se odstrani ze zemé
a upravuje na kousky, jejichz dimenze se pohybuji od 1,5 do 4 cm. Takova modifikace rudy je
mozna bud s hematitem, nebo magnetitem, protoZze obsah Zeleza u nich se pohybuje 50% do
70%. Teto kvalitni, Zelezné rudy Ize nabijet pfimo do procesu zpracovani Zeleza bez jakéhokoli
dalSiho upraveni. Ruda, ktera zahrnuje nizSi obsah Zeleza, musi byt zpracovana nebo zuslechténa
aby se zvysil jeji podil Zeleza. Pelety jsou vyrabény z min bohatych oxidu Zeleza. Ruda je drcena a
rozemleta na prasek, tak at Ize odstranit odpadovy material pojmenovany hlusina. Z Cistého
prasku se dal tavenim délaji kulicky, které obsahuji 60 az 65% Zeleza. Specenec se vyrabi ze
syroveé rudy, zustatkd koksu, vapence a mnoha dalSich, odpadnich latky, které obsahuiji zelezo.
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-Magnetit ma chemické slozeni Fesz0s4, coz odpovida 72,36% Zzeleza a 27,64% kysliku. Ma
tmavo$edou az €ernou barvu. Ukazuje silné magnetické vlastnosti, ze mlze pUsobit jako pfirodni
magnet. Magnetické rysy magnetitu jsou dulezité, protoze dovoluji magnetickou separaci
magnetitu od hluSin S ucelem vyroby vysoce kvalitni suroviny.
Magnetit se vyskytuje v metamorfovanych a sedimentarnich hornin. Jako zdroj Zeleza je dulezity
mineral. Taky, nékdy, magnetit obsahuje v malych mnozstvich i titan. Pokud je obsah titanu
dosahne 2-15% nebo vice je magnetit je nazyvana titan magnetit.

-Hematit ma chemické slozeni Fe>Os, odpovidajici 69,94& % zeleza a 30,06% kysliku. Ma Sedou,
tmavocervenou az jasné Cervenou barvu. Mlze byt bud zemité formy, kompaktni nebo krystalické.
je plvodu. Vyskytuje se v zilnych lozisek, metamorfovanych a sedimentarnich hornin, a jako
produkt zvétravani magnetitu.

2.3.1.2. Koks

Uhli je dalSi surovinou pozadovanou pro vyrobu Zeleza a oceli. Z pfedchozi kapitoly je
znamo, ze koks ma ten nejvysSi podil uhliku, ktery ma nékolik dulezitych funkci v procesu. Hlavni
funkce koksu jsou: vyrobit teplo potfebné k taveni, dodat chemicka ¢inidla (uhlik a oxid uhelnaty
generovany u trysek) pro redukci Zzelezné rudy a podporovat zatéz. Kromé toho, uhlik se dodava,
protoZe se rozpousti v horkém kovu. V chemickych reakcich, uhlik spiSe pomaha sublimaci'’ nez
tani. Koks zachovava svou pevnost pfi teplotach vy8Sich nez je teplota tani surového Zeleza a
strusky. Tak, poskytuje strukturalni podporu, ktera udrzuje optimalni zatéz materiald z padu do
krbu. Pfitomnost uhliku vede k tvofeni kysliéniku uhelnatého. Tento plyn se obvykle pouziva k
predehfivani vzduchu a pro vyrobu energie pro provoz dmychadel. Takto velka ¢ast energie se
vraci zpatky do provozu. Pfebytek plynu je €asto pouzivan v jinych ¢astech zavodu.

2.3.1.3. Vapenec

Vapenec (CaCO3) je nerost, ktery vznikl ze schranek mofskych Zzivocichu, jenz se
usazovaly na mofském dné v davnych dobach. Postupné se pfemérfovaly v kdmen. Ma nejCastéji
Sedivou barvu. Vyuziva se hlavné ve stavebnictvi jako stavebni kdmen. V cementarnach se vyrabi
z vapence cement, ve vapenkach se pali vapno, které se pfidava do malty na stavbu doma. V
hutnickém procesu je jedna z primarnich surovin, ktera pomaha odstranit necCistoty ze Zelezné rudy
a pomaha vytvofit novou latku, strusku, s nizkym bodem tani a vysokou tekutost. Necistoty se
odstranuji tak, Zze se uhliCitan vapenaty rozlozi, pfiemz vytvari oxid uhli€ity a oxid vapenaty. S
rostouci teplotou oxid vapenaty bude reagovat se sirou ze Zeleza formujici roztavenou tekutinu tj.
strusku.

FeS+CaO+C=Fe+ CaS+CO

Jestli je vapenec znecistén kyselymi latkami obsah CaO je jeho slozeni je taky nizSi. Dal, to
znamena, Ze je nutno pfidavat do vsazky vétsi mnozstvi vapence, coZ je spojeno i s vétsi
spotfebou paliva, potfebného k jeho taveni.

2.4. Vysokopecni proces

agregatem v procesu vyroby oceli. Roc¢ni vyroba surového Zeleza ve vysokych pecich se

7 Pfeména, pfi které se pevna latka méni na plyn, aniz by doslo k tani pevné latky (tedy bez prichodu
kapalnou fazi).
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pohybuje v priméru na urovni 1,1 mld. tun/rok a v jinych agregatech cca 0,06 mid. tun/rok. K
ujasnéni teorie vysokopecniho pochodu mohlo dojit teprve tehdy, kdyz zasadni objevy
Lomonosovy polozily zaklady k moderni chemii.

Vysoka pec je obrovsky ocelovy kontejner, mnoho metri vysoka a lemovana s tepelné
odolném materidlem. Pevné suroviny (koks, Zelezné rudy a vapenec) jsou pfidany z horniho otvoru
a horky vzduch je vyfoukany zdola. Vysoka pec je nejteplejSi ve spodni &asti, kde koks hofi.
Pfed vyfuénami hofi v proudu horkého vétru rozzhaveny koks a na jeho misto klesaji neustale
dalsi davky metalurgického koksu. Vysoka pec je uzavieny systém, pracujici nepretrzité. Na
sazebnu vysoké pece se dopravuji zavaZzecim zafizenim suroviny potfebné k vyrobé& surového
zeleza. Jede o materialy obsahujici Fe (kusova Zelezna ruda, aglomerat a/nebo pelety), aditiva
(struskotvorné pfisady jako je vapenec) a redukéni Cinidla (koks) a to plynule vrcholem pecni
Sachty pomoci zavazeciho systému, ktery soucasné zabrarnuje uniku vysokopecniho plynu.
VSechny latky se zavéZeji do pece v pfesné stanoveném poméru a tvofi zakladni jednotku
pojmenovanou vysokopechi vsazka. \/ysoka pec je zafizeni, které zpracovava velké mnozstvi
surovin za vysokych teplot, pfiéemz vznikaji vybusné a otravné plyny, tekuty kov a struska. Proto
musi byt jednotlivé &asti vysoké pece konstruovany tak, aby byla zaru€ena jejich nejvy$Si provozni
bezpec€nost a jistota. Vysoka pec muze byt za provozu namahana zatizenim, jehoz velikost nelze
presné odhadnout. Spodni ¢asti pece musi byt provedeny tak, aby se branilo styku roztaveného
kovu a strusky s chladici vodou, pfi kterém by nastal prudky vybuch. Jednotlivé €asti pece se musi
chladit zpusobem, ktery je vhodny vzhledem ke konstrukci pece a tepelnym u¢inkim, jimz je
pFisluSna Cast pece vystavena. Z téch duvodu se pfi vysokopecnimu procesu spotiebuje velké
mnozstvi chladici vody k chlazeni Casti, které jsou vystaveny vysokym teplotam. Zna&né mnozstvi
vody se spotiebuje také pfi Cisténi plynu a granulaci strusky. Vysokopecni pochod musi byt stale
kontrolovan, aby byla zajisténa jeho bezpecénost a nejvysSi hospodarnost. K tomu ucéelu jsou
dnesni vysoké pece vybaveny fadou méficich a kontrolnich zafizeni a pfistroju.

Ugelem vysokopecniho procesu je chemicky redukovat a pfeménit oxidy Zeleza do
tekutého Zeleza s nazvem "surové Zelezo". Suroviny potfebuji Sest az osm hodin aby spadly do
spodni €asti pece, kde se z nich stavaji koneéné produkty tj. tekuta struska a tekuté Zelezo. Tyto
kapalné produkty jsou odvazeny z pece v pravidelnych intervalech. Horky vzduch, ktery se pohani
do spodni &asti pece stoupa k vrcholu v pribéhu Sesti az osmi sekund, pfi€emz prochazi hodné
chemickych reakci. Po spusténi, vysoka pec bude nepretrzité bézet Ctyf az deseti let s jen kratkou
odstavenim pro planovanou udrzbu. -Vysokou pec je mozno rozdélit na 6 teplotnich zon.

1. Kychta (sazebna) - v ni dochazi k zavazeni vsazky a odvadéni vysokopecniho plynu.
Hlavni soucasti sazebny jsou: zavazZeci zafizeni, odvody plynu a ploSina sazebny s
montaznim zafizenim. Konstrukce sazebny musi byt dokonale tésna a odolavat vysokym
teplotam a tepelnym zménam. Hlavni funkce sazebny je rovnomérné rozdéleni
vysokopecni vsazky po celém vodorovném priifezu vysoké pece a souc¢asné umoznovat v
nejsirsich mezich i zménu zptisobu zavazeni tzv. Rizeni chodu vysoké pece shora. Druhym
dilezitym uUkolem sazebny je pravidelné odvadéni vysokopecniho plynu s nejmenSimi
ztratami.

2. Sachta - v 8achté pfedava horky vysokopecni plyn své teplo pevné vsazce. Teplota vsazky
stoupa proti teploté okoli na cca 950°C a oxidy Zeleza se v této zéné CasteCné redukuji. Ma
nejvétsi vliv na délku pracovni doby vysoké pece mezi dvéma stfednimi opravami.
Vyzdivka Sachty je totiz vydana nejvétSimu poctu rusivych vliva, které zkracuiji jeji zivotnost.
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3. Rozpor -pfipojuje 8achtu k sedlu vysoké pece. V této €asti roste teplota na asi 1250°C.
Nastava dalsi redukce oxidu Zeleza a zacina reakce s koksem.

4. Sedlo - reakce koksu se vsazkou pokracuje. Tvofi se tavenina zeleza a strusky. Spodni
Cast sedla je tésné nad pasmem nejvySSich teplot, takze je vystavena jejimi pusobeni. Na
vyzdivku pusobi kromé toho i horké plyny proudici z nistéje, tekuté zelezo a prvotni
struska, které stékaji do nistéje.

5. Vyfuény - do pece se zavadi proud horkého vzduchu pomoci véts§iho poctu vyfucen (16 az
42). Vyfuény jsou umistény okolo horniho obvodu nistéje a jsou propojeny velkou rouro
obtocenou okolo pece ve vySce sedla (okruzni vétrovod). Ve vnitinim prostoru u vyfuéen
muze teplota prekrocit 2000 0 C a oxidy se zcela redukuji. Konstrukce vyfukové soupravy
musi byt pevna, pfi tom vSak lehka a jednoducha.

6. Nistéj - shromazduje tekuté surové Zelezo a strusku. Okolo nistéje jsou umistény jeden az
Ctyfi otvorl pro vypousténi surového Zeleza a strusky, pfiemz jeden nebo dva jsou v
kteroukoliv dobu v provozu. V nistéji jsou i otvory pro pfivod vétru, které se museji
dokonale chladit a udrzovat, nebot jim denné protékaji obrovska mnozstvi Zeleza a strusky.
Je to nejvice namahana Cast vysoké pece. Musi byt postavena z nejjakostnéjSiho
zaruvzdorného materialu. Chlazeni musi byt velmi intensivni a provadi se chladni¢kami
nebo vné&jSim polévanim.
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Obr. 2.5.: Detailni prikaz vysoké peci

panev na strushu

Sachta, rozpor, sedlo a pas vyfuéen maji typické chlazeni vodou, zatimco se nistéj chladi
vodou, olejem nebo vzduchem. Vnitini objem vysoké pece se pohybuje od 1300 do 6500 m?.
Jednotkova produkce vysoké pece se pohybuje asi od 0,5 mil.t/rok u malych peci az po cca 5,5

mil. tun/rok u velkych vysokych peci.
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Vyzdivka vysoké pece je vystavena rdznym vlivim: tepelnym, chemickym a fysikalnim. Ve
vétSiné pripadl plsobi spoleéné vSechny. VSak, v kazdé Casti pece prfevlada jiny z téchto Cinitel a
proto musi mit zaruvzdorny material v jednotlivych ¢astech vysoké pece rizné vlastnosti.

2.4.1. Chod vysoké pece a jeho rizeni

Chodem vysoké pece rozumime souhrn vSech fysikalnich a chemickych pochodl
probihajicich v ni. Maximalni vyrobnosti vysoké pece pfi souCasném zajisténi nejvyssi
hospodarnosti provozu mize byt dosazeno jen pfi rovhomérném chodu vysoké pece. Proto
hlavnim ukolem je udrZet za vSech okolnosti pravidelny chod vysoké pece. Pravidelnym chodem
pece rozumime takovy chod, pfi némz jsou poméry v peci ustalené, vyvazené a vSechny pochody
probihaji hladce. Za sou€asnych surovinovych a technologickych podminek i pfi peclivém
dodrzovani pfedepsanych pokyn(l objevuji se v chodu pece vétS§i nebo mensi vykyvy. PfiCinami
vykyvl jsou kolisani chemického slozeni zpracovavanych surovin a zejména pak nepravidelnosti v
ukladani zavazenych surovin na sazebné vysoké pece. Vhodnym Fizenim chodu je v8ak mozZno
vliv téchto Cinitell podstatné omezit nebo zcela vyloudit. Cely proces probiha pribézné a odstavky
peci a pferuSeni vyroby nastavaji obvykle jednou za 5 az 15 let. Existuje vice konstrukénich variant
peci. Snahou je vyuzit co nejefektivnéji teplo a odpadni plyny - obojim se pfedehfiva vzduch
vhanény do pece i pevna vsazka. Pro vylepSeni energetické bilance a zvySeni vykonu pece se
vyfuénami maze do nistéje pfivadét i zemni plyn, ropa nebo jeji derivaty, uhelny prach nebo kyslik.
Zakladni konstrukce vzdy vyuzivaji jako vyzdivku Zaruvzdorny material - nej¢astéji Samot.

2.4.2. Fysikalné chemické zmeény surovin

Material zavezeny do vysoké pece prodélava tedy pfi svém prichodu vysokou peci nékolik
dllezitych zmén. Zacina se s vyparovani vihkosti okamzité po spusténi Cerstvé vsazky do vysoké
pece, nebot material pfichazi okamzité do styku s vysokopecnim plynem ohfatym na 150-300°C.
Pfipadnou vihkosti (H20) pfi pfitomnosti vzduchu béhem spalovani koksu pfichazi k reakci uhliku.
Tato reakce neprodukuje teplo, jako by bylo v pfipadé vysusSené vsazky, ale spiSe spotiebovava
teplo. Na kazdou jednotku uhliku tato reakce produkuje vice redukcniho plynu nez je pfipad
samotného spalovani uhliku ve vzduchu. Kdy uhlik hofi ve vzduchu, produkuje pouze jednu
jednotku CO, ale pfi reakci s H20, vytvafi jednu jednotku CO a jednu jednotku H». Tato chemicka
reakce se vyjadfuje nasledujici rovnice:

C+H0=CO+H:

Aby se neztracelo teplo je potfeba peclivé provést fazi vyparovani.
Nékteré druhy rud obsahuji mimo vilhkost jesté chemicky vazanou vodu k jejimuz uvolnéni je
potfeba vétsich teplotach. V zavislosti na kvalité rudy je potfeba dosahnout od 300 do 600°C.
Uplny rozklad hydratt kon&i az pfi teplotach kolem 800°C

Ve vsazkovych surovinach jsou obsazené nékteré uhliCitany. Kromé uhli¢itant zZeleza
(380°) vyskytuji se v rudach i uhli¢itany manganu (560°) a téméf vzdy ve vsazce vapence je
uhli¢itan hofe€naty (650°). Kazdy z nich se rozklada pfi riznych teplotach, jak je v zavorkach
uvedeno. Pfi zahfivani se rozkladaji uhli€itany na kovové kyslicniky a kyslicniky uhli€ity podle
obecné rovnice:

XCO3+Q — XO+CO:2 , kde X mGze znamenat Fe, Mn, Ca nebo Mg, a Q znamena privedené
teplo pro rekci.

K jejim rozkladim se spotfebuje znacné mnozstvi tepla. Rozklad uhli€itant zavisi nejen na
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teploté, ale i na velikosti kusi a na slozeni a rychlosti proudicich plynt. Tak kupf. velké kusy
vapence se rozkladaji velmi pomalu a nékdy pfichazeji nerozlozeny az pred vyfudiny, coz plsobi
nepfiznivé na chod vysoké pece. Proto je potfeba svazet do pece kusy vapence ne vétsi nez
75cm. Dale, do hornich ¢astech sazebny unikaji prchave latky koksu. Koks pouziti ve vysoké peci
obsahuje jen nepatrné mnozZstvi téchto latek (max. do 2%). Pfevazna €ast unika jiz pfi nevysokych
teplotach (teplotach vyparovani) a zbytek prcha pfi teploté kolem 800°C.

2.4.2.1. Redukce

Zelezo se vyskytuje v Zeleznych rudéach hlavné v podobé kysliénikd. Aby se ziskalo Zelezo
v podobé kovu, z rud tj. z kyslicnikG Zeleza se musi odstranit (redukovat) kyslik néjakou latkou,
ktera ma ke kysliku vétsi afinitu nez zelezo. Tato latka se nazyva redukovadlem. Za potfebu vyroby
surového Zeleza ve vysoké peci hlavni redukeni prostfedkem je kyslicnik uhelnaty (v plynech)
nebo uhlik (obsaZen v palivu). Redukce zacina €asto jiz v nejhofejSich ¢astech pece. Rychlost a
stuper redukce je zavisli na nékolika Cinitelich, z nichz hlavni jsou: sloZeni rudy, tlak, rychlost,
teplota, slozeni redukujiciho plynu apod. Redukce probiha postupné, od kysli¢nik vyssich na nizsi
a teprve potom na kovové zelezo. Posloupnost redukce se muze prestavit takto:

Fe:O3; — FesOs — FeO — Fe
70%Fe+30%0.,— 72,4%Fe+ 27,6%02 — 77,8%Fe+22,2%02, — 100%Fe

Z uvedeného je zfejmé, Ze obsah kysliku v rudé se postupné snizuje s pomoci redukovadel. V
zavislosti vyberu redukovadla, kyslicnik uhelnaty nebo uhlik, existuji dva postupy predvadéni
redukce tj. nepfima a pfima redukce.

a) Nepfima redukce

Nepfimou vyrobou se vyrabi pfevazna €ast soucasné produkce. ChudSi rudy a rudy, které
nelze pfimo ve vysoké peci redukovat (siderit a kiemicitanové rudy) se nejprve upravuji prazenim
a dalSimi pochod. Teprve poté se pouZivaji pro samotnou vyrobu surového Zeleza. Vzhledem k
energetické naro€nosti a environmentalni zatézi téchto procesl se od zpracovani uhli¢itanovych a
kfemicitanovych rud az na vyjimky upousti.

Co se tyCe samého procesu redukce kysli€cnikem uhelnatym, zacina nékdy jiz v sazebné
vysoké pece, protoze vysokopecni plyn je ¢asto vysSi teploty, nez je nutna k redukci. Redukce
probiha obvykle na povrchu kusu rudy, protoZze plyn nemulze dobfe proniknout az do jejich vnitrek,
zvlasté jestli je ruda husta, malo pérovita. Pfi pomérné Spatné tepelné vodivosti rudy se vnitfek
kusu prohfeje na redukéni teplotu az po delSi dobé. Z téchto divodl se ruda nemize uUpiné
vyredukovat plynem a redukce se ukonéi aZz v pasmu vysokych teplot uhlikem z paliva (pfima
metoda).

Nepfima redukce ve vysoké peci probiha podle téchto rovnic:
3Fe203+ CO — Fes30O4+ CO2 + 8870 kcal (1)
2Fe304+ n CO — 6FeO + 2C0O2 + (n-2) CO - 9980 kcal (2)
6FeO+ n CO — 6Fe + 6CO: + (n-6) CO + 19500 kcal (3)
Vysledna rovnice je:
3Fe203+ CO — 6Fe + 6CO2 + (n-6) CO + 19500 kcal.

Je jasné, Ze cela reakce exotermicka Cili tepelné zabarveni reakce bude kladné. Navenek se to
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projevuje mirngjSim poklesem teploty plynu v pasmu nepfimé redukce.

Aby kysliénik uhli€ity, vznikajici pfi téchto redukcich, znovu neokyslioval jiz vyredukované
kyslicniky, popf. Zelezo, musi vZzdy byt v pfebytku. V rovnicich je vyjadfen pfebytek obecnim
koeficientem n. Velikost koeficientu pro rGzné teploty se da pfiblizné stanovit s pomoci
rovnovaznych diagram( sestavenych pro rovnice (2) a (3).

Prabéh redukce je nepfiznivé ovlivhiovan pfitomnosti vét§iho mnozstvi uhliitant ve vsazce,
nebot’ pfi jejich rozkladu vznikd CO2, ktery sniZzuje koncentraci CO, a tim i redukéni schopnost
plynu. Redukce nepfima probiha v pasmu teplot 230-950°. P¥i teplotach nad 950° za pfitomnosti
zhavého uhliku neni kysli¢nik uhli€ity schopny existence a proto nemlze probihat nepfima
redukce.

b) Pfima redukce

K pfimé vyrobé se pouzivaji kvalitni rudy s vysokym obsahem Zeleza a malym obsahem
nezadoucich pfimési. Typické je pouziti jinych paliv a redukcnich €inidel nez koksu - proto se
souhrn téchto metod obecné nazyva bez koksova metalurgie Zeleza. Jako paliva mohou slouzit
lignit, hnédé uhli, t&Zké ropné oleje, dehty a zemni plyn.

Kdy ruda ve vysoké peci pfijde do pasmu teplot nad 950°C, ustava redukce kysli¢nikem
uhelnatym z vysokopecniho plynu a nevyredukovany kyslicniky Zeleza se zacinaji redukovat
tuhym uhlikem koksu, tj. vyskytuje se pfima redukce podle rovnice:

FeO + C = Fe+ CO - 36350 kcal (1)

Podle této rovnice by se zdalo, Ze se FeO redukuje vyhradné pfimym stykem se Zhavym uhlikem.
Ve skuteCnosti se v8ak styka rozzhaveny uhlik koksu s kysliéniky Zeleza jen na pomérné malé
¢asti povrchu kusu rudy, takze pfi pfimé redukci pfevliada redukce kysliénikem uhelnatym:

FeO+ n CO = Fe+ CO2 + (n-1)CO+ 3250 kcal (2)

CO: ktery vznika pfi této reakci, se v8ak pfi teplotach nad 950°C redukuje Zhavym uhlikem na
kyslicnik uhelnaty:

CO2+ C=2C0O - 37710 kcal .

Vznikly CO znovu reaguje s FeO podle rovnice (2). Pro pribé&h pfimé redukce je nutné, aby
kysliénik uhliCity pfechazel v uhelnaty tak rychle, aby se stacil nahrazovat CO spotfebovany v
redukci. Tato podminka je vZzdy splnéna pfi teplotach nad 900°C. Koneény vysledek obou reakci je
stejny, jako kdyby redukce probihala pouze tuhym uhlikem. Kone¢né&, z rovnice (1) vyplyva, zZe
pfima redukce je endotermickou a vyzaduje k svému prabéhu pfivod znaéného mnozstvi tepla.

Na zavér, porovname-li pfimou a nepfimou redukci, zjistime, ze pfima redukce spotfebuje
mnoho tepla, kdeZto nepfima redukce vykazuje dokonce maly pfebytek tepla, pravé v tom je velka
prednost nepfimé redukce. Kladem pfimé redukce je nizsi spotfeba uhliku. Jeji nevyhodou je vsak
ta okolnost, Ze veSkeré mnozstvi uhliku, nutné pro pfimou redukci, spotiebuje kyslik rudy. Pfima
redukce tedy sniZuje mnozstvi uhliku, jez by normalné shofelo pfed vyfuChami a tim sniZuje i
mnozstvi tepla v nistgji vysoké pece. M.A.Pavlov dokazal, Zze nejhospodarnéji pracuje vysoka pec
tehdy, probiha-li redukce vySSich kyslinikd Zeleza na niz8i vyhradné kyslicnikem uhelnatym a
vyredukuje-li se nepfimo 75-80% kysli¢niku Zeleznatého na kovové Zelezo. Zbytek tj.  25-20%
FeO se ma vyredukovat tuhym uhlikem.
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2.4.2.2. Nauhli€eni a taveni zeleza

Prvni kovové Zelezo tzv. Zelezna houba se objevuje v dolni ¢asti Sachty pfi teplotach kolem
700°C. P¥i teplotach 900 az 1000°C se toto houbovité Zelezo tvofi jiz ve znaCném mnozstvi, a v
rozporu. Zeleznd houba obsahuje malo uhliku (obvykle pod 1%). V rozporu pece nastava
intenzivngjsi styk zelezné houby s uhlikem. S rostoucim obsahem uhliku v Zeleze klesa jeho
teplota tani, takze v sedle se jiz zaCinaji objevovat kapi¢ky surového Zeleza a obsahem 3-4%
uhliku. Teplota tani Zelezné houby je kolem 1450°C, tedy pfili§ vysoka, nez aby ji mohlo byt v této
Casti pece dosazeno.

Nauhli¢ovani probiha plasobenim kysli€niku uhelnatého, ktery muze pronikat do nitra
zelezné houby. Prabéh nauhliCovani se muze takto predstavit:

3Fe+ C=Fe3;C ,3Fe+2CO =Fe3C + CO;.

Kapky nauhli¢eného Zeleza stékaji do nistéje a pfi stékani se setkavaji se Zhavym koksem,
pficemz se obsah uhliku v kapkach zeleza muze zvysit nad 4,3%, ale také snizit, podle toho které
prvky se v Zeleze rozpustily. Prvky, které podporuji rozpustnost uhliku v Zeleze, jsou chrom,
mangan, vanad a titan a jsou obvykle zastoupeny v mensi mife, nez prvky které rozpustnost
zhorSuji tj. kfemik, fosfor a sira. Z toho duvodu byva obsah uhliku v surovém Zzeleze nizsi nez
4,3%.

NauhliCovani nevyZaduje jako €ast vysokopecniho pochodu zvlastni pozornost, protoze
probiha samoc&inné a neleze je prakticky ovliviiovat. Obsah uhliku v surovém Zeleze se sam upravi
podle obsahu ostatnich pfimiSenin (hlavné manganu a kiemiku). Nauhli€eni je nevitanou sloZku
pfi vyrobé surového Zeleza, protoZe zvySuje obsah uhliku v ném a pfi vyrobé oceli se pak musi
vétsi ¢ast uhliku pracné a nakladné odstranovat.

2.4.2.3. Tvorba strusky

Ve vysokopecni vsazce musi byt kromé rud a koksu jesté mineralni latky tzv. struskotvorné
pfisady. Jejich hlavni ukol je tvofit s hluSinami rud a popelem koksu taveninu s nizsi teplotu tani
(strusku), ktera se da z vysoké pece snadno vypustit. Nejdulezitéjsi struskotvornou pfisadou je
vapenec. Struska ma nejen odstranovat hlusiny z vysoké pece, ale ma téz velky vliv na pribéh
vysokopecniho pochodu a na sloZeni vyrobeného, surového Zeleza.

Tvorba vysokopecni strusky je velmi slozitym procesem. Struskotvorné latky, obsazené ve
vsazce, klesaji postupné vysokou peci a ohfivaji se stale na vySsi teplotu proudem plynu. Za
teplotach nad 1000°C zacinaji méknout hlavni slozky hlusin a dochazi k jejich tésnéjSim styku. Pfi
tom nastava slinuti jednotlivych &astic a pfipadné vzajemné chemické plsobeni, jehoz vlivem se
na mistech vzajemného styku zacina tvofit struska. Tvorbu strusky je mozno rozdélit na dvé faze,
a to na tvorbu tzv. Prvotni strusky a strusky konec¢né, jejiz slozeni se definitivné upravuje az v
nistéje vysoké pece. Struska tedy tvofi v urCitém tepelném rozmezi. Struskova smés zacina
méknout pfi teploté 1160 az 1200°C a pfi 1400°C jiz dosti dobfe teCe. Tekutost strusky vSak
znacéné kolisa podle chemického slozeni.

Na pribéh vysokopecniho pochodu a na slozeni vyrobeného surového zeleza maji nejvétsi
vliv teplota tani hluSin a zplsob jejich taveni. Teplota tani hlusin plsobi na teplotu v dolnich
Castech vysoké pece. Je-li teplota tani nizka, ma i vznikajici prvotni struska niZsi teplotu a
zpusobuje ohlazovani nistéje, tj. spotfebuje ¢ast jejiho tepla k svému ohfivani. Naproti tomu, tézko
tavitelné hlusiny podporuji vysSi teploty v nistéji. Zpusob taveni hlusin muze byt rGzny, hlavné
zalezi na redukovatelnosti rudy. Jestli je k dispozici vice druhl rud s rdznymi vlastnostmi, mizeme
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sestavit vsazku tak by vhodnou kombinaci rud vznikly podminky pfiznivé pro vyrobu Zadaného
druhu suroveého zeleza.

Tvoreni strusky se mlze do jisté miry ovlivnit mnozstvim tepla pfivazeného do pece, déje
se tak bud zvySenim mnozstvi paliva ve vsazce, nebo zvySenim teploty vétru. Pravidelny chod
vysoké pece vyZaduje, aby se hlavni provozni podminky co nejméné ménily. Proto musime i oblast
vzniku prvotni strusky udrzovat ve stejném pasmu pece. Toto se dosahuje stalosti chemického
sloZeni a fyzikalnich vlastnosti vsazky a konstantnim mnozZstvim a teplotou vétru.

2.4.2.4. Odsirovani surového zeleza
Sira se dostava do vysoké pece téméf vSemi vsazkovymi surovinami, ale hlavné v koksu v

podobé sirnikd a sirand. Tvofi s Zelezem sirnik Zeleznaty (FeS), jenZ se v tekutém surovém Zeleze
rozpousti a plsobi velmi nepfiznivé na jakost surového Zeleza, zpUsobuje lamavost Zeleza. Proto
je potfeba prevést co nejvétsi mnozstvi siry do strusky. Zelezo ve vysoké peci odsituji latky, které
maji vétsi pfibuznost (afinitu) k sife nez zelezo. To mohou byt kyslicnik vapenaty a manganaty.
Sirnik manganaty (MnS) se v surovém Zeleze rozpousti jen velmi omezené s sirnik vapenaty
(CaS) je v surovém zeleze vlbec nerozpustny. Principem odsifovani je tedy pfevedeni nejvétsiho
mnozstvi siry na sirnik vapenaty nebo manganaty, jeZz potom pfechazeji do vysokopecni strusky.
Bézné, odsifovani surovych Zelez a pfevadéni siry do strusky probiha podle rovnic:

FeS + CaO = CaS+ 730kcal
FeO + C =Fe+ CO - 34730 kcal tj. FeS + CaO + C = Fe + CaS + CO - 33730 kcal

K odsifovani surového zZeleza dochazi prevazné v nistéje vysoké pece. Stupen odsifeni tj. pomér
mnozstvi siry ve strusce k mnozZstvi siry v surovém Zzeleze, zavisi na vlastnostech strusky,
pracovni teploté nistéje a mnozstvi strusky na jednotku surového Zeleza. Obecné plati, ze stupen
odsifeni bude tim vy$8i, ¢&im vysSi bude bazicita strusky a teplota nistéje. Taky, obsah siry v

vvvvv

2.4.2.5. Spalovani uhliku

Vysokopecni pochod je v celku endotermicky, coz znamena ze k svému pribéhu potfebuje
znacné mnozstvi tepla. Nejvétsi ¢ast tepla se uvolfiuje spalovanim uhliku, paliva pfed vyfu¢nami.
Kdy suroviny a koks, umistnéni do horni ¢asti vysoké pece sestoupi ze zasobniku, jsou pfedehfaty
horkymi plyny vstupujicich z trysek. V dusledku tohoto pfedehfevu, koks se spaluje s velkou
intenzitou, kdyz se dostane do spodni ¢asti pece,a pfichazi do kontaktu s ohfivacu vétru vzduchu.
Nicméné, kvuli vysoké teploty (1650 ° C) a velkého mnozstvi uhliku (C) pfitomného v koksu,
vytvoreny oxid uhli€ity (COz2) neni stabilni a ihned reaguje s dalSim atomem uhliku,. Tato reakce
vede ke vzniku oxidu uhelnatého (CO). V dusledku toho, spalovani uhliku (koksu) ve vysoké peci
muze byt

vyjadiena podle chemické rovnice:
C + O2 = CO2+ 96960 kcal.

Kysli¢nik uhli¢ity nemlze vSak existovat za pfitomnosti uhliku pfi teplotach nad 1000°C a proto se
redukuje ihned na kysli¢nik uhelnaty:

CO2+C=2C0 -37710 kcal.
Spalovani uhliku pfed vyfuénami se vyjadfuje uhrnnou rovnici:

C+7%02=CO + 29625kcal.
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Jesté fict , ze vodni para, ktera pfichazi vétrem do pece, rozklada se zhavym uhlikem koksu podle
rovnice: H20 + C = H, + CO - 29730kcl

Vysokopecni proces je zjednoduSené popsan a probran prostfednictvim vyse uvedenych
Sest fazi. Popis slouzil aby pfiblizil zpisob a podminky tvofeni nékolik kone&nych produktl. Jeden
z nich je i vysokopecni plyn na ktery je tato diplomova praci zvlasté zaméfena. V posledni &asti
druhé kapitole budu popsany vysledni produkty vysokopecniho pochodu.

2.5. Produkty vysokopecniho procesu

2.5.1. Surové zelezo

Struska i surové Zelezo vznikaji pfi tavbé neustale, proto je nutné je z pece pravidelné
vypoustét. Vyrobené ve vysoké pece surové Zelezo neni chemické Ciste. Ma pomérné vysoky
obsah uhliku ale i dalSich nezadoucich latek - kiemiku, siry, fosforu, kysliku, dusiku a vodiku.
Zejména uhlik zpusobuje, Ze surové Zelezo je kiehké a neda se zpracovavat kovanim a tazenim.
Proto se prakticky vSechno surové Zelezo dale upravuje tak, aby ziskalo poZadované mechanickeé,
fyzikalni a chemické vlastnosti. Po vyte€eni Zeleza z pece jsou odebrany vzorky a surové Zelezo
se dale zpracovava na oceli nebo litinu. Pfepravuje se bud v tekutém stavu, nebo ve formé odlitku
- tzv. housek.

2.5.2. Vysokopecni struska

Vyroba surového Zeleza patfi mezi nejvétSi zdroje odpadl v hutich. NejvétSim zdrojem
odpadu je vysokopecni struska. Pfi vyrobé 1 tuny surového Zeleza vznika cca 600 kg strusky. Ve
sveétovém hutnictvi podstatné méné, vzhledem k vy$S8im podild Zeleza ve vysokopecni.
Vysokopecni struska je smés vzajemné se rozpoustéjicich latek (chemickych sloucenin), nikoliv
chemicka sloucenina. Vznika roztavenim hluSiny rud, vapence a popela z koksu. Struska ma fadu
vyuziti ve stavebnim primyslu. Granulovana se vyuziva pfi vyrobé cementu, struskovy $térk jako
drcené kamenivo, zpénéna struska a hutni pemza slouzi k vyrobé leh&enych stavebnich dili a je
mozné vyrabét i struskova vlakna. Struska je po vyteceni:

+ dopravena do provozu struskového hospodarstvi, kde se upravovuje (granulace) na certifikovany
vyrobek nebo

* je dopravena struskovymi vozy na skladku, kde je ulozena.

Zvysovanim podilu zpracované strusky se podstatné snizuje cena vyroby surového zeleza. Z toho
divodu je ekonomické ucelné zpracovavat maximalni mnozstvi vysokopecni strusky.

2.5.3. Vysokopecni plyn
Poslednim vyznamnym produktem vyroby Zeleza je vysokopecni (kychtovy) plyn. Obvykle
obsahuje okolo:

a) 50 -60% No;
b) 10-18 % COz,

c) 22-30% CO;
d) 1-8 % Hy;

e) pod 1% CHy.
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Vznika spalovanim uhliku koksu v proudu hofkého vétru pred vyfu¢nami, redukci kysli¢nikd zeleza
a nékterych dalSich prvkd, rozkladem uhli¢itand a vypuzenim plynnych latek z paliva. Plyn
obsahuje dusik protozZe vitr pfinasi do vysoké pece mimo kyslik téz i dusik a néco vodni pary. Taky,
obsahuje nizky obsah siry a kyanidovych slou¢enin®® a velké mnozstvi prachu ze vsazky. MnozZstvi
kyanidi maze byt zvlasté vysoké béhem dmychani do vysoké pece. To vSak nastava jen ¢as od
Casu a proto se do vsazky vkladaji pfisady pro minimalizaci tvorby kyanidu.

Je jedovaty, vybusny a hoflavy plyn. Proto je potfeba vSude tam, kde se pouziva, pfisné
dodrZovat bezpecnostni predpisy Je relativné nizké vyhievnosti (2,7 — 4,0 MJ/m3). Vznika ho vSak

velké mnozstvi tj. 1500 - 2400 m3 na 1 tunu surového Zeleza. Po odprasovani a obohaceni slouzi
pro predehfivani vzduchu vhanéného do vysokych peci nebo pro vyrobu tepla.

Cisténi vysokopecniho plynu se sklada obvykle z pfedupravy (odstranéni hrubych &astic
prachu) a nasledné probiha prani s cilem odstranit jemny prach (a s nim i tézké kovy), SO a
slou€eniny kyanidu. V nékterych zafizenich se pouziva elektrostatické odlu¢ovani. Obsah prachu
se pohybuje 5,5 — 40 kg/t surového Zeleza, po vycisténi méné nez 10 mg/m3. Po vycisténi se
vysokopecni plyn Casto pouziva jako palivo po obohaceni koksarenskym nebo zemnim plynem,
které maji vyssi vyhfevnost. Vysokopecni plyn bez obohaceni se vyuziva napf. do ohfivaci vétru,
pokud se pouziji moderni hofaky anebo pro ohfev spalovaciho vzduchu.

8 Kyanidy jsou soli kyseliny kyanovodikové. Rozpustné kyanidy jsou prudké jedy (brani pfenosu kysliku z
krve do tkani.)
40



Kapitola lli

V predchozich kapitolach Slo spiS o rozbor a popis zpracovani paliv a jejich pouziti
v primyslu. Cilem tfeti kapitoly je ujasnit roli statistiky energetiky, popsat mezinarodni a domaci
instituce, které se zabyvaji sbérem a zpracovanim dat o palivech a transformacnich procesech. Do
konce kapitole je potfeba zjistit a porovnat rizné metodiky a definice pfi statistickému zpracovani
dat o vysokopecnimu plynu.

3. Dé&jiny statistiky energetiky v CR

Statistika energetiky (dfive statistika palivoenergetického hospodarstvi) vznikla jako
nezavisly statisticky obor v poloviné Sedesatych let. Ke vzniku statistiky energetiky pfispéla
tehdejSi nepfizniva situace v zajiStovani energetickych zdroju a zavislost Ceskoslovenského statu
na dovozu soveétské ropy. V téch letech zacaly se hledat cesty k Usporam energie. K tomu cili mélo
pfispét i zmapovani energetickych zdroju, jejich pfemén a konecné spotieby. Spolu s tim vznikl
pozadavek na sestavovani ro¢ni energetické bilance statu, ktera by podala pfehled o domacich
energetickych zdrojich, o jejich transformaci na uSlechtilé energetické nositele a o spotfebé
v8ech druhl energie. Na zakladé téch informaci se mély délat plany dalSich kroku v energetice.
Centralizovany systém v Ceskoslovensku vyzadoval kontrolu v8ech planu (pramysl, obchod,
zemédélstvi atd.) a tomu se musela pfizpusobit i statistika energetiky. PfedevSim byly
centralizované kontrolovany spotieby energie pomoci mérnych spotieb’. Kromé kontrolujiciho
planu, v statistice vznikal je$té jeden systém, a to jednotlivé ro¢ni bilance paliv a energie. Plivodné
to byla pétileta Setfeni z let 1955, 1960 a 1965. Slo o rozsahla jednorazova Setfeni, zamérena
zejména na zhodnoceni technologii energetickych pfemén (vyroba elektfiny a tepla, plynarenstvi,
koksarenstvi, rafinace ropy aj.).

Od roku 1968 byla sestavovana energeticka bilance paliv a energie kazdoroCné za celou
Ceskoslovenskou republiku v organech statni statistik, zatimco od roku 1979. bylo poprvé pro
zpracovani vyuzito vypodetni techniky a &lenéni bilanénich vykazi na Ceskou a Slovenskou
republiku. Zhruba ve stejné dobé&, kdy vznikala energeticka bilance v Cesku, byly polozeny
metodické zaklady pro tvorbu energetické bilance i na mezinarodni urovni, a to v Evropské
hospodaiské komisi OSN (EHK OSN/UNECE) v Zenevé. Metodika energetické bilance v tomto
organu a v dalSich mezinarodnich organizacich ovliviiovala i vznikajici energetické bilancovani v
Ceské statni statistice. BilanCni ukazatelé paliv a energie se postupné staly zakladem nejen pro
budovani metodiky energetické bilance na mezinarodni drovni, ale i pro nékteré dalSi oblasti
souvisejici s energetickymi bilancemi, jako jsou napf. informacni systémy o kvalité zivotniho
prostredi.

9 V&eobecné, indikator vztahu mezi vstupem a vystupem. V energetice jede o pomér pfivedené
energetické hodnoty a jeji hodnoty na konci procesu.
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Po politické zméné a rozpadu centralniho rozdélovaciho systému na pocatku 90. let
hospodarsky systém se postupné restrukturalizoval. Zacal privatizacni proces ve vSech odvétvi
(vyrobnich, distribuénich a obchodnich organizaci). Taky, zménily se odbytové cesty od vyrobce
(dovozce) ke spotrebiteli. Rozpadem monopolnich vyrobnich a distribuénich organizaci zanikla
souhrnna evidence o vyrobé (t6zbé) a dodavkach (prodeji) paliv a energie odbérateldm. DoSlo k
narGstu vyrobcu a distributord energie, od zhruba 12 na pfiblizné 200 respondentl, kolik bylo
zahrnuto Setfenim za rok 1993. Zatim jesté nebyl vyfeSen problém sbéru dat o vyrobcich a
distributorech tepla a od subjektl spotfeby paliv a energie.

Vznikla situace vedla k snizeni moznosti nahrazeni udaju o spotfebé nebo o dodavkach
(prodeiji) ziskanych u vyrobce nebo prodejce (dovozce). Vzniklé nové vyrobni a distribu€ni subjekty
nemély jednotnou evidenci a ani necitily vzdy potfebu evidovat odbératele podle odvétvi nebo
jinych atributl Aby se na vysoké urovni udrzela funkce statistiky energetiky bylo tedy potfeba
transformovat cely systém, a to jak ve zdrojové, tak i ve spotfebni Casti energetické bilance.
Statistiku energetiky bylo tfeba zacit chapat jako prufezovou statistiku, ktera sleduje tok energie v
riiznych formach (nosicich energie)ve vSech odvétvich a i v domacnostech. Pfitom k jednotlivym
zpravodajskym subjektdm se pfistupuje diferencované podle jejich charakteru. V souladu s novou
koncepci statistického zjiStovani od roku 1992 byl zaveden novy systém statistiky energetiky, ktery
se postupem let dale vyvijel. Sbér dat se zacal provadét zcela decentralizované, zpracovani dat
podle charakteru zjiStovani centralizované (zdroje) nebo decentralizované (pfedevsSim spotfeba
paliv a energie, ukazatelé spojené s vyrobou elektfiny a tepla). V prubéhu transformacnich zmén,
Ministerstvo prdmyslu a obchodu (MPO CR) vzalo zodpové&dnost za reorganizaci a usporadani
statnich instituci které by zodpovédné sbiraly, Setfily a vyménovaly data. Na zakladé zkuSenosti
bylo dohodnuto mezi MPO CR a Ceskym statistickym ufadem (CSU) obecné rozdéleni roli v
statistice energetiky, a to tak, Ze CSU bude provadét Setfeni s roéni periodicitou, analyzuijici velké
soubory respondentti nebo provadét plosna Setieni s cilem ziskat celkové absolutni Gdaje za CR,
zatimco MPO CR bude provadét Setieni kratkodoba, tj. mésiéni a tvrtletni, s vyb&rovymi soubory
respondentd nebo Setfeni specialni s cilem sledovat trendy jednotlivych ukazatelld. V roce 2005
byly realizovana zakladni uloha. To je sestaveni energetické bilance dle mezinarodni metodiky IEA
a zaroven se dale pokragovalo v sestavovani vykazu dle metodiky CSU. Uplatnéni metodiky CSU
je dllezité z hlediska udfeni srovnatelnosti udaji z pfedchozich roku (dlouhé ¢asové fady). Po
nastupu do EU v CR se statisticka data ziskana statnimi organy zagala byt Siroce uplatfiovana v
ostatnich statnich institucich nebo soukromych spole¢nostech. Statistika energetiky se v sou¢asné
dobé stava stalé dullezitéjSi zdrojem dat, zajiStujicim potfebné udaje pro vSechny zainteresované
subjekty které hledaji feSeni ekologistickych a hospodarskych ukold nebo energetickych krizi. Pro
kvalitu informaci je potfeba prohlubovani vzajemné spoluprace mezi statistickym ufadem,
ministerstvy a jinymi profesnimi organizacemi, ale i sledovani zmén v statistice na mezinarodni
arovni.

3.1. Mezinarodni organizace a jejich metodiky

Jak je jiz uvedeno, metody zpracovani vykazu energetické statistiky v CR jsou ovliviiovani

z nich jsou Ctyfi, taky pfedem zminéné. NiZe bude kratce probrana jejich historie zaloZeni a
principy podle kterych se vedou pfi sestavovani energetickych bilancich.
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3.1.1. Mezinarodni energeticka agentura — IEA

IEA byla zaloZzena v roce 1974 za potfeby koordinace a feSeni problému nedostatku ropy.

Do dneska prevence preruSeni zasob ropy, informace o ropném trhu a energetickych zdroju
zustalo hlavnim polem puUsobeni. Mimoto, IEA se vyvinula a rozsifila. Stala se centralni organizaci
pro globalni sledovani energetiky, ktera poskytuje spolehlivé statistiky a analyzy. Nezabyva se
jadernou energetikou. Sdruzuje 29 &lenskych zemi (véetné Ceska). Kdy byla zaloZena, za
nejdulezitéjsi cile definovala:

1.
2.

udrzovat a zlepSovat systémy pro zvladani pferuseni dodavek ropy;

na globalni urovni podporovat rozumné energetické politiky, a to prostfednictvim udrzovani
vztahl i se zemémi které nejsou Clenném organizace a s ostatnimi mezinarodnimi
organizacemi;

provozovat informaéni systém na mezinarodnim trhu ropy;

zlepSeni svétové dodavky energie a struktury poptavky prostfednictvim rozvoje
alternativnich zdroju energie a zvySovani u€innosti uziti energie.

Kandidatska zemé, aby se stala ¢lenskou zemi IEA, musi prokazat, ze ma:

jako dovozce oleje, zasoby ropy nebo ekvivalentnich produktl dostate¢né na 90 dnl z

priméru dovozu predchoziho roku, ke kterym statni viada ma okamzity pfFistup pomoci
aktivace CEREM20-y;

program pro snizovani spotfeby ropy az o 10%;
legislativu a organizace nezbytné pro provoz CERMu na narodni Grovni;

legislativu a opatfeni s cilem zajistit, aby vSechny ropné spolecnosti plsobici v ramci jeji
jurisdikce oznamovaly potfebné informace.

Jednotlivé mezinarodni organizace (IEA, Eurostat i OSN) sestavuji svou energetickou bilanci

a tyto bilance jsou v detailech ponékud odlidné (napf. rozdilnad agregace odvétvi v sektoru koneéné
spotreby), vstupni data jsou jiz mnoho let sbirana pomoci péti ro¢nich energetickych dotaznikl o
které IEA Zada staty:

Coal Annual Questionnaire;

Oil Annual Questionnaire;

Natural Gas Questionnaire;

Electricity and Heat Annual Questionnaire;

Renewables Annual Questionnaire.

Sjednocené mezinarodni dotazniky jsou pravidelné ve spolupraci IEA a Eurostatu revidovany. Tyto
revize vedou neustale k zafazovani novych pozadavkd, které jsou podkladem pro analyzy, hledani
energetickych Uspor a efektivniho vyuzivani energii. K sestaveni mezinarodnich dotaznikd se
pouzivaji data z vykaz(i CSU fady EP, data MPO CR a ERU za jednotlivé druhy paliv, elektfinu a
teplo. Tato data jsou pfepocitana do mezinarodni metodiky.

20 Co-ordinated Emergency Response Measures — rychly systém reakci na skute¢né ¢&i hrozici naruseni
dodavek ropy
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3.1.2. EUROSTAT

Eurostat je statisticky ufad Evropské unie se sidlem v Lucembursku, jejiz ukolem je
poskytovat vysoce kvalitni statistiky pro Evropou. Pfi plnéni svého poslani, Eurostat podporuje
nasledujici principy: respekt, divéru, podporu inovaci, orientace na sluzby a profesionalni
nezavislost vSech ¢&lenl. Vznikl v prvotni podobé jako statisticky organ evropské integrace
zalozenim Evropského spolecenstvi uhli a oceli v roce 1953. Zkratka Eurostat se za€ala uZivat od
roku 1959. Ukoly a rozsah dat, zpracovavanych Eurostatem, byly postupné rozsifovany dalsi
evropskou legislativou. Hlavni uUlohou Eurostatu je zpracovavat a zvefejfiovat srovnatelné
statistické informace pro celou EU. Snazi se dostat ke spoleéné harmonizaci statistickych pravidel,
ktera zahrnuji koncepty, metody, struktury a technické normy. Prace Eurostatu neni sbirani udaja.
To se provadi v c&lenskych statech, prostfednictvim jejich statistickych uradu, které
zpracované vnitrostatni Udaje posilaji do Eurostatu. Role Eurostatu je konsolidovat data a
postarat se, aby byly srovnatelna. Srovnatelnost statnich dat na evropské urovni se spliuje
pouzitim harmonizované metodiky na cely soubor dat. Poskytovani statistik na evropské urovni,
které umoznuji srovnani mezi zemémi a regiony je kliCovym ukolem. Eurostat je vlastné jedinym
poskytovatelem statistickych Udaji na evropské uUrovni a vydana data jsou harmonizovana tolik,
kolik je to mozné. Samozfejmé, Ze narodni statistiky, a jejich zplsob analyzy, jsou stale dllezité
pro vnitrostatni ucely ve ¢lenskych statech Evropské unie, ale taky pro rozhodnuti na evropské
urovni je potfeba pfitomnosti organu, jaky je EUROSTAT. Eurostat pravidelné zvefejfiuje celou
fadu dualezitych a zajimavych udajl, které viady, podniky, vzdélavaci sektor, novinafi a verejnost
mohou vyuzit pro svou praci.

3.1.3. Organizace pro hospodarskou spolupraci a
rozvoj- OECD

Organizace pro evropskou hospodaiskou spolupraci (OEEC) byla zalozena v roce 1948,
aby se implementoval Marshalliv planu na rekonstrukci statl zpustoSenych valkou. Tim, Ze
jednotlivé vlady uznavaly vzajemnou zavislost svych ekonomik, byla pfipravena cesta pro novou
éru spoluprace, ktera méla zménit tvar Evropy. Motivované uspéchem a pokrokem své praci na
globalni scéné, Kanada a USA se pfipojily ¢lenim OEEC. P¥i podpisu novou Uumluvu Organizace
pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD) se oficialné pfedstavila dne 30. zafi 1961, kdy tato
Umluva vstoupila v platnosti. Dnes je OECD mezivladni organizace 35 ekonomicky
nejrozvinutéjSich statd na svété, které pfijaly principy demokracie a trzni ekonomiky. OECD
koordinuje ekonomickou a socialné-politickou spolupraci ¢lenskych zemi, zprostfedkovava noveé
investice, prosazuje liberalizaci mezinarodniho obchodu. Cilem OECD je napomahat k dalSimu
ekonomickému rozvoiji, potlaéeni nezaméstnanosti, stabilizaci a rozvoji mezinarodnich finan€nich
trhd. Kvdli spoluprace s IEA, OECD vydava periodicky, statisticky pfehled energetickych tokd v
zemich OECD a na zakladé kterych déla plany a koordinuje akce v oblastech energetiky.

3.1.4. Statisticky divize OSN (UNSD)

UNSD je zalozena v roce 1947. Je vrcholovou entitu globalniho statistického systému a
nejvyS$§im rozhodovacim organem pro koordinaci mezinarodni statistické cinnosti. Sdruzuje
statistiky ¢lenskych zemi z celého svéta. Plsobi v ramci oddéleni OSN pro ekonomické a socialni
zalezitosti (DESA) jako ustfedni mechanismus. Za potfeby sekretariatu Organizace spojenych
narodl dodava statistické informace a koordinuje ¢innosti globalniho statistického systému.
Statisticky divize se zavazuje k rozvoji globalniho statistického systému. Divize sestavuje a
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rozSifuje globalni statistické udaje, vyviji standardy a normy pro statistické Cinnosti a podporuje
usili jednotlivych zemi za U&elu posileni jejich narodnich statistickych systéma. V této souvislosti je
Ustfednim cilem formulovat International Recommendations for Energy Statistics(IRES)?' tj.
poskytnout takové normy a pokyny pro organy narodni statistiky, pfesné definujici pfislusné pojmy
a definice, klasifikace, zdroje dat a metody sbéru udaji. Hlavnim ucelem IRES je posileni
energetické statistiky jako soucasti oficialnich statistik tim, Ze poskytuje doporu€eni ohledné pojmi
a definic, klasifikaci, datovych zdroji, metod sestavovani udaju, institucionalnich opatfeni, pFistup
k politice posuzovani kvality dat a metadat. Rozvoj narodni energetické statistiky v souladu s IRES
¢ini tyto statistiky vice v souladu s jinymi oblastmi ekonomické statistiky, jaka je kupf. standardni
mezinarodni klasifikace ¢innosti a vyrobka.

Hlavni funkce statistické divize OSN jsou:

e shromazdovani, zpracovavani a Sifeni statistickych informaci;
e standardizace statistickych metod, klasifikaci a definic;
e koordinace mezinarodnich statistickych program0 a aktivit.

Technicky program podpory pod vedenim USND navrhuje opatfeni, ktera je tfeba pFijmout k
posileni energetické statistiky jako oficialni statistiky. Rozvoj energetické statistiky v ramci
oficialnich statistik zemi je dlouhodobym cilem, ktery vyZaduje peclivé planovani pro vyvoj a
implementaci. Cinnosti vedouci k dosaZeni tohoto cile by méla byt pfijata na mezinarodni i narodni
urovni. Na mezinarodni urovni, posilovani oficialnich statistik energie by bylo dosazeno vyvojem
soucasnych mezinarodnich doporuceni pro energetickou statistiku a provedenim pfislusnych
implementacnich program(. Program implementace napfiklad zada o pfipravu Energy Statistics
Compilers Manual (ESCM)?? a podobnych technickych zprav s cilem zajistit sdileni osvédc¢enych
postupl a zlepSeni kvality dat. Doporucuje se, aby mezinarodni organizace hraly aktivni roli pfi
provadéni IRES a napomahat zemim v rozvoji pfi zpracovani energetické statistiky. Na splnéni
tohoto ukolu je dobfe pfipravit vzdélavaci materialy a provadéci pravidelné Skolici programy,
v€etné organizace regionalnich seminafi a pomoci zemim pfi sdileni znalosti ziskanych v tomto
procesu.

3.2. Mezinarodni metodiky

Energie ma zasadni vyznam pro socialni a ekonomicky rozvoj. Dostupnost a pfistup k
energii a energetickym zdrojim je ddlezitd pro snizeni chudoby a zlepSeni zivotni Urovné.
Nicméné, ve stejné dobé, s neustale zvySujici poptavku po energii, projevuji se rostouci obavy
ohledné udrzitelnosti a spolehlivosti sou€asné vyroby, spotfeby a dopadu uzivani fosilnich paliv na
Zivotni prostiedi. Za téchto okolnosti je nutné rozhodovat na zakladé spolehlivého a v€asného
monitorovani dodavek a vyuZzivani energie. Nicméné, takova kontrola je mozna pouze v pfipadé
vysoce kvalitni energetické statistiky, které jsou systematicky sestavené a efektivné hasené. To
zase vyZaduje dostupnost mezindrodné schvalenych norem a dalSi nezbytné pokyny k zajisténi
dat, které je mozno mezistatné srovnat. Taky, je vyhodou existence vhodnych mechanismu pro
zasilani udaju tvarcm politik, a to jak na narodni i mezinarodni Urovni, jakoz i pro spoleénost
obecné.

2Mezinarodni doporuceni pro statistiky energetiky

22 Manual o sestavovani energetickych statistik
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Vy8e zminéné mezinarodni organizace pracuji vzajemné propojené na energetickych
vykazl podle dohodnutych jednoznaénych metodik. Jednoznacnost metodik se tyka definovani
prvkl energetické bilance, pfesného stanoveni a tfidéni paliv, transformacnich procest, produkty a
prezentace zpracovanych dat. V nasledujicich odstavcich budou zaklady téchto metod
interpretované. VSechny specifické koncepty a souvisejici terminologie, které jsou pevné
zaClenény do sestavovani a prezentace Udaji a které jsou Siroce akceptované uzivateli

terminologie a jejich srovnani s ohledem na ovliviiovani vysledku.

Energie ve statistickém kontextu

Ne v8echna energie je pfedmétem statistického pozorovani. Energie, ktera nema pfimy
dopad na spolecnost, neni méfena a sledovana jako soucast energetické statistiky. Nicméné,
definovani energetickych forem, které je potfeba zahrnout do statistiky se mohou mezi zemémi
liSit. S cilem pomoci zemim pfi zlepSeni jejich energetické statistiky, aby se stala vic relevantni a
mezinarodné srovnatelna, existuji doporueni na mezinarodni Urovné tykajici se rozsahu
energetickych statistik. Tim se navrhuje, jaké druhy energie maji byt statisticky sledovany a
popisuji souvisejici pojmy. V této souvislosti je tfeba poznamenat, Ze termin "energeticka statistika"
je Siroce pouzivan nejen v statistickém oboru k, ale také u tvircl politik a vyzkumnych instituci a
jeji vyznam, v zavislosti od zajmové skupiny, se li8i od pomérné uzkého pojimani zaméfeného na
vyrobu a spotfebu nékolika hlavnich energetickych produktd do SirSich vykladu pro statistiku
zakladni energie, energetické bilance a energetické ucty.

-Energeticka bilance je zplUsob vykazovani Udaji o energii a energetickych produktech ve
spolecné jednotce, seskupenych podle kategorie: uhli, ropy, ropnych produktd, plyn, biomasa
apod. To umozniuje srovnani podilu kazdého zdroje v zasobovani energii zemé a v kazdém odvétvi
hospodarské Cinnosti. Z energetické bilance je mozné analyzovat energetickou ucinnost a zavislost
na dovozu energie. Kromé toho, rlizné zemé& mohou byt porovnavany, pokud jsou vypocteny se
stejnou metodikou a v transformacnich sektorech Ize kontrolovat vstupy / vystupy (coz je vhodné
pro kontrolu kvality a efektivity). Obecné&, problémy srovnatelnosti energetickych zprav jsou v tom,
Ze se lise v zavislosti na metodice bilance, klasifikaci, definicim a prezentaci bilance. To muze
zpUsobit spekulace a vést k zmatku uzivateld. Z tohoto divodu je nezbytné, aby se dohodlo kterym
datiim duavérovat pfi posuzovani o uznani pravné zavaznych zavazk(. V zajmu prihlednosti a
srovnatelnosti, je dllezité pochopit principy pouzivané k sestavovani energetické bilance.

A) Definice energetického vyrobku- terminu "vyrobek" se rozumi, stejnym zplsobem jako v
ekonomické statistice tj. vztahuje se na vedkeré zboZi a sluzby, které jsou vysledkem
vyroby. Energetické vyrobky jsou podmnozinou produktd. Obecné se doporuluje, aby
energetické produkty vztahovaly pouze vyrobky vyluéné nebo pfevazné pouzivané jako
zdroj energie. Zahrnuji formy vhodné k pfimému pouziti (napf. elektfina a teplo), ale i
energetické produkty, které uvolfuji energii pfi chemické nebo jiné uUpravé (vCetné
spalovani). Podle konvence, energetické produkty také zahrnuji raselinu, biomasu a odpad
jen tehdy, pokud jsou pouzivany k energetickym uceliim.

B) Volba jednotek- v soustavé Sl jednotka energie, tepla a prace je joule (J). Dalsi jednotky
zahrnuiji: kilokalorie (kcal) nebo jeden z jejich nasobku, tunu uhelného ekvivalentu (tce)23,
tunu ropného ekvivalentu (toe)?*a kilowatt hodinu (kWh). Vzhledem k tomu, Ze pUvodni
jednotky, ve kterych jsou naméfeny energetické produkty, se liSi, mnoZstvi energetickych

23 1 tce je priblizné 29GJ
241 toe je pfiblizné 42GJ
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produktd musi byt pfeménéno na spolecnou jednotku, ktera umozni srovnani mnozstvi
paliva a odhadnout transformacéni ucinnost. Doporucuje se pouzivani joull jako spole¢né
jednotky.

C) Netto vs. hrubé kalorické hodnoty- hrubé kaloricka hodnota nebo spalné teplo méfi celkem
(maximalni) mnozstvi tepla, které se vyrabi spalovanim, avSak v ¢asti tohoto tepla muze
byt skryté teplo ve formé& odparovani jakékoliv vody pfitomné v palivu pred
spalovanim (vlhkost) nebo vznikajici v procesu spalovani. Na druhé strané, netto
kaloricka hodnota paliva vylu€uje latentni teplo z celkového mnozstvi tepla.

D) Uroveri specifikace pouZivanych kalorickych hodnot - energetické produkty s naprosto
stejnym chemickym slozenim obsahuji stejny obsah energie. V praxi vSak existuji rozdily ve
sloZeni energetickych produktl (kupf. LPG nékdy muize byt Cistym metanem, nékdy Cistym
butanem a nékdy kombinaci obou) a v dusledku toho se jejich kaloricka hodnota muze
ménit. Standardni kalorické hodnoty se vztahuji k obsahu energie paliv se specifickymi
vlastnostmi, které jsou obecné pouzitelné na vSechny okolnosti (riznych zemich, rizné
toky, atd.). Pouzivaji se, kdy specifické kalorické hodnoty nejsou k dispozici. Specifické
kalorické hodnoty, na druhé stranég, jsou zaloZzeny na specifiCnosti paliva naméfenych z
pavodniho zdroje dat. Jsou zvlasté dilezité pro paliva, ktera se pouzivaji pro rizné ucely,
jako napfiklad uhli, které zobrazuje celou fadu kvalit a je vhodny pro riizné pouziti.

E) Metody stanoveni primarniho ekvivalentu energie -jsou 2 moznosti pro vypocet primarni
energie: Casteéna substituéni metoda (pfedstavuje mnoZstvi energie potfebné v
konvencnich tepelnych elektraren) a Metoda obsah fyzickou energii (pouziva fyzicky
energeticky obsah v primarnim zdroje energie).

Co se tycCe klasifikace a definici, je dllezitym, Ze existuje spolecné chapani, co se muze
zahrnout do néjakych energetickych skupin nebo jaké obecné rysy energeticky prvky maji
prokazat, aby se sefadily do néjaké skupiny. Napfiklad, co ma patfit do obnovitelnych zdrojq,
protoZe, na rozdil od IEA, nékteré Clenské staty IEA se domnivaji, Ze raSelinu je tfeba povazZovat
za obnovitelny zdroj.

Ackoli IEA a Eurostat maji spoleCny systém sbéru dat, existuji malé rozdily v prezentaci
vyslednych energetickych bilanci. Jako pfiklad problému riznych zplsobu prezentaci dat u
energetické statistice bude nejlip uvést nékolik prezenta¢nich rozdild u dvou organizaci.
1)Transformacni sektor
Eurostat v bilancich ukazuje vstup transformaéniho procesu oddélené od vystupu transformace.
Na druhé strané, |IEA teto Udaje nerozdéluje, ukazuje vstupy jako zaporna Cisla a vystupy jsou
kladna cisla v stejném fadku. To neni velky rozdil a nesmi zplsobit Zzadné chybné interpretaci dat.

2) Prevody jaderné, vodni a vétrné energie na elektfinu

Eurostat vykazuje transformaci jaderného paliva pomoci kolon vstupu a vystupu transformaci. Pro
vodni a vétrné se pouziva fadek "meziprodukt transformace”. IEA s jadernym, vodnim a vétrnym
pochodem zahazi stejnym zpusobem jako u ostatnich transformacnich procesu, tj. vstup je
zaporné Cislo a vystup kladné. Opét plati, ze to neni velky rozdil.

3) Definice dodavky
Podle Eurostatu se od dodavky maji odecist zasoby v mezinarodnich namornich zasobnikd, ale
zasoby mezinarodnich leteckych zasobnikl jsou soucasti vnitrostatni kone¢né spotiebé. Naopak,
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IEA s mezinarodnimi namornimi a leteckymi zasobami stejné zahazi, tj. maji byt odectené z
dodavek.

3.3. Legislativa a statistické organy v CR

Hlavni zakon, podle kterého se Fidi statni statisticka sluzba v CR, je zakon c¢islo 89/1995
Sb., o statni statistické sluzbé. Tento zakon obecné upravuje prava a povinnosti Uucastnik statni
statistiky, at' uz téch, kdo udaje sbiraji nebo téch, kdo udaje poskytuji. Zakon definuje i organy
statni statistické sluzby a to jsou Cesky statisticky ufad (CSU), ministerstva a ostatni vybrané
instituce. Jako navazny predpis je kazdy rok vydavana vyhlaska CSU, tzv. Program statistickych
zjistovani, ktery urCuje, jaké vykazy budou v nasledujicim roce sbirany, kdo je ma posilat, jak Casto
a komu (CSU, ministerstva, atd.). Pfi zpracovani Udaju a pfi jejich vyuZivani jednotlivé instituce
dale uzce spolupracuji a snazi se vyuzivat veSkeré dostupné informacni zdroje. V souladu s tim je
velmi dobra spoluprace s Generalnim feditelstvim cel, finanénimi Gfady a Ceskou obchodni
inspekci.

Zakonem definovany zaklady energetické statistiky a vyuziti udajl jsou nasleduijici:

» energeticka statistika ma obecné za ukol shromazdovat informace o energetickém sektoru
a o vyrobé a spotfebé paliv a energii v ramci republiky; sledovat jednotlivé energetické
komodity tj. tuha, kapalna, plynna paliva, elektfinu, teplo a také obnovitelné zdroje energie;

* Zz Udajl o palivech a energiich sestavuje souhrnné informace vcetné celkové energetické
bilance statu;

* informace vyuziva statni i vefejna sprava, podnikatelské subjekty, zajmové organizace,
Skoly a dal$i a slouzi i pro plnéni informacnich povinnosti vi&i mezinarodnim organim a
organizacim — organy EU, Eurostat, OECD, Mezinarodni energeticka agentura IEA,
komise OSN UN ECE, Euro Heat and Power a dalsi; pokud jde o mezinarodni organizace,
jejich pozadavky jsou velmi rozsahlé a podrobné a CR je povinna je plnit.

Udaje se vyuzivaji pro hodnoceni hospodafstvi i jednotlivych odvétvi, pro tzemni planovani a
energetické koncepce uzemi, atd. Napfiklad rist spotfeby elektfiny docela dobfe ukazuje na rist
hospodafstvi, HDP a dalSich ekonomickych udaju. Informace o energetice se shromazduji nejen
podle statistického zakona, ale i podle dalSich zakonl a predpist (napf. energeticky zakon, zakon
o hospodafreni energii apod.). Ulohy a &innosti jednotlivych instituci jsou taky stanovené zakonem.
Nékolik nejvyznamnéjSich instituci bude popsano v nasledujicich odstavcich.

3.3.1. Cesky statisticky urad (CSU)

Cesky statisticky ufad je Ustfedni organ statni spravy CR, zaloZen v roce 1969. CSU
zabezpecduje ziskavani a zpracovani udaju pro statistické uCely a poskytuje statistické informace
statnim organum, organim Uzemni samospravy, vefejnosti a do zahrani¢i. K tomu stanovi
metodiku statistickych zjistovani vCetné programu statistickych zjiStovani. Uvedeny program
presné vymezuje plisobnost CSU a dal$ich rezortd, v jejichZ naplni je rovnéz statistické zjistovani.
Navic, shromazduje zahrani¢ni statistické informace, zejména pro ucely porovnani urovné
socialniho, ekonomického, demografického a ekologického vyvoje statu se zahrani¢im. Zakladni
role CSU jsou:

* byt hlavnim koordinaénim a metodologickym mistem statni statistické sluzby;
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+ Setfeni hlavnich indikatort ekonomiky a prafezova Setfeni ekonomiky;

« oficialni misto pro kontakt s mezinarodnimi organizacemi v oblasti statistiky (EUROSTAT,
OSN, Mezinarodni energeticka agentura IEA, atd.);

» ve statistice ropy a ropnych produktl provadi mési¢ni Setfeni a vypoclty Urovné zasob
téchto produktl. Tyto zasoby v CR musi presahovat limit 90 dng;

» v energetické statistice provadi ro¢ni prafezova Setfeni.

Zajimavé je, ze CSU publikuje energetickou bilanci v metodice, ktera byla pouzivana pred rokem
1993., ¢imz je zaru€ena srovnatelnost ¢asovych fad.

3.3.2. Energeticky regulacni urad (ERU)

ERU je ustfednim organem statni spravy a byl zfizen v roce 2001. Podle &eského zakonu
je Energeticky regulacni ufad dalSim ustfednim organem statni spravy, se samostatnou kapitolou
statniho rozpoétu. Ukolem Gfadu je dohled nad energetickym pramyslem Ceské Republiky a to
zejména nasledujicimi zpusoby:

* regulace cen

» podpora vyuzivani obnovitelnych a druhotnych zdroji energie a kombinované vyroby
elektfiny a tepla

» ochrana zajm( zakaznik( a spotebitel(

» ochrana opravnénych zajmu drzitell licenci

» Setfeni soutéznich podminek

« spoluprace s Uradem na ochranu hospodarské soutéze.

* podpora hospodarské soutéZe v energetickych odvétvich.

3.3.3. Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO)

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky je Ustfednim organem statni spravy
pro statni politiku v oblasti primyslu, obchodu, surovin a ekonomickych vztah( vuci zahranici.
Uloha MPO v statistice je:

» obecné statistika jednotlivych sektorll ekonomiky v gesci MPO (pramysl, stavebnictvi,
energetika, obchod, atd.);

» zpracovani roCniho dotazniku IEA, EU, OSN Energy Questionnaire - Renewables and
Wastes;

» energetika — standardni Setfeni v kratSich periodach (mésicné, ctvrtletné), specialni
Setfeni (obnovitelné zdroje, kapalna biopaliva, Cerpaci stanice pohonnych hmot, atd.).

MPO pravidelné provadi Setfeni energetickych dat a publikuje vykazy. Jde o nasledujici
pravidelné vykazy: Mési¢ni vykaz o zdrojich a rozdéleni tuhych paliv a vybrané technicky-
ekonomické ukazatele t&zby; Mési¢ni vykaz o dodavkach elektfiny, tepla, energetickych plynt a o
palivech uzitych na produkci elektfiny a tepla; Ro¢ni vykaz o produkci energie z obnovitelnych a
ostatnich zdrojl; Ro¢ni vykaz o dodavkach elektfiny, tepla, energetickych plyni a o palivech
uzitych na produkci elektfiny a tepla a jesté dalSi. Vystupy téch vykazu jsou vstupy do zpracovani
energetické bilance.

Obecné jsou vykazy zaméfeny na zjiStovani vyrobené energie nebo ziskaného paliva a na
informace, kde energie a palivo skoncilo (sektor ekonomiky, vyroba elektfiny nebo tepla, pohon,
neenergetické uziti). Vykazy jsou vétsinou bilanéniho typu od zdroju po dodavkach podle sektort a
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do obvyklych paliv a energii k méné pouzivanym palivim. Vykazy o cerpacich stanicich
pohonnych hmot jsou zaméfeny na zjisStovani mnozstvi a sortimentu prodanych pohonnych hmot,
vlastnickou strukturu siti, umisténi, vybaveni a sluzby Cerpacich stanic. Data jsou zpracovavana v
komplexnim pocitaCovém systému energetické statistiky, ktery umoznuje pofizeni dat manualné
nebo prostfednictvim elektronického sbéru, zakladni kontroly podle pfedem definovanych
podminek, opravy a doplnéni Udajl a vytvafi vystupni sestavy podle zadanych parametr(.

Kvalitni informacni zdroje a spoluprace s dalSimi subjekty jsou dulezitou soucasti celého
informacniho systému a bez spoluprace se vSemi zainteresovanymi subjekty by nebylo mozné
zpracovavat kvalitni informace. AvSak se pfi zpracovani vykazl objevuji problémy v resortni
energetické statistice jako nasleduijici:

» nedokonalé registry respondent(l, nelplné a neaktualni idaje o respondentech

» kvalita vybéru reprezentantt odvétvi, technologii a Uplnost registru pro vy€erpavajici Setfeni
* nespravné a neuplné udaje ve vykazech

* nespravné meérné jednotky a nespravné provedeneé vypocty ve vykazech

» S$patna navratnost vykazu.

3.4. Rozdilnost metodik CR a mezinarodnich
statistickych organizaci

Metodika statistiky energetiky v Ceské Republice se od metodiky uplatnéné v IEA,
Eurostatem a OSNA ponékud lisi. Dullezité je, ze rozdilnost metodik nema zasadni vliv na zakladni
ukazatele souhrnné energetické bilance a primarni tendence podle obou metodik jsou stejné.

Hlavnim rozdilem je zpusob vykazovani tepelné energie. Podle mezinarodni metodiky,
uvadi se pouze tepelna energie, ktera byla prodana tfeti strané, tj. teplo vyrobeno pro viastni
spotfebu se nevykazuje. Ve srovnani s domaci metodiku, ktera zjiStuje celkovou vyrobu tepla, se
rozdilnost metodik projevuje v konecni struktufe energetické bilance. Proto jsou udaje o vyrobé
tepla a spotfebovaném palivu na tuto vyrobu podle mezinarodni metodiky nizsi nez v bilancich CR.
Naopak, udaj o koneéné spotiebé paliv je vySSi podle mezinarodnich pravidel a to o spotfebu
paliva na vyrobu tepla pro vlastni ucely.

Rozdilnost se projevuje i v prezentaci dat. Mezinarodni bilance je vétSinou ¢lenéna odlisné
od bilance CR. Kupf. IEA mezi uhly zafazuje i uhelné plyny a uhelné dehty a mezi plyny patfi
pouze zemni plyn. Obnovitelé energetické zdroje tvofi samostatnou polozku. Clenéni OZE a
ropnych produktti je mnohem podrobné&j§i nez v energetické bilanci Ceska. Dale, jaderna energie,
ktera do mezinarodni bilance vstupuje jako primarni zdroj, se vypocitava na zakladé udaje o
vyrobé elektfiny v jadernych elektrarnach a ucinnosti, ktera je pevné stanovena na 33%, do bilance
CR vystupuije jako prvotni zdroj teplo vyrobené z jaderného paliva.

Jesté jeden rozpor je i v mérnych jednotkach souhrnné energetické bilance. IEA z
historickych duvodu?5pouziva milion tun ropného ekvivalentu, tj. prepoditava veskerou energii na
milion toe, zatimco Eurostat pouziva energetickou jednotku TJ. V energetické bilanci CR uhly, ropa
a ropné produkty jsou vyjadfeny v tisicich tunach, plyny v TJ, zemni plyn v spaleném teplu a
uhelné plyny ve vyhfevnosti. K pfepodtu fyzickych jednotek na energetické jsou pouzivané
primérné hodnoty vyhrfevnosti, které se zadavaji pfimo a na jejich pfesnosti je zavisla kvalita
energetické bilance.

25 Zalozena k zaijisténi ropné bezpecnosti
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Kapitola IV

Ctvrtd a posledni kapitola diplomové prace ma odpovédét na problém statistického
zpracovani a vykazu Gdaji o vysokopecnim plynu. Na zakladé udaji Ceského statistického Gfadu
budou prezentované bilance vysokopecniho procesu podle metodik dvou mezinarodnich
organizaci (IEA a EUROSTAT). Nasledné proberu a ciselné zduivodnim klady a zapory obou
metodik. Na zavér budu prezentovat vysledky vilastni prace v této problematice, tedy FfeSeni
statistického oSetfeni transformaéniho procesu vyroby vysokopecniho plynu, které by zaroven
podle vysledku mé prace mélo nejlépe odpovidat realité. Jesté je tieba fict, Ze jsem méla mozZnost
osobné navstivit dvé Ceské zelezarny, Acrol Mittal a Tfinecké Zzelezarny.. S odborniky jsem
podrobné prodiskutovala zkoumanou problematiku VP plynu, poslouchala jejich nazor na sou¢asny
stav vyroby a bilancovani VP plynu a prodiskutovala mozno feseni.

4. Rozbor vysokopecniho plynu

Procesy vyroby oceli obvykle vypoustéji velké objemy specialnich plyna. Tfi rizné faze
procesu, od uhli az po oceli, poskytuji tfi rGzné druhy plyn(: koksarensky plyn, vysokopecni plyn a
konvertorovy plyn. Udfeni vysoké urovné vykonu pramyslovych procesu a rostouci naklady na
energii (paliva), pfedstavuji velkou vyzvu pro ocelaisky primysl. Plyny vytvofen jako "volny",
vedlejSi produkt pfi ocelovych vyrobnich procesech slouZi jako atraktivni zdroj energie a volbu pro,
z pohledu energetické narocCnosti, efektivni vyrobu. Kromé ekonomického pfinosu, pouziti téchto
plynl jako palivo snizi primyslové emise CO; a Setfi pfirodni zdroje energie.

Plyn ziskan béhem produkci ocele Koksarensky plyn Vysokopecni plyn Konvertorovy plyn

Koksarenska baterie

ZDROJ Viysoka pec Kyslikovy konvertor
VSTUP uhli Koks a ruda Surové Zelezo
VYSTUP koks Surové Zelezo ocel
VODIK 50-70% 5% -
METAN 25-30% - -
CcO - 20% 60%+
VYHREVNOST ~MdJ/m?3 ~15,62 ~3,21 ~5,86

Tab. 4.1: SloZeni plynd vyrobenych v ocelarenském pramysiu

Celkové mnozstvi CO a CO; plynt ¢ini okolo 40% z celkového objemu VP plynu. Pomér
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CO / CO; se muze ménit ve vysoké peci od 1,25:1,0 do 2,5:1,0 (zalezi na kvality materialu ve
vsazce, teploté, objemu vzduchu atd.). VysSi podil CO v plynu €ini vysokopecni plyn nebezpeénym
Vyhievnost dusiku je zanedbatelné mala tak kone¢ni energeticka hodnota vysokopecniho plynu je
zavisla na poméru téchto plynu které nastavaji v reakci koksu se vzduchem a zZeleznou rudou.
Vysokopecni plyn vychazejici z pece obsahuje ulety (necistoty). Necistoty zahrnuji jemné &astice
koksu a chemickych sloucenin, které jsou vytvofeny v dusledku reakci, které probihaji ve vysoké
peci. Znecistény vysokopecni plyn se Cisti v Cistirné plynu ve dvou fazich a to primarni Cisténi
plynu a sekundarni &isténi plynu. Cisténi je nutné pro dal§i pouziti plynu (bud v novem VP
pochodu nebo pfi ostatnich ocelaiskych operaci). Pfestoze ma nizkou vyhfevnost a slozeni plynu
kolisa, zachyceni a vraceni vysokopecniho plynu zpatky do peci se stalo dllezitym z nékolika
davodu:

1. navySeni nakladd nakupovanych paliv;
2. technické zlepSovani procesu ¢isténi plynu;
3. nenaroc¢na technologie spalovani vysokopecniho plynu jejim teplem se ohfiva vstupni vzduch.

Jesté je treba pfipomenout, Ze se zcela nespotiebovava ve vysokopecnim procesu, ale
Cast plynu je pouzitd i na vyrobu tepla a elektfiny ve vedlejSich procesech Upravy Zeleza a
ziskavani konecnych produktd z oceli. O ¢em je potfeba se zminit je, ze neexistuje trh na
vysokopecni plyn. Zajem ostatnich odvétvi pramyslu o pouziti VP plynu jako paliva neexistuje,
protoZze ma nizkou vyhfevnost. Kromé toho, v3echno vyrobené mnozstvi se spotfebovava v
integrovaném hutnim podniku a nemuze byt palivem v jinych odvétvi pramyslu. Ziskané mnozstvi
plynu béhem jednoho pohodu je obrovské coz nahrazuje nedostatek nizké vyhfevnosti. Na ro¢ni
urovni zpétné pouziti plynu pfinasi znacné Setieni zdroju, pfedevSim koksu, jehoz vyroba je taky
energetické naro¢na. Tim narlsta vedlejsi pozitivni dopad pouziti odplynu jakym je vysokopecni
plyn. O ziskovosti je tfeba uvést pfiklad Tfineckych Zelezaren které investovaly znaéné mnozstvi
Casu a penéz na vynalez a programovani zafizeni které do ziskaného vysokopecniho plynu pfida
potfebné mnozZstvi ostatnich dva plynu aby se udfela kvalita plynu, tj. konstantni vyhfevnost, ktery
se vraci do pece. Prakticky, vysokopecnimu plynu se, pfidavanim koksarenského a
konvertorového plynu, zlepSuje kvalita (jako paliva) a dodava co nejvic tepla v novém pochodu
pece.

4.1. Energeticka hodnota vysokopecniho
plynu

Stanoveni podilu vyhfevnosti paliv vstupujicich do procesu na vystupni produkty je slozitou
zalezitosti. Procesy transformace (do vysokopecniho plynu) a spalovani (spalné teplo) se
nemuUzou oddélit, odehravaji se sou€asné. Taky, urcity podil uhliku zlstava zachovan v surovém
zelezu, ktery se dalSi upravou vycisti. V ro¢nich dotaznikd 1992/1993, ¢lenské zemé IEA poprvé
byly pozadani hlasit v transformacnim sektoru mnozstvi vSech paliv (napf. praskové uhli,
koksarensky plyn, topné oleje a zemni plyn) které vstupuji do vysoké pece a mnozstvi
vystupujicich plynu tj. vysokopecniho a konvertorového plynu. Poté bylo zapotfebi rozdélit tyto
vstupy do slozek transformaci a spotifebé. Transformacni slozka je zobrazena v fadku vysokopecni
proces a ve sloupci rozdéleného podle zavislosti na pouzivaném palivu. Slozka spotfeby je
uvedeno v sekce primyslu, fadku Zeleza a oceli (iron&steel), ve sloupci zavislosti na pouzivaném
palivu. Pivodné se predpokladalo, Ze energie dodana do procesu transformace se rovna energii
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vychazejici (tj. energetickd hodnota vsazenych paliv se rovna energetické hodnoté produkovanych
plynd). Po revize tohoto prfedpokladu IEA zménila pravidlo. Od roku 1998. se rozhodly pfevzit
transformacni ucinnost definovanou tak, Zze by se obsah vstupniho uhliku do vysoké pece mél
rovnat vystupu uhliku (v produktech), coZz je zhruba ekvivalentni pfedpokladu transformacni
efektivity od 100%. Na zékladé obsahu uhliku, se ma rozdélit i energie vsazeného koksu (a dalSich
paliv) obsazena ve vystupném VP plynu. Udaje o koksu a uhli vsazenych do vysokych peci jsou
harmonizovany pro vSechny zemé& OECD, aby srovnani spotfeby mezi jednotlivymi zemémi bylo
smysluplné. Hlavnim G€inkem revize bylo davérné oznamit spotfebu uhli v primyslu Zeleza a oceli.
Kvdli tomu, vznikl rozdil mezi vykazy IEA a statnich publikaénich Gdaju, které se dodrzuji
ekvivalentnosti vstupni a vystupni energie paliv (viz Tab 4.4.). Vlastné, vstupy do vysokych peci
mohou byt determinovany v poméru k vyrobé vysokopecniho plynu, zatimco nékteré vstupy jsou
oznaceny jako spotfeba v primyslu Zeleza a oceli, pokud jsou niZ8i, nez je normalné vystupuijici
vysokopecni plyn. Je tfeba poznamenat, Ze v IEA statistice o spotfeby uhli, uhelny prach, ktery se
vstfikuje do pece, neni zvlast uveden, ale je zahrnuty v né&jaké formé& €erného uhli.

Jak je na zacatku kapitole zminéno vysokopecni plyn, vystupujici z horni ¢asti vysoké pece,
obsahuje pét prvku tj. N2, CO, CO2, H> a néco malo siry. Prvky ¢asteéné pohazeji z vsazeného
koksu, nasatého vzduchu ¢&i z kombinaci pfedchozich dvou. Na zakladé jednotlivych prvkd, muze
byt spoéitané teplo unaseno spalinami a celkové teplo unaseno VP plynem. Na vypocet Ize pouzit
prvni zakon termodynamiky, kde je Cp zkratka za mérnou tepelnou kapacitu2®, m za hmotnost a t
oznaduje teplotu v kelvinech.

Teplo unaseno dusikem = mn2 * Cpn2 * t

Teplo unaseno oxidem uhelnatym = mco * Cpco * t

Teplo unaseno oxidem uhliitym= mcoz * Cpco2 * t

Teplo unaseno vodni parou = mu2o * Cphzo * t

Teplo unaseno vodikem = my, * Cphz * t

Celkovy tepelny obsah vysokopecniho plynu:

Ht= mn2 * Cpnz * t+ mco * Cpco * t+ mcoz * Cpcoz * t+ Muz0 * Cprzo * t+ Mmu2 * Cpuz * t

TEPLO SPOTREBOVANE NA REDUKCI RUDY

—KOKS \'YSOKOPECNI
1l PIYN

Vysoka pec .
| _ZEILF70 o

VYSOKOPECNi
PLYN

| _STRUSKA .

Obr. 4.1.: Plan energetického toku zTRATA LiENERGIE

vysokopecniho procesu 1

26 Mnozstvi tepelné energie potifebné pro zvySeni teploty latky na jednotku hmotnosti, v Jm3K.
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Na levé strané je vstupni energie v palivech a napravo jsou energetické hodnoty vystupujicich
produktd. Rozdil mezi vstupem a vystupem se podili na teplo spotfebované béhem chemickych
reakci v pece a salani tepla tj. ztraty. Na levé strané neni uveden vapenec a podobné pfisady
protoZe jsou energeticky zanedbatelné. Zhava vystupuijici struska ma potencial za rekuperace
tepla zpatky do procesu ale kvuli naro€nosti takové technologie to se neuplatriuje, to teplo se taky
ztraci. Struska absorbuje kolem 10 procent tepla vzniklého v peci, surové Zelezo kolem 5,5% a od-
plyny tj. vysokopecni plyn kolem 11%. Vyhfevnost vysokopecniho plynu je disledkem pFitomnosti
uhli v sloZeni, a ne dusiku, kterého v poméru ma nejvic. Kvili tom Ize usuzovat o parametru ktery
popisuje spotfebu koksu nebo ostatnich druh( uhli na vyrobu vysokopecniho plynu.

V Ceskych Zelezarnach se nepouziva zafizeni na kontrolu mnozZstvi vystupujiciho
vysokopecniho plynu ale podle vzore€ku se vypocte.

Ve rivn=(Vn2 * Vvzounu /Vnem )*60

Vve - Vyroba vysokopecniho plynu, m3/ h
V2 -objemu N2 v dmychadlech %, 78
Vvzouru - objem vysoké pece, m 3 / min

Viem - objem podil dusiku v VP plynu %, 56,2

Podobny vzorecek se pouziva ve vétsiné svétovych ocelarskych pramysld. Podle vzorecku,
ktery je vytvofen aby matematicky popsal realitu, je vidét, ze VP plyn energetickou hodnotu
ziskava z uhliky ktery se pfi vysokych teplotach uvolfiuje z koksu nebo jinych druhd uhli. Zatimco
kyslik jenom napomaha tvofit plyn ale nepfidava energetickou hodnotu. Uhlik v zpétné pouzitém
VP plynu je vazany a pomaha na ohfivani vétru (vzduch spotfebovavan na spalovani), ale ne
pomaha vyrobu dalSiho mnozstvi VP plynu. Kvali tom, energie spotfebovana na vyrobu VP plynu
je primo zavisla na vsazce uhli a uvadi se jako procento:

(energeticka hodnota vyrobeného VP plynu/ energeticka .hodnota
uhly ve vsazce )*100

Na zakladé Gdaji ¢asovych Fad spoleénosti Trinecké Zelezarny (tabulka 4.2.) je vypocten
pomér (v procentech) pouziti koksu a topného oleje (ktery se pouziva v obdobi nedostatku koksu)
na vyrobu vysokopecniho plynu. Cisla jsou jsou v tunach, ne v GJ. Celkové mnozstvi koksu a
celkové mnozZstvi topného oleje se rozdélilo mezi proces vyroby surového Zeleza a proces vyroby
vysokopecniho plynu ve stejném poméru, jako je pomér mezi mnozstvim uhliku v surovém zeleze
a mnozstvim uhliku ve vysokopecnim plynu. Podle vypoctu (tabulka 4.3.) Ize dospét k zavéru, ze
pravidelné 89% uhliku ve vsazeném palivu pfispiva na vyrobu vysokopecniho plynu.

ROK koks (t) topny olej (t) | koks-sur.Zel. |top.olej-sur.z. koks-VPplyn top.olej-Vpplyn
2010 1033684 52568 105340 5357 928344 47211
2011 998 761 51306 103881 5336 894880 45970
2012 995 889 34898 112502 3942 883387 30956
2013 1017544 24301 106852 2552 910692 21749
2014 767 762 - 80541 - 687221 -
2015 744 208 - 78156 - 666052 -

Tab. 4.2.: Rozdéleni vsazenych paliv na mnoZstvi spotfebované k produkci surového Zeleza a na
mnoZzstvi spotfebované k produkci vysokopecniho plynu
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koks/vpplyn % | topny olejivpplyn %
89,8092647269 89,8093897428
89,5990131773 89,5996569602
88,7033595109 88,7042237378
89,4990290346 89,4983745525
89,5096397061 -
89,4980973061 -

Tab. 4.3.: Pomér vsazeného paliva a vyrobeného vysokopecniho plynu

4.2. Analyza vyroby a spotreby VP plynu

Nasledujici tabulky ukazuji bilanci vysokopecniho procesu, mnozstvi vyslednych produktd
energetického pochodu (mezi které patfi VP plyn) a dalSi vyuZiti VP plynu v Zelezarné. Musim
pfipomenout, Ze prvni bilance ukazuje souhrnnou VP bilanci ocelaiského primyslu Ceské
republiky. Druha bilance je souhrnny pfiklad ze dvou €eskych Zelezaren.

Tabulka 4.2. je oficialnim vykazem Ceského statistického ufadu pro rok 2014. Podle teto
bilanci veSkery vsazeny koks do vysoké pece se preméni na vysokopecni plyn. V kolené
Lvyhfevnost® je vidét stejnou Cislici pro vsazené a vyrobené palivo, coZ by nemélo byt. Zaprvé, ani
jeden transformacni proces neni dokonaly, coz znamena, zZe jsou ztraty tepla v probihajicich
procesech urcité (salani tepla a spotfeba). Za druhé, neni mozna takova pfima pfeména koksu na
VP plyn, protoze kromé koksu na vyrobu plynu je dulezity kyslik z vzduchu. Mnozstvi vzduchu se
odhaduje podle potfeby vyroby surového Zeleza. To znamena, Ze se nepfivadi pfesné mnozstvi
vzduchu ktery by v reakci s koksem mél za vysledek celkovou pfeménu na plyn. Jesté je tfeba
pfipomenout, jak je v druhé kapitole vysvétlené, ze néjaké mnozstvi koksu zUstava zachycené v
surovém zelezu. Je vic divodu, které dokazuji, ze by se bilancovani vysokopecniho procesu mélo
délat jinak i kvidli udrzeni podminky duvéryhodnosti ve statistické vykazi.

Z tabulky 4.3. je zfejmé, Ze se produkovany plyn pouziva nejen na dalsi VP pochod ale
pfedevsim pfi dalSich zpracovani Zeleza na ocel. Posledni fadek ukazuje na pfebytkové mnozZstvi
plynu, které mulze byt vyuzito v dalSim vysokopecnimu pohodu. Obvyklé se kolem 60%
vyrobeného plynu se pouziva v dalSich procesech Zelezaren. Pfebytek od 40% se vraci zpatky do
vysoké pece.

Této dveé tabulky, ukazuji, ze i kdyz jde o transformacni proces, jehoz hlavnim produktem je
surové Zelezo, jako vedlejsi produkt se jevi vysokopecni plyn v takovém mnozstvi a s moznosti
dalSiho pouziti jako paliva, které dovoluje fict, Ze je statisticky a energeticky nezanedbatelny zjev.
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Stat. Méma MnoZstvi v jednotkach GJ Vyhfevnost
¢islo jednotka smych cJ v % kJ/kg
Nézev paliva a energie Fuel and Energy paliva memye kJ/m?
Fuel Physical Amount in GJ N.c.v.
Number Unit Physic.Unit GJ in% kJ/kg, kd/m?
a b 1 2 3 4 5 6
Koks ¢ernouhelny Total Coke Oven Coke 110 t 724 441 20711 755 100,00 28 590
Vsazené Hnédouhelny surovy dehet  |Input Low-temperature Tar 240 t
palivo Topny olej nizkosimy Fuel Fuel Oil (Low Sulphur) 355 t
Topny olej vysokosirmny Fuel Oil (High Sulphur) 360 t
Vsazka celkem Total Inputs X X X 20 711 755] 100,00 X
Vyuzitelné  [Vysokopecni plyn Blast Furnace Gas 120 tis.m? 6929 963 20 711 755 100,00 2989
produkty Production
en.pochodu
Vyuzitelné produkty celkem (vyroba) Total Production X X X 20 711 755] 100,00] X
Ztraty Losses X X X 0,00 X
Paliva celkem Total Fuels X X X 0,00, X
Teplo dodané odjinud Heat from Other Sources 750 GJ X 0,00, X
_ |Odpadni teplo Working Waste Heat 750 GJ X 0,00 X
Provozovaci |\ ane adpadni teplo Consump-  |Utilized Waste Heat 750 GJ X 0,00 X
spotfeba tion
Teplo celkem Total Heat 750 GJ X 0,00 X
Elektfina Electricity 710 MWh 0,00 X
CELKEM TOTAL X X X 0,00 X
Ztraty celkem (v€. provozovaci spotfeby) |Total Losses (incl. Working Consump.) X X X 0,00 X
Uginnost energetického pochodu Energy Process Effectiveness X X X X 100,00] X
Tab. 4.4: Energeticka bilance vysokopecniho procesu
v 10.000 m?
rok 2011 2012 2013 2014
Viysoka pec #1 | 19303 | 17673 | 17721 1722
Vysoka pec #2 | 28794 | 26363 | 26435 26435
Zdroje | Vysoka pec #3 | 33572 | 66275 | 66456 66456
l\?/flgdtlfkce Viysoka pec #4 | 61125 | 66275 | 66456 66456
nu
PV T\ soka pec #5 | - ] 95995 | 95993
Viysoka pec #6 - - 95991 95993
celkové 142.794 | 176.586 | 369.055 | 396.055
VP PLYN kruh sekaciho | 2629 | 2628 | 2630 2630
stroje
%Otceba p&s spékani. | 42048 | 42049 | 42050 42050
plynu Stroje
vapenka 14107 14106 14108 14108
konvertor 6571 9820 13143 13145
valcovani oceli| 156330 | 30661 30662 30662
Sachtove pece - 28251 28252 28252
Prebytek VP plynu 62.109 | 49.071 | 238.210 | 238.208

Tab. 4.5.: Spotfeba vysokopecniho plynu
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ZAVER

Kdy se v8echno dosud napsané o vysokopecnimu plynu vezme v uvahu, je mozné udélat
zaver o potfebnych zménach ve statistickém bilancovani VP pochodu a to ne jenom v bilancovani
procesu ale i v oficidlnich energetickych bilanci IEA a Eurostatu. Niz budou uvedeny oficialni
vykazy pro Ceskou republiku za rok 2014. podle IEA metodiky (stejnou uplatiiuje CSU) a metodiky
Eurostatu. IEA bilance neni tak do detailu rozdélena jako u Eurostatu. Pro to a pro lepsi
pfehlednost bilanci Eurostatu uvedu &asteéné tj. jenom polozky, které jsou vyznamné pro
problematiku bilancovani VP plynu.

Ukol diplomové praci se tyka jen jedné z odli$ujicich metodik IEA a Eurostatu, uvedenych
na konci tfeti kapitole. Jede o zpracovani udaju bilancovani vysokopecniho procesu. Jak je jiz
zminéno v tom procesu se jako od-plyn projevuje vysokopecni plyn, nizké energetické hodnoty, ale
ve velkém mnozstvi. Plyn se neprodava, ale zachycuje a vraci zpatky do procesu jako palivo.

Podle Eurostatu, energeticka bilance v jeji transformacdni &asti ma format shodny s
komoditni rozvahou, rozdéleny mezi vstupy a vystupy. VSechna mnozZstvi jsou pozitivni v
transformacni sekce. Kvdli tom je mozné jasné vidét mnozstvi vsazenych paliv a vyrobeného VP
plynu (v Fadku Transformacéni vystupy). Potom, v sekci Kone¢na spotfeba, se stanovi kolik plynu
neni spotfebované pro vlastni spotiebu (pfebytek plynu). Zatimco, v bilanci podle metodiky IEA
neni vidét VP plyn jako produkt vysokopecniho procesu (fadek “Blast furnace®), jenom v koneéni
spotfebé& se muze vidét mnozstvi VP plynu které neni spotfebované na provoz vysokopecniho
procesu.

Energeticka bilance IEA uvadi pouze primarni produkce ve vyrobeném Fadku. Vyroba
sekundarnich energetickych komodit se jevi jako negativni mnozstvi v transformaéni sekci, proti
zahlavi pfislusné primyslové transformace. Tak se v jedné transformacni sekci sjednocuji oba
toky, vstupy a vystupy. Toho je dosazeno tim, Ze se pfed vstupy dava zaporné znaménko.

Srovnanim dvou metodik pfichazim na zavér, ze udaje o produkci vysokopecniho plynu
nejsou zanedbatelné a mélo by se je lip bilancovat v oficialnich vykazech. U obou metodiky chybi
vykazovani Casti plynu, ktera se dava do procesu (transformace) tj. stejné jako je vidét udaj o
koksu mélo by byt uvedeno data o VP plynu které se zpate¢né pouziva. Duvod, pro¢ tomu tak neni
je, ze se VP plyn povaZuje za sekundarni produkt co je pravda kdy se jedna o konec pochodu a
pfehled vyrobku. Ale, kdy se vyrobeny plyn pouZije na dal$i pohod jede o vsazené palivo a mélo by
se vykazovat oddélené v bilancich. Dal, co se ty€e pfehlednosti toku pochodu, metodika Eurostatu
je lepsi, protoze poskytuje vic, z energetického pohledll vyznamnych, informaci o vysokopecnimu
procesu.

Reseni které nejlip vyhovuije reality je bilancovani vysokopecniho procesu podle metodiky
Eurostatu s novinkou bilancovani mnozstvi VP plynu které se vsazi do transformaéniho procesu.
NiZ jsou energetické statistické vykazy, pro CR za rok 2014., podle Eurostatu a IEA. Teti tabulka
ukazuje navrch feSeni vykazovani VP procesu které je nejbliz popisuje realny, hmotny tok VP
pohodu.
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Tab. 4.6. : Energeticka bilance CR za rok 2014. podle metodiky EUROSTATu




Tab. 4.7. : Energeticka bilance CR za rok 2014. podle metodiky IEA




Pro navrch feSeni jsem pouzila udaje Eurostatu (v ktoe) a zmény jsem udélala jenom v fadcich
které se tykaji VP pochodu.

Total | Solid | Crude Nucle | Renewa | Non- | Electricity | Derived
Czech Repubilic, (all fossil oil & Gas ar ble renewa heat
2014 product | fuels | petrol. heat | energies ble
(ktoe) s) product wastes
S

Transformation
input

925 925
Blast furnances

Transformation
output

632
Blast furnance

Final energy
consumption

925 726
Iron & steel

Tab. 4.8.: Navrh feSeni bilancovani paliv vysokopecniho procesu

Hlavni zména by méla byt udélana v sekci Transformacéni vstup (input). Na zakladé
celkového vyzkumu produkce, sloZeni a zpétného uziti VP plynu, namisto Cislice 632 by mélo byt
opravdové vsazené mnozstvi koksu, které je vidét v konecni spotfebé. Taky, jak je vysvétleno,
ucinnost pfemény koksu na VP plyn neni stoprocentni. Pomér vyrobeného plynu (632 ktoe) a
vsazeného koksu (726 ktoe) je 87%, coz odpovida vypoctu efektivity udélaném v sekci 4.1. (na
zakladé udaja Ceskych zelezaren).

Coz je jesté potfeba na zavér napsat je mUj pohled na stiznost nékterych odbornikd, ze by
se v sekci Transformacni vstup mél byt udaj o mnozstvi zpétné vsazeného VP plynu. Zpétné
pouzité mnozstvi VP plynu (na ohfivani vzduchu) se nema oznamovat v sekci Transformacni vstup
(coz je u obou metodik spravné). Plyn zpétné pouzity v peci neni "transformacni sektor", ale
"energeticky sektor". Tento plyn se pouziva na ohfev pece a materialu, ne na samotnou
transformaci na jiny produkt. Transformace je zména uhli na plyn, ale pouziti plynu pfi procesu
neni transformace. Staty to hlasi jako "energeticky sektor" nebo "iron & steel", coz taky neni uplné
spravneé - jelikoz v praxi se asi tyto energetické toky prolinaji. Informace o zpétné pouzitém VP
plynu je dllezita, méla by se vykazovat oddélen& v Koneéni spotfebé. Re$enim je vypracovani
detailngjSich pokynu pro zemé jako tyto procesy spravné evidovat v hlaSenich co posilaji do
mezinarodnich statistickych ufadu.
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ZP - zemni plyn
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MPO — Ministerstvo primyslu a obchodu
CSU - Cesky statisticky ufad
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Nazev a cislo energetického pochodu: 01 Briketovani hnédého uhli

Statisticke Mnozstvi v jednotkach Vyhrevnost
Nazev paliva a energie oyt : . kJ/kg
Cislo paliva naturalnich GJ kJ/m3
a 1 2 3 4 5
Vsazené palivo
Hnédé uhli 200 286819 4267867 100.0 14880
"Vsazka celkem" X X 4267867 100.0 X
Vyuzitelné produkty energ. pochodu
Hné&douhelné brikety 210 144996 3399888 79.7 23448
Ost.tuha paliva z h.u. 290 16139 340856 8.0 21120
"Vyuzitelné produkty celkem" X X 3740744 87.6 X
"Ztraty a bilan¢ni rozdily" X X 527123 12.4 X
Nazev a ¢€islo energetického pochodu: 02 Vysokoteplotni karbonizace v koksovnach
) ' . Statistické MnozZstvi v jednotkach Vyhrevnost
Nazev paliva a energie oy ¢ o kJ/kg
Cislo paliva naturalnich GJ kJ/m3
a 1 2 3 4 5
Vsazené palivo
Cer.uhli pro koksovani 102 3236805 95113423 98.1 29385
Koks €.u. metal.barisky 11001 2649 75417 0.1 28470
Koks &.u. prach 11004 70053 1737314 1.8 24800
"Vsazka celkem" X X 96926154 100.0 X
Vyuzitelné produkty energ. pochodu
Koks ¢&.u. metal.barisky 11001 915759 26071659 26.9 28470
Koks ¢&.u. metal.hutni 11002 1411883 40144461 41.4 28433
Koks ¢€.u. plynarensky 11003 49362 1287322 1.3 26079
Koks &.u. prach 11004 171439 4201532 4.3 24507
Koksarensky plyn 121 1085905 18313329 18.9 16865
Cernouhel.surovy dehet 125 97463 3508633 3.6 36000
Benzol z ¢.u. 140 25753 1090815 1.1 42357
Ostatni produkty 390 2946 24360 0.0 8269
"Vyuzitelné produkty celkem" X X 94642111 97.6 X
"Ztraty a bilan¢ni rozdily" X X 2284043 24 X
Nazev a cCislo energetického pochodu: 03 Tlakové zplynovani uhli (véetné karbonizace)
. . i Statistické Mnozstvi v jednotkach Vyhfevnost
Nazev paliva a energie o . . kJ/kg
Cislo paliva naturalnich GJ KkJ/m3
a 1 2 3 4 5
Vsazené palivo
Hnédé uhli 200 1561596 21296590 100.0 13638
"Vsazka celkem" X X 21296590 100.0 X
Vyuzitelné produkty energ. pochodu
Energoplyn 220 1202415 14084877 66.1 11714
Ost.plyn.paliva z h.u. 230 237179 1524803 7.2 6429
Hnédouhel.surovy dehet 240 97856 3675470 17.3 37560
Ost.kap.paliva z h.u. 250 12990 521438 2.4 40141
"Vyuzitelné produkty celkem" X X 19806588 93.0 X
"Ztraty a bilan¢ni rozdily" X X 1490002 7.0 X
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Nazev a éislo energetického pochodu: 06 Vyroba kapalnych paliv z ropy (dehtu)

Statistické MnoZstvi v jednotkach Vyhfevnost
Néazev paliva a energie o . . kJ/kg
Cislopaliva | naturainich GJ kJ/m3
a 1 2 3 4 5
Vsazené palivo
Ropa surova 300 7600272 321933609 93.1 42358
Rafinérské poloprodukty 302 97257 3741167 1.1 38467
Ostatni kapalna paliva 395 483380 19963591 5.8 41300
"Vsazka celkem” X X 345638367 100.0 X
Vyuzitelné produkty energ. pochodu
Rafinérsky plyn 301 139488 5802687 1.7 41600
Zkapalnény ropny plyn 310 110258 10630777 3.1 96418
Primami benzin 315 866523 38092877 11.0 43961
Motorovy benzin 320 1495452 64902596 18.8 43400
Letecky petrolej 330 147074 6368304 1.8 43300
Motorova nafta 345 3295491 140925709 40.8 42763
Topny a ostatni plyn.ol 350 205229 8742758 25 42600
Topny olej nizkosir.S<1 355 156311 6201245 1.8 39672
Top.olej vysokosir.S>1 360 102629 4057134 1.2 39532
Ropny koks 385 87664 3287400 1.0 37500
Ostatni produkty 390 428987 16387312 4.7 38200
Ostatni kapalna paliva 395 913306 36349576 10.5 39800
"Vyuzitelné produkty celkem" X X 341748375 98.9 X
"Ztraty a bilan¢ni rozdily" X X 3889992 1.1 X
Nazev a Cislo energetického pochodu: 08 Vysokopecni proces
s MnozZstvi v jednotkach Vyhfevnost
Nézev paliva a energie VS'tatIStIC.ke . kJ/kg
cislopaliva | naturalnich GJ kJ/m3
a 1 2 3 4 5
Vsazené palivo
Koks a polokoks €.u. 110 2082035 58620270 94.8 28155
Hnédouhel.surovy dehet 240 32732 1178352 1.9 36000
Topny olej nizkosir.S<1 355 26992 1052669 1.7 38999
Top.olej vysokosir.S>1 360 25576 997464 1.6 39000
"Vsazka celkem" X X 61848755 100.0 X
Vyuzitelné produkty energ. pochodu
Vysokopecni plyn 120 6986936 21795040 35.2 3119
"Vyuzitelné produkty celkem" X X 21795040 35.2 X
"Ztraty a bilan¢ni rozdily" X X 40053715 64.8 X
Nazev a éislo energetického pochodu: 09 Vyroba generatorového plynu v priim.gen.stanicich
s Mnozstvi v jednotkach Vyhfevnost
Nazev paliva a energie VS'tatlstlc_ke . kJ/kg
cislopaliva | naturalnich GJ kJ/m3
a 1 2 3 4 5
Vsazené palivo
Hnédé uhli 200 4094 70828 100.0 17300
"Vsazka celkem” X X 70828 100.0 X
Vyuzitelné produkty energ. pochodu
Generatorovy plyn 225 7778 45115 63.7 5800
"Vyuzitelné produkty celkem" X X 45115 63.7 X
"Ztraty a bilan€ni rozdily" X X 25713 36.3 X
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