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Abstrakt

Tato bakalédiska prace se zabyva zpusoby vzniku a metodami redukce oxidid dusiku ve
spalinach v kontextu ¢eské a evropské legislativy. Porovnava novy zakon o ochrané ovzdusi
se zakonem predchozim a nastifiuje U¢inek novych emisnich limitli na stacionarni zdroje
zneCist'ujicich latek. V prehledu NOx jsou stru¢né popsany vSechny slozky této skupiny latek,
se zvlastnim dirazem na NO a NOj, coz mimo jiné zahrnuje i jejich dopad na zivotni
prostfedi a zdravi ¢lovéka. V nasledujici ¢asti se prace zamétuje na primarni a sekundarni
opatieni redukce NOX spolu s faktory ovlivitujicimi jejich vyuziti. Posledni kapitola je
vénovand metodam nekatalytické a katalytické selektivni redukce a moznostech jejich
zafazeni do primyslu.

Abstract

This bachelor's thesis deals with processes of generating and methods of abating nitrogen
oxides contained in flue gases in the context of Czech and European legistation. It compares
the new enviromental act with its predecessor and scetches the pull of the new emission limits
on stationary sources of air pollution. With particular focus on NO and NO,, the summary of
NOx compounds hands a brief review of every individual one, which amongst other matters
includes their impact on public and enviromental health. In the next part the paper aims at
primary and secondary measures of NOXx reduction together with factors influencing their
utilization. Last chapter inquires into methods of selective catalytic and non-catalytic
reduction and means of thier engagement in industry.
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Seznam symboli a zkratek

Symbol

C
Cmax
COref
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DeNOX
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FLOX
HITAC

K4, K5, K9
NOxOUR
OFA
RAORENO
ROFA

Sh.
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USA
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rychlostni konstanta
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Svétova zdravotnickd organizace
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1 Uvod

Ochrana Zivotniho prostfedi je v soucasné dobé jednim z nejdiskutovangjSich témat na
svétové védecké, ekonomicke i politické scéné. Otazka ekologie dnes byva bézné spojovana
se stale dalSimi aspekty lidské €innosti a tento trend se projevuje tim vice, ¢im je spolecnost
vyspélejsi. Z divodu efektu zkracovani svétovych informacénich a komunikaénich vzdalenosti
si tak lidé uvédomuji provazanost prostfedi, ve kterém Zziji, a jakou mérou ho ovliviuji.
Nejvyraznéji je tento jev mozné pozorovat pravé na kvalit€ ovzdusi, které je zjevnym
ptikladem globalniho dopadu primyslu a dopravy zejména vyspélych stati. Jednotlivé podily
statll na tomto znecisténi se vSak vyrazné li§i. Z toho divodu existuje snaha nadnarodnich
organizaci zavadct emisni limity s co nejSirSim polem plsobnosti, s cilem sniZit produkci
znegistujicich latek statd, jako jsou napi. USA nebo Cina, jejichz narodni programy ochrany
Zivotniho prostfedi nejsou na srovnatelné urovni (obrazek 1).

Obr. 1: Cina je nejvétsi svétovy poa’ucent sklenikovych plynii [1].

Tato prace se zabyva problematikou oxidii dusiku (NOx) a jejich role pfi znecist'ovani
ovzdusi. DilleZitou soucasti této otazky jsou zplisoby vzniku NOx vlivem ¢lovéka, stejné jako
metody minimalizace jejich produkce. Tato opatieni jsou nyni velice aktualni, protoze
Parlament Ceské republiky schvélil v uplynulém roce novy zakon o ochrané Zivotniho
prostiedi, ktery je zalozen na enviromentalni legislativé EU a jehoz soucasti jsou i znacné
zptisnéné emisni limity oxidl dusiku. Tento text proto také hodnoti, jakym zplisobem by se v
¢eském prumyslu dala jednotliva opatfeni v kontextu s t€émito limity vyuzit.
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2 Oxidy dusiku

Jedna se o objemnou skupinu latek, které jsou tvoreny dusikem valence N az N*.
Nejvyznaméjsimi z nich jsou ty, které maji negativni ekologicky dopad prostiednictvim
znecistovani ovzdusi. Nejbéznéji se mezi né vzestupné podle molekulové hmotnosti fadi NO,
N20, NO3, N2O3, N2O4, N2Os [2]. Jejich piehled je v tabulce 1.

2.1 Vlastnosti oxidi dusiku

Z této skupiny se nejcastéji vyskytuji oxid dusnaty (NO), ktery ma charakter bezbarvého
plynu bez zapachu, a oxid dusiCity (NO;) v podob¢ cerveno hnédého plynu Stiplavého
zapachu. Jejich rozsifeni je dano pomérnou atmosféricou stabilitou. Tyto dva plyny jsou
nejvice nebezpe¢né z hlediska naruseni zivotniho prostiedi a jsou souhrnné oznacovany NOX.
Jsou-li latky uvadény pod timto pojmem, pak se obvykle jejich koncentrace vyjadiuje v
prepoctu na oxid dusi¢ity NO,. Ostatni oxidy dusiku se vyskytuji v pfirodé¢ v minimalnim
mnozstvi a jejich dopad je v porovndni s nimi daleko mensi. Oba nejvyznamnéjsi zastupci

maji hustotu srovnatelnou se vzduchem [3].

Tabulka 1: Prehled oxidii dusiku a jejich vlastnosti [2].

Oxid _
. Nazev Charakteristika Toxicky R-vé S-vét
dusiku y ty y
Za normalnich podminek bezbarvy Ano, R8, R23, R24, | S9, S17, S23,
NO Oxid I?e (:ichrallou((::i I;On za efitoerfmz(l)s\;iy’ nebezpeci R25, R34, 526, 528,
dusnaty p Piyn, za pti vnitintho | R44 $36/37/39,
vlhkosti leptajici .
uduseni S45
Pouze pii R8 S9, S17, S38
Oxid Za laboratornich podminek dlouhodopem
N-O dusny bezbarvy, nehotlavy plyn VLS Il
Y o yPY hrozi zastava
srdce
V plynném stavu ¢ervenohnédy, , R26, R34 S1/2, 89, S26,
. o , Ma za 328
NO Oxid agresivni, jedovaty plyn, v nésledek )
2 dusicity | kapalném stavu Zlutohnédd latka, | | =0 " o S36/37/39,
tuhne na bezbarvé krystaly Y S45
Stabilni pouze v kapalném a R26, R34 S1/2, S9, S26,
N,O Oxid pevném stavu, v plynném stavu je Ano S28,
23 dusity namodraly, v kapalném tmavé S36/37/39,
modry S45
Oxid Dimer NO,, ziskava se stlacenim a Stejné R26, R34 2;/82’ 59,526,
N,O,4 dusicity ochlazenim, neV}i§kytuJe se v m_abezpecny S36/37/39,
ovzdusi jako NO,
S45
Oxid Bezbarva krystalicka latka, pti
N2Os | gusicny teploté 30° sublimuje i
Poznamka:

R-véty: slouzi pro klasifikaci latek, oznacuji rizikovost ldtky, napr-.:
R26 - Vysoce toxicky pri vdechovaini
R34 - Zpusobuje poleptani

S-vety: slouzi pro klasifikaci latek, oznacuji zpiisob ochrany proti rizikovym ldatkam, napr.:
S9 - Uchovavejte na dobre vétraném misté
S36/37/39 - Ppouzivejte vhodny ochranny odév, ochranné rukavice a bryle nebo oblicejovy Stit
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2.2 Dopady na Zivotni prostredi

Samotny dusik je biogenni prvek a je tedy v ur¢itém mnozstvi nezbytny pro rist rostlin. Z
tohoto diivodu je vyuzivan v zeméd¢€lstvi v podobé hnojiv. Oxidy dusiku jako NO a NO;, ve
vyssich koncentracich na druhou stranu rostlinam $kodi a mohou zmensit jejich odolnost vici
negativnim vliviim okoli jako jsou plisn¢ nebo mrdz. Vlivem nadmérné koncentrace oxida
dusiku v ptidach ¢i vodach dochézi k eutrofizaci prostfedi. Diky tomu mohou vymirat urcité
vodni organismy, nebo v zasazenych biotopech ustupovat vzacné rostlinné druhy na ukor
agresivnéjsich druhli s vys$imi néroky na zésobeni dusikem. Dopad NOx na prostfedi je
znazornén na obrazku 2 a obrazku 3.

Oxidy dusiku se dale spolecné¢ s oxidy siry podili na vzniku takzvanych kyselych destt.
Vlivem reakce NOx s vodou v atmosféie dochazi postupné ke vzniku slabé kyseliny dusi¢né,
vysledné srazky maji pH 3-4. Kyselina dusi¢na navic reaguje s prachovymi ¢asticemi, oxidy
hot¢iku a vapniku a amoniakem, diky ¢emuz vznikaji pevné Castice, které jsou odstranovany
z atmosféry vlivem srazkové cCinnosti a sedimentace. Vznik kyseliny dusisné je vyjadien
rovnici:

NO, + OH” — HNO; 2.1)

: I mirné naruseneé
AT T Tl I stfedné narudené

: B o B, .
7&"\"#""“ P E e T silné narusené

B extrémné narusené

Obr. 2: Simulace ohrozeni lesnich piid acidifikaci a nutricni degradaci [4].

13
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[kg N/ha/rok]
I nepiekro¢eno

Obr. 3: Simulace prekroceni kritické zatéze dusiku [4].

Spole¢né s kyslikem a t€kavymi organickymi latkami (VOC) vytvaii oxid dusi¢ity (NOy) za
pusobeni intenzivniho sluneéniho zéfeni piizemni o0zén. Smés latek obsahujici o0zén a
takzvané fotooxidanty oznacujeme terminem fotochemicky smog. Poprvé byl popsan v Los
Angeles a byva tedy pojmenovan také jako losangelesky smog. Pfizemni 0zo6n je na rozdil od
troposférického ozonu nezadouci, jednd se totiz o siln¢ drazdivou latku. Dale je neptiznivy
zejména pro rostliny a snizuje jejich schopnost absorbovat oxid uhli¢ity, coz zvySuje jeho
koncentraci v atmosféte [5]. Interakce NOx v atmosféte jsou znazornény v obrazku 4.

Aerosol
NOz~
/

suché amokrd
NO; M depozice

N oo

POVRCH ZEME

Obr. 4: Chemické premény oxidu dusiku v atmosfére [6].

Pfizemni 0z6n a oxid dusny (N20) jsou dvéma z fady sklenikovych plyni. Ty jsou piirozenou
soucasti atmosféry a udrzuji teplotu na Zemi. Absorbuji totiz infracervené zareni ze zemského

14
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povrchu, které by jinak unikalo do vesmiru. Zvysujici se koncentrace téchto latek vlivem
lidské produkce ovSem vede ke globalni zméné klimatu. Jde o takzvany sklenikovy efekt,
ktery ma za nasledek globalni oteplovani planety [5].

2.3 Dopady na zdravi ¢lovéka

Nejvyznamnéjs$im plynem z hlediska dopadu na lidské zdravi ze skupiny oxidt dusiku je oxid
dusicity (NO;). Snadno totiz pronika do plic, kde je asi ze 60% pohlcen v krvi. Pisobi
zejména v dolnich cestach dychacich, kam snadno pronikd diky malé rozpustnosti ve vodé.
Véze se na krevni barvivo a zhorSuje prenos kysliku z plic do tkani.

Ve vysokych koncentracich pfedstavuji oxidy dusiku zdvazné zdravotni riziko a mohou
zpusobit 1 smrt. V takovych koncentracich se s nimi ovSem v pfirodé nesetkdme. Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) stanovila priimérnou hodinovou koncentraci 200 pug.m™ jako
Ceské republice ojedinéle na dopravné zatizenych lokalitach [7]. P#i nizkych koncentracich
nebo kratkodobém vdechovani oxidi dusiku o vysokych koncentracich nemaji tyto plyny
vyrazny zdravotni dopad na ¢lovéka. Pti dlouhodobéjsim kontaktu nastavaji potize zejména u
déti a to formou drazdéni dychacich cest a vy$§im rizikem vyskytu respira¢nich onemocnéni a
alergii.

Kratkodoby dopad fotochemického smogu je snadno pozorovatelny. Projevuje se zejména
dychacimi potizemi, palenim o¢i, maldtnosti nebo snizenim obranyschopnosti organismu. Z
douhodobého hlediska je projev fotochemického smogu na lidské zdravi predmétem
zkoumani. Ptredpokldda se komplexni Gc¢inek na fungovéni organismu jehoZ projevem je
zvySena mortalita a hospitalizace béhem smogovych udalosti.

Oxid dusnaty (NO) pfijimany do téla ve spravné form& pusobi blahodarné na krevni obéh a
regeneraci svalové tkané. Od devadesatych let byva hojné vyuZzivan sportovcei jako doplnek
stravy. Oxid dusny (N20O) je znamy také pod oznafenim rajsky plyn a pouzivd se v
anesteziologii.
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3 Vznik NOx

Vétsinu procesit spalovani doprovazi vznik oxidd dusiku spolecné s dalSimi zneciStujicimi
latkami. Oxidy dusiku se vytvafeji oxidaci dusiku obsazeného v palivech vzdu$nym kyslikem,
pii vyssich teplotaich se NOx tvoii pfimo ze soucasti vzduchu. Obsah jednotlivych slozek
NOx ve spalindch pfipadé asi z 90-95% na oxid dusnaty (NO) a z 5-10% na oxid dusicity
(NO,). Zbylé oxidy dusiku jsou ve spalinach pfitomny jen z malé ¢asti a vétSinou vznikaji
reakcemi mezi NO a NO; [8]. Kratce po vzniku spalin je tedy obsah NO nejvyssi a z néj se
dale v prab&hu procesu chladnuti vytvaieji vlivem oxidace dalsi slozky NOx a nasledné smog.

Podil lidské Cinnosti na neucelném vzniku oxida dusiku je znacny a mimo procest spalovani
se jedna také také o hnojeni dusikatymi hnojivy a vysazovani rostlin, které maji vyrazny
ptispévek k mnozstvi oxidi dusiku v atmosféie. Z malé ¢asti vznikaji NOx vlivem ptirodnich
déja napriklad boutek.

3.1 Mechanismy vzniku NO p¥ri spalovani

Procesy vniku NO maji vysokou energetickou bariéru, jsou tedy vyrazné zavislé na teploté

[9]. To je vyjadieno v rovnici:

N,+0,—>2NO-180 kJ-mol™ (3.1)
Crno=JSi(Tyux,7r)

Rychlost reakce:

dcC .
=K, C,, - C Y2 -K,-CY, (3:2)
dr
(N0 [ ¢as [s]
K12 o konstanty rychlosti reakce
Kl — 6.106.e-542/RT
K, = 3.106,¢36ORT
Cnoy Co2, Cn2 v koncentrace NO, 02, N2 [%]
(O S rovnovazna koncentrace NO [%]

Pii spalovacich procesech se v zavislosti na podminkach tvofi oxid dusnaty (NO) zpravidla
ttemi zakladnimi mechanismy [8]:

Palivovy NO -vznik oxidaci chemicky vazaného dusiku v palivu
Termicky NO - vznik oxidaci dusiku ze spalovaciho vzduchu za vysoké teploty
Promptni NO - vznik z chemicky vazaneho dusiku reakcemi na rozhrani plamene

Diagram vzniku jednotlivych slozek NOx je na obrazku 5.
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Prompini
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vzduchu

N} g
spalinach

Obr. 5: Prehled mechanismii vzniku oxidu dusnatého (NO) pri spalovani [10].

3.1.1 Palivovy NO

Palivovy oxid disi¢naty (NO) vznika v plameni oxidaci dusikatych slozek tuhého a v
nékterych piipadech také kapalného paliva. Mechanismus piemény palivového dusiku na
NOX je zna¢né komlikovany a interakce mezi vSemi pevnymi, kapalnymi a plynnymi ¢initeli
se jeSt¢ nepodafilo pln€ objasnit. Tyto reakce nejsou piimé, ale NO je vystupni latkou
postupnych reakci dusiku vazaného v palivu s uhlovodikovymi radikaly NH, za vzniku
kyanovodiku (HCN) a nasledné pomalejsi reakci na NHs. Po tomto kroku se NH3 oxiduje na
vysledny NO nebo se redukuje za vzniku molekularniho dusiku. To nastava v ptipad€ vyskytu
redukéni atmosféry a byva oznacovano jako NOx recycling. Ve vysledku je asi pouze 20%
palivového dusiku preménéno na oxid dusnaty, podstatné vétsi ¢ast unika ve formé Cistého
dusiku. Diagram pfemény palivového dusiku je na obrazku 6.

N
= N2
NH2
7
HCN
v prchavem
N v dehlu
\——\ i

podiv
N v koksu

Obr. 6: Preména palivového dusiku (N) na molekuldrni dusik (N») a oxid dusnaty (NO) [11].

N
v palivy

N v koksu
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Vznik palivového NO hraje vyznamnou roli pii spalovani hnédého uhli, kdy je produkce
termickych NOx mald. Podil palivovych oxidd dusiku na celkovych emisich NOx je u
spalovani uhli az 80%, zatimco u ropy se jedna az 0 50%. Zvlasté vyrazny je tento podil u
spalovani pti nizsich teplotach (1300°) [12]. Pokud by teoreticky veskery obsah dusiku v
palivu oxidoval na NO, byla by koncentrace palivovych NOx ve spalinach [13]:

pii spalovani uhli 2-4 g.m'3
pi spalovani mazutu 0,5 - 1 g.m™

Ve skute¢nosti oxiduje na oxid dusnaty pouze ¢ast palivového dusiku. Podil NOx vznikajicich
v podob¢ spalin na celkovém obsahu dusiku v palivu se nazyva konverzni pomér v a je
vyjadfen vztahem [13]:

v=A/B (3.3)
kde: A ... N v palivu pfeménény na NO

B.. N organicky vazany v palivu
aplati:v<1

Konverzni pomér roste s piebytkem spalitelného vzduchu a klesa s rostoucim obsahem dusiku
v palivu. Pfitomnost molekuldrniho dusiku nemd na vznik palivového NO Zzadny vliv.
Produkce NOx je siln¢ zavisld na koncentraci molekulového kysliku v zon€ hoteni a slabé
zavisla na teploté. V nejbe&znéj$im teplotnim rozsahu vzniku palivovych oxidta dusiku (900 -
1800°C) muizeme vyjadrit koncentraci NO ve spalinach rovnici [9]:

Cro =710 Coppes *C2, - (T —1025)7%  [t6] (3.4)
kde:  Cnomax «e-eeee. koncentrace NO ve spalinach p#i 100% konverzi
palivového dusiku na NO [%)]
Co2 covverrnennns stiedni koncentrace kysliku v zoné hoteni [%]
Tmax «oeeeeernees maximalni teplota v zon¢ hoteni [K]

U spalovani plynnych paliv je podil palivovych NOx nepodstatny, protoze vétSinou zadny
dusik neobsahuji. Do né€kterych technologickych plyn nebo plynnych paliv (svitiplyn) se
piimés dusiku pridava, ale v Ceské republice se vyuZivaji malo nebo viibec. Hodnoty dusiku
obsazeného v rtiznych typech paliva je popsan v tabulce 2.

Tab. 2: Orientacni hodnoty dusiku vdazaného v palivech [10].

Palivo Dusik vazany v palivu (% hmot.)
Uhli 0,5 — 2 (= 3,5% hmotnosti hoflaviny)
Biomasa (dfevo) <0,5

Raselina 15-25

Topny olej <10

Zemni plyn <0,1

Odvozené plyny 0,1 -1 (>> 1 — chemické zdroje)

18



Soucasné trendy snizovani NOx v souvislosti s pripravovanou legislativou Pavel Riizicka

3.1.2 Termicky NO

Termicky (vysokoteplotni) NO vznikd béhem spalovani oxidaci dusiku obsazené¢ho ve
vzduchu a jeho vznik je vyrazné zavisly na dobé setrvani a teploté v zoné hoteni a neni
naopak nijak zavisly na druhu paliva. V& vétSim meéfitku se zacina vytvaret az pii teplotach
nad 1100°C v oblasti nedostatku paliva ve spalovacim prostoru. Mnozsvti vznikajiciho oxidu
dusnatého roste exponencidlné s teplotou stejné jako rychlost probihajicich reakeci [9].
Naptiklad za kazdy nartst teploty o 90 K nad 2200 K se mnozstvi produkovaného termického
NO zdvojnasobi. Zavislost koncentrace NO na teploté je vyjadien vztahem:

Cro=fi(Tyx:Tr) (3.5)

Tabulka 3 udava ptiklad zavislosti koncentrace NO na teploté, tabulka 4 pak zavislost doby
dosazeni rovnovazného stavu tg na teplot¢.

Tabulka 3: Priklad zavislosti koncentrace termického oxidu dusnatého (NO)

na teplote (T)[14].
T [K] 700 900 1200 1600 1800
Cno [mg.m™] 14 19 555 2537 4361

kde: Cno....koncentrace NO

Tabulka 4: Zavislost doby dosazeni rovnovazného stavu (1) na teploté (T) [9].

T [K] 1700 1870 2000 2300 2600
r [] 140 20 1 3,1.10° |2,2.10
kde: 1Rr....... doba dosazeni rovnovazného stavu

Doba dosazeni rovnovazného stavu je v oblasti maximalnich hodnot imérna teplotnimu
gradientu. U velkych kotli je rychlost Tr imérna poméru vysky a Sitky ohnisté [9]:

: dT _ H 3.6
Cyo=1(T,,y, )=fi(T, 4y ) (3.6)
dt J

Tvorbu termického NO popisuje Zeldovictv mechanismus [13]:

-k
s — (3.7)
NO = kl =4 1 3 C;V: ~ an 3 f [mgmeSJ

kde: Kkg,kz.. jsou konstanty
T teplota [K]
to... doba trvani reakénich podminek [s]
Cnz ... koncentrace dusiku [%]
Co2 ... koncentrace kysliku [%]
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Zeldovi¢ zaroven zavadi chemické rovnice reakci pro vznik termického oxidu dusnatého,
které jsou zavislé na typu prostiedi [14]:

pro piebytek kysliku:
O+N; & NO+N (3.8)
N+0Q,«<NO+0O (3.9
pro piebytek paliva:
N+OH < NO+H (3.10)

O tuto posledni rovnici se zaslouzili Lavoie, Heywood a Keck a spole¢n¢ se dvéma
pfedchozimi se jedna o takzvany modifikovany Zeldoviciv mechanismus, ktery zohlediuje
vliv hydroxylovych radikali. Ty maji vyznamny podil na tvorbé termického NO. Pokud
oviem vezmeme do Uvahy vysokou aktivaéni energii 540 kJ.mol™ a naroky na teplotu v mist&
spalovani, tak se prvni rovnice ukaze jako fidici pfi tvorbé termického oxidu dusnatého [9].
Pokud zanedbame obé zbyvajici, mizeme vyjadfit princip vzniku termického NO vyjadrit
matematicky rovnici [14]:

A = 2k V(0] N

dt

kde:  [NO] ..molarni koncentrace NO [mol.m?]
[O] .....mol4rni koncentrace O [mol.m]
[N] ....molarni koncentrace N2 [mol.m?]
to doba reakce [s]
QT rychlostni konstanta [m®mol™.s*.K™]

Obrézek 7 znézoriiuje vyvoj koncentrace oxida dusiku za cas.

CNOx

[mg,‘mg 1

10000_|

2200°C

8000_)_

6000_|

4000 |

2000_|

il 1 1
T T

o 1 2 3 t [s]

Obr. 7: Graf vyvoje koncentrace oxidii dusiku (Cnox) za cas (t) pro jednotlivé teploty [13].
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3.1.3 Promptni NO

Promptni (rychly) oxid dusnaty se tvoii reakci vzdusného dusiku s uhlovodikovymi radikaly
na okraji plamene v oblasti bohaté na palivo. Experimentalné bylo prokazéano, ze NO vznik3 i
pii hofeni stechiometrické vzducho-metanové smési, jejiz doba hofeni je o fad mensi, nez
doba potiebna pro dosazeni rovnovazné koncentrace NO [12]. Nejedna se tedy o druh
termického NO. Tento dé&j poprvé popsal rovnicemi C.P.Fenimore, kdyz zjistil nartist vzniku
NO v plameni, ktery se nedal vysvétlit pomoci Zeldovicova mechanismu pro tvorbu
termickych NO. Vznik promptniho NO se vyznaCuje kratkodobosti procesu, nizkou
energetickou pottebou a nizkou zavislosti na teploté plamene. Promptni NO se ovSem ve vétsi
mife vytvaii az pti teplotach nad 2000°C a i toto mnozstvi je v celkovém obsahu NOx
zanedbatelné.

3.2 Faktory ovliviiujici tvorbu NO

vvvvvv

teplotach do 1200°C vznikaji pti spalovani paliv obsahujicich dusik piedevsim palivové oxidy
dusiku, coz odpovida spalovani ve fluidni vrstvé pfi teplotach do 900°C. Za obvyklych teplot,
kterych je dosazeno v praskovém ohnisti (1200 - 1700°C) se tvoii vSechny tfi druhy NOx.
Mezi teplotami 1600 - 1800°C zacina vliv palivovych oxidi dusiku slabnout. Termické NOx
se pii téchto teplotach tvoii v rovnovaznych koncentracich. Pti teploté cca 2000°C dosahuje
produkce promptniho NO rovnovazné koncentrace [13]. Vyvoj tvorby NO v zavislosti na
teploté je znazornén na obrazku 8.

NO,
[mg/my] Termicke
1500 -
JEESEEC | . Palivove
e i ' " /
1w° - ————— «‘ e —— e - P FE———
-~ { :
{
| %
500 Z e
N 7 :
/ ’
Promptni
4 / /
1 ,
74 <
1000 1400 1800 2000

e

Obr. 8: Diagram zavislosti tvorby oxidii dusiku (NOx) na teploté (t) pri spalovani uhli [11].
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3.3 Tvorba NO,

vvvvvv

(NO) vzduinym kyslikem. Cim prudsi je ochlazeni spalin v koming, tim vétsi mnozZstvi oxidu
dusicitého se zde vytvoii. Vyznamnou roli v procesu hraje vzdusny ozoén (Os). Oxidacni
reakce NO s atmosférickym ozénem je 10°x rychlejsi néz s kyslikem. Dochéazi k rychlé
spotiebé 0zonu, ktery tak zcela chybi ve vypousténém kouti. Reakce NO na NO; neni nikdy
uplna a je dana mnozstvim Os. Tento proces predstavuji chemické reakce [9]:

NO + O; =NO,+ 0, + 205 kJ/kmol (3.12)

2 NO + 0, =2 NO, + 109 kJ/mol (3.13)

U plynovych turbin je mozny vznik NO; nésledujicim mechanismem:

NO + HO, — NO, + OH (3.14)

Po vstupu spalin do ovzdusi dochazi k dalsimu zchlazeni a NO, se tvofi za soucinnosti
sluneéniho svétla v zavislosti na mnozstvi O, intenzinté slune¢niho zafeni, dobé styku
reagujicich fazi a necistotach v ovzdusi [14].
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4 Legislativa ochrany ovzdusi

4.1 Vyvoj legislativy ochrany ovzdusi

Snaha o legislativni oSetfeni emisi dusiku a dalSich znecistujicich latek zapocala v roce 1990
vytvofenim strategie pro zlepSeni kvality ovzdusi. V roce 1991 byl vydan zédkon o ochrané
ovzdusi 309/1991 Sb., ktery bylo nutné dodrzet do roku 1998. I ptes celkovou klesajici miru
zneCisténi se nedarilo zlepsit situaci v rizikovych oblastech. V druhé poloviné devadesatych
let se tempo snizovani emisi NOx a dalSich znecistujicich latek zacalo zpomalovat. Vliv na to
m¢l piedev§im hospodatsky rozvoj a rozmach automobilové dopravy. Se vstupem do EU byl
piijat zadkon 86/2002 Sb., ktery reagoval na nafizeni ¢lenskym statim (ES) ¢. 2037/2000 o
latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu. V roce 2007 se rychlost redukovani znecistujicich
latek zacala opét zvySovat, podil na tom méla mimo jiné i ekonomicka krize. Ve stejném roce
11. &ervna vydala vlada Narodni program sniZovani emisi CR.

V roce 2010 vydala Evropska unie smérnici 2010/75/EU o priamyslovych emisich, ktera
nahradila pfedchozi smérnici 2008/1/ES. Nova smérnice nafizuje ¢lenskym statim uvést v
ucinnost jeji pravni a spravni piedpisy nejpozdéji do 7.1.2013. Reakcei na to byl vznik zakona
¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi a zakon ¢. 73/2012 Sb. o latkach, které poSkozuji
0zénovou vrstvu. Oba zakony spolu s provadécimi predpisy dnes tvofi zakladni legislativni
ramec ochrany ovzdusi CR.

4.2 Puvodni zakon 86/2002 Sb.

Zakon z roku 2002 zavedl rozdéleni zdroji zneciSt'ujicich latek podle jejich vykonu a
technologickych procest. Podle tohoto rozdéleni musely jednotlivé provozy plnit emisni
limity a provadét kontroly t¢innosti a méteni emisi.

4.2.1 Rozdéleni zdroji znedist’ujicich latek

Zdroje emisi jsou rozdéleny podle vlivu na kvalitu ovzdusi nasledovné [10]:
REZZO 1 - velké staciondrni zdroje znecisténi - zafizeni ke spalovani paliv 0
tepelném vykonu vys$§im nez SMW, zahrnuje zafizeni zv1ast zavaznych
technologickych procesu (velké elektrarny, spalovny,...)
REZZO 2 - stfedni staciondrni zdroje zneciStovani - zafizeni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu v rozmezi 0,2 - 5 MW, zahrnuje zafizeni zavaznych technologickych
procest (lomy, plochy s moznosti hoteni nebo uletu znecistujicich latek)
REZZO 3 - malé stacoinarni zdroje zneciStovani - zafizeni ke spalovani paliv o
tepelném vykonu niz§im nez 0,2 MW, zahrnuje zafizeni nespadajici do kategorie

velkych a sttednich zdrojii znecist'ovani, stavby, skladkys,...

REZZO 4 - mobilni zdroje znecistovani - pohyblivé zafizeni se spalovacimi motory,
zahrnuje silni¢ni vozidla, Zelezni¢ni vozidla, plavidla a letadla
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Dale se stacionarni zdroje emisi déli podle technického a technologického uspotradani na:
- zaiizeni spalovacich technologickych procesii
- spalovny odpadii
- ostatni staciondrni zdroje
4.2.2 Emisni limity zikona 86/2002 Sb.
4.2.2.1 Zvlasté velké zdroje znecist'ujicich latek
Emisni limity pro tuto kategorii jsou uvedeny v tabulce 5. Zvlasté velké zdroje znecist'ujicich
latek s tepelnym ptikonem pies SOMW maji povinnost nejpozdéji do 1.1.2016 ptejit na emisni

limit NOx 200 mg/my?°.

Tabulka 5: Emisni limity NOx pro zvdsté velké zdroje znecistujicich latek [mg/my®] [15].

Druh paliva a Stavajici zdroje do Zdroje s povolenim do Nové zdroje po roce 2003
topenisté roku 1987, prikon [MW] roku 2002, piikon [MW] prikon [MW]
<50 50 - >300 50 - 100 - >500 50 - 100 >300
300 100 500 100 - 300
Tuhé palivove | 400 400 400 400 400 400 400 200 200
fluidnim 200%
topenisti
Tuhé palivove | 1100 1100 1100 600 600 500~ 400 200 200
vytavném 200
topenisti
Tuhé palivo 650 650 650 600 600 500~ 400 200 200
v ostatnich 200
topenistich
Kapaln4 paliva | 450 450 450 450 450 400 4007 200? 200?
120" 120" 120"
Plynné palivo 200 200 200 200 200 200 2007 2007 2007
obecnd 300Y 300" 300" 300" | 3007 120 120 120
Zemni plyn 150% 150% 1007
509 509 509
Plynné palivo 200 200 200
mimo paliv 300" 300Y 300Y
zVDS? a
koksarensky
plyn
Koksarensky 300 300 200 200? 200? 200?
plyn a plyny 120" 1207 1207
z OP®
Vysokopecni 300 300 200 200? 200? 200?
plyn 1209 1209 120"
Zkapalnény 300 300 300 300 300 200 2007 200” 200”7
plyn 50" 50"
Poznamky:
1) Pri spalovani propanu ¢i butanu nebo jejich smési
2) VDS = verejné distribucni sité
3) Nevztahuje se na plynové turbiny
4) Vztahuje se pouze na zdroje s jedinou plynovou turbinou se jmenovitym tepelnym prikonem > 50 MW a

na provozni stavy, pii kterych je piekroceno 70 % instalovaného tepelného piikonu. Tyto limity se
nevztahuji na plynové turbiny uréené pro pouziti v mimovddnych pripadech, jsou-li v provozu méné nez
500 hodin za rok. Provozovatel kazdorocné predkiada krajskému uiradu a inspekci pritkaznou informaci
o vyuzité provozni dobé. V pripade spalovani kapalnych paliv se stanoveny emisni limit vztahuje jen na
plynové turbiny spalujici lehké a stredni frakce zpracovani ropy.
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5) Plyny vznikajici v ocelarském priimyslu, které Ize vyuZzit jinde.
6) Plati od 1. ledna 2016. Pro zdroje > 500 MW
7 Od 1. ledna 2008 musi spalovaci zdroje se stavebnim povolenim do roku 1987 prejit na emisni limity

novych zdrojii s povolenim od 2003
4.2.2.2 Velké a stiedni zdroje znecistujicich latek
U velkych a stiednich zdroji znecistujicich latek je mozné scitat jmenovité tepelné vykony,
pokud maji stejného provozovatele, jsou umistény ve stejném zatizeni, spaluji stejny druh

paliva a vypousti spaliny spoleénym kominem. Emisni limity téchto zdroji jsou uvedeny v
tabulce 6.

Tabulka 6: Emisni limity NOx pro velké a stiedni zdroje znecistujicich latek [mg/my®] [15].

. vix Tepelny vykon [MW]

Druh paliva a topenisté 02-1 1.5 5.50
Tuhé palivo ve fluidnim topenisti 650 650 400
Tuhé palivo ve vytavném topenisti 1100 1100 1100
Tuhé palivo v ostatnich topenistich 650 650 650
Kapalna paliva 500 500 450
Plynné palivo obecné 200 200 200
Plynné palivo mimo vefejné distribucni sité 200 200 200
Propan, butan a jejich smési 300 300 300
Drevo.‘.crlrska, prffkhvzka, dievovlaknita deska 650 650 650
nebo jiné lepené dievo

4.2.2.3 Malé zdroje znecist'ujicich latek
U malych zdroju se uvadi limitni hodnoty koncentrace oxidu uhelnatého (CO), to je uvedeno

v tabulce 7. Dale se u nich provadi jednorazové méfeni ti¢innosti spalovani, méfeni mnozstvi
vypousténych latek a kontrola stavu spalinovych cest.

Tabulka 7: Referencni povolené mnozstvi CO pro malé zdroje znecistujicich latek [15].

; Vykon Max.povolené mnozstvi COref Referenéni obsah kysliku
Druh paliva [iW] P [mg.my] [%)] Y
Tuha paliva obecné >15 5000 6
Dievo >15 5000 11
Kapalna paliva >11 1000 3
Plynna paliva >11 500 3

4.3 Zakon 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

V této Casti bylo Cerpano ze zdroju [16] a [17].

4.3.1 Zmény oproti piredeslému zakonu

4.3.1.1 ZruSeni kategorizace zdrojit znecist’ ovani ovzdusi

Zdroje znecisStovani se jiz nadale ned€li na malé, stiedni, velké a zvlasté celké. Nové jsou
rozdéleny podle typu Cinnosti na zdroje vyjmenované v piiloze ¢. 2 zédkona a na zdroje
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nevyjmenované. To s sebou piinasi zptisnéni emisnich limith a technickych pozadavki na
provoz zdroji vyjmenovanych. Podle jejich vlivu na ovzdusi k se k nim miize v ptiloze ¢. 2
vazat n¢ktera (nebo 1 vice) povinnost.

a) je vyzadovana rozptylova studie
b) jsou vyzadovana kompenza¢ni opatieni
C) je vyzadovan provozni fad jako soucést povoleni provozu

Spalovaci zdroje se jiz nezarazuji podle tepelného vykonu ale podle tepelného ptikonu, ktery
se sCita, jestlize se jedna o stacionarni zdroje se stejnym kodem podle piilohy €. 2, které jsou
umistény ve stejné provozovné a u kterych dochdzi, nebo by mohlo dochazet ke znecist'ovani
spolecnym kominem. Systém zajistuje vétsi flexibilitu v piistupu ke zdrojim, je mozné
uplatnit kombinaci emisnich limiti a emisnich stropi. Vyjmenované zdroje mohou byt
provozovany pouze na zakladé povoleni krajského uradu.

4.3.1.2 Kompenzacni opatieni

Sprévni orgdn nemuze dat povoleni k umisténi nového zdroje, pokud by doslo v daném misté
k ptekroceni nékterého z imisnich limiti nebo pokud je tento limit jiz prekrocen. Fakticky se
tim jednd o zmirnéni zdkonné konstrukce nepiekrocitelnosti imisniho limitu, ptotoze takovy
zdroj mize byt povolen pii soucasném ulozeni opatfeni zajist'ujicich alesponn zachovani
dosavadni urovné¢ zneciSténi (tzv. kompenzacni feSeni). Kompenzacni opatfeni muze
provozovatel nového zdroje provést na stavajicich zdrojich nebo i jinym zpisobem
zajiSt'ujicim snizeni Grovné znecisténi.

4.3.1.3 Nizkoemisni zony

Jedna se o nastroj ke snizeni dopadu provozu motorovych vozidel v obcich. MiZze ho byt
vyuzito k omezeni vjezdu automobilli zafazenych do urcitych tfid. Pravomoc vymezit
nizkoemisni zonu mé obec, pokud existuje moznost objizdné trasy.

4.3.1.4 Nové emisni parametry a kontrola kotlii pro domdcnosti

Jedna se o spalovaci zdroje na plynna, kapalna a pevna paliva o tepelném piikonu od 10 do
300 kW. Tato zafizeni jsou vétSinou zastarala a vyrazné se podileji na celkové produkci
splodin z celych 60 %. Od roku 2014 budou platit prvni limity pro tato zatizeni a dojde k
regulaci kotl vstupujicich na trh podle téchto norem. Do roku 2016 jsou vSichni
provozovatelé kotli povinni nechat provést revizi a méfeni emisi zafizeni. Od roku 2016
budou platit zptisnéné limity a od roku 2022 dojde ke zruSeni vSech kotli kategorie I a II (s
rucnim ptisunem paliva). Zakon dale zakazuje topit v téchnto zatizenich nekvalitnimi palivy,
jako jsou energetické hnédé uhli, lignit, uhelné kaly nebo proplasky.

4.3.1.5 Poplatky za znecist’ovini ovzdusi

Zakon vyznamné zjednodusuje placeni poplatkd. Pocet zpoplatnénych latek byl snizen z vice
nez dvaceti na Ctyfi: tuhé znecCist'ujici latky, oxid sifi€ity (SO3), oxidy dusiku (NOx) a tékavé
organické latky (VOC). Poplatniky jsou pouze provozovatelé zdrojii vyjmenovanych v ptiloze
¢. 2 zékona. Podle jasn¢ definovanych pravidel je taktéz mozné snizovat vysi poplatkl, pokud
provozovatel redukuje emise nad ramec legislativnich pozadavki. Po zavedeni ptepoctového
koeficientu v roce 2014 tak napt. provozovatel zdroje produkujiciho Skodliviny ve vysi 60%
emisniho limitu zaplati osm-krat méné nez provozovatel zdroje produkujiciho 90%.
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4.3.1.6 Zakladni povinnosti v méreni emisi

Nov¢ je zdkonem stanovena povinnost provozovatele zjistovat emise u znecCist'ujici latky, pro
kterou ma dany emisni limit, emisni strop nebo technickou podminku provozu. Zptisob
zjistovani produkovanych latek je mozné provést jednorazovym nebo kontinuelnim métenim
nebo pomoci vypoctu, ktery je povolen na zékladé rozhodnuti krajského tradu.

4.3.1.7 Programy zlepSovani kvality ovzdusi

Nové konéi krajské a mistni programy snizovani emisi, vytvafet se budou pouze narodni
programy pod hlavickou ministerstva zivotniho prostiedi a ve spolupraci s ptisluSnymi kraji
nebo obcemi. Ze zdkona o ochran¢ ovzdusi byl vypustén paragraf o ozonové vrstvé a byl
vytvorfen zékon €. 73/2012 Sb. o latkach, které poskozuji ozénovou vrstvu.

4.3.2 Emisni limity zakona 201/2012 Sb.

Ptipustnd Groven znecisténi stacionarnimi zdroji je uréena emisnimi limity, emisnimi stropy,
technickymi podminkami provozu a pfipustnou tmavosti koufe. Emisni limity se dé€li na
obecné a specifické. Pokud je pro stacionarni zdroj stanoven specificky emisni limit nebo
strop, uz se na n¢j nevztahuje limit obecny. Naprostd vétSina zdroji znecistujicich latek ma
stanoveny specifické emisni limity. To je v souladu se strategii konkrétnéjsiho limitovani
zdroji. Emisni limity jsou obsaZeny ve vyhlaSce €. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni
zne€iStovani a jejim zjisStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané
ovzdusi. Limity NOx se vztahuji k suchym spalindm za normalnich podminek.

4.3.2.1 Obecné limity NOx
Obecné emisni limity pro koncentrace zneciStujicich latek pii tlaku 101,325 kPa a teploté

273,15 K ve vlhkém plynu jsou stanoveny v ptiloze ¢. 9 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou
uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Obecné emisni limity.

Nazev zneliStujici latky Hmotnostni tok [g/h] Hmotnostni koncentrace [mg/m’]

Oxidy dusiku vyjadiené jako oxid dusicity >10000 500

4.3.2.2 Specifické limity NOx

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém tepelném ptikonu 50
MW a vys§im, které byly uvedeny do provozu nejpozdé€ji 7.1.2014 jsou uvedeny v tabulce 1
Casti | pfilohy ¢. 2 vyhlasky €. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 9. Vyhlaska
obsahuje i dalsi podminky nalezejici k jednotlivym emisnim limitdm.
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Tabulka 9: Specifické emisni limity pro staciondrni zdroje >50 MW s uvedenim do provozu
pred 7.1.2014.

Druh paliva Specifické emisni limity NOx [mg/m’]
50 - 100 MW 100 - 300 MW > 300 MW

Pevné palivo obecné 300 250 200
Biomasa 300 250 200
Raselina 300 250 200
Kapalné palivo obecné 450 200 150
Zkapalnény plyn 200 200 200
Plynné palivo obecné 200 200 200
Zemni plyn 100 100 100
Koksarensky plyn 200 200 200
Vysokopecni plyn 200 200 200
Plyn ze zplynovani rafinérskych zbytka 200 200 200

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje o celkovém tepelném piikonu 50
MW a vyss§im, které byly uvedeny do provozu po 7.1.2014 jsou uvedeny v tabulce 2 casti I
ptilohy ¢. 2 vyhlaSky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 10. Vyhlaska obsahuje 1
dalsi podminky nalezejici k jednotlivym emisnim limittim.

Tabulka 10: Specifické emisni limity pro staciondarni zdroje >50 MW s uvedenim do provozu
po 7.1.2014.

Druh paliva Specifické emisni limity NOx [mg/m’]

50 - 100 MW 100 - 300 MW > 300 MW
Pevné palivo obecné 300 400" 200 150 200"
Biomasa 250 200 150
Raselina 250 200 150
Kapalné palivo obecné 300 507 300 507 300 507
Zkapalnény plyn 300 150 150
Plynné palivo obecn& 100 50° 757 100 50° 757 100 507 757
Zemni plyn 100 509 757 100 509 757 100 509 757
Koksarensky plyn 100 100 100
Vysokopecni plyn 100 100 100
Plyn ze zplynovani rafinérskych zbytka 100 100 100
Pozndmka:
1) Vztahuje se pouze na spalovani praskového hnédého uhli.
2) Vztahuje se pouze na plynové turbiny s ucinnosti vetsi nez 35 %.
3) Vztahuje se pouze na pistové spalovaci motory.
4) Vztahuje se pouze na plynové turbina véetné turbin s kombinovanym cyklem.

Specifické emisni limity platné do 31.12.2015 pro spalovaci stacionarni zdroje, kterym bylo
vydano povoleni k provozu pied 27.11.2002 jsou uvedeny v tabulce 3 casti I pfilohy ¢. 2
vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 11.
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Tabulka 11: Specifické emisni limity pro staciondrni zdroje s povolenim vydanym pred
27.11.2002

Druh paliva Specifické emisni limity NOx [mg/m’]

50 - 100 MW 100 - 300 MW > 300 MW
Pevné palivo 600 600 600” 500"
Kapalné palivo 450 3007 450 3007 450 3007
Zkapaln&ny plyn 300 300 300 200"
Plynné palivo obecné 200 300 200 300 200 300
Zemni plyn 200 200 200
Koksérensky plyn 300 300 300
Vysokopecni plyn 300 300 300 200"
Plyn ze zplynovani rafinérskych zbytka 300 300 300
Poznamka:
1) Vztahuje se pouze na stacionarni zdroje o celkovem jmenovytém vykonu vyssim nez 500 MW.
2) Vztahuje se pouze na plynové turbina vietné turbin s kombinovanym cyklem.
3) Pro stacionarni zdroj spalujici pevna paliva s obsahem prchavé horlaviny mensim nez 10

ktery byl v provozu nejméné od 1.1.2001, plati specificky emisni limit 1200 mg/m*

Specifické emisni limity platné do 31.12.2015 pro spalovaci stacionarni zdroje, které¢ byly
uvedeny do provozu mezi 27.11.2003 a 7.1.2014 jsou uvedeny v tabulce 4 casti I ptilohy €. 2
vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Specifické emisni limity pro staciondrni zdroje s uvedenim do provozu mezi

27.11.2003 a 7.1.2014.

Druh paliva Specifické emisni limity NOx [mg/m’]

50 - 100 MW 100 - 300 MW > 300 MW
Pevné palivo obecné 400 200 200
Biomasa 400 300 200
Raselina 400 200 200
Kapalné palivo obecné 400 120" 200 120" 200 120"
Zkapalnény plyn 200 50" 200 50" 200 50"
Plynné palivo obecné 200 120" 200 120" 200 120"
Zemni plyn 150 50" 200 50" 200 50"
Koksarensky plyn 200 120" 200 120" 200 120"
Vysokopecni plyn 200 120" 200 120" 200 120"
Plyn ze zplynovani rafinérskych zbytka 200 120" 200 120" 200 120"
Pozndmka:
1) Pro plynové turbiny vyuzivané pro kombinovanou produkci tepla a elektriny s celkovou ucinnosti vyssi

nez 75 %, pro plynové turbiny s kombinovanym cyklem s roc¢ni priimérnou celkovou elektrickou
ucinnosti vyssi nez 55 % a pro plynové turbiny pro mechanicky pohon plati specificky emisni limit

75 mg/m®. Pro ostatni plynové turbiny, které maji iicinnost vétsi nez 35 % plati specificky emisni limit
50 mg/m®.

Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné piimotopné staciondrni zdroje o celkovém
jmenovitém piikonu vy$§im nez 0,3 MW a niz§im nez 50 MW platné od 1.1.2018 jsou
uvedeny v tabulce 1.1 casti II ptilohy ¢. 2 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v
tabulce 13.
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Tabulka 13: Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné piimotopné staciondrni zdroje
o prikonu od 0,3 MW do 50 MW platné od 1.1.2018.

) Specifické emisni limity NOx [mg/m°]
Druh paliva 0,3-1 MW 1-5 MW 5-50 MW
Pevné palivo 600 500 500
Kapalné palivo 130 130 4507 130 4507
Plynné palivo 100" 100" 100"
Poznamka:
1) Pokud nelze této hodnoty z technickych diivodii dosahnout pouzitim nizkoemisnich horadki, plati
specificky emisni limit 200 mg/m®.
2) Vztahuje se na spalovani tézkého topného oleje a jemu podobnych kapalnych paliv

Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné pfimotopné stacionarni zdroje o celkovém
jmenovitém piikonu vy$§im nez 0,3 MW a nizsSim nez 50 MW platné¢ do 31.12.2017 jsou
uvedeny v tabulce 1.2 Casti II ptilohy ¢. 2 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v
tabulce 14.

Tabulka 14: Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné primotopné staciondrni zdroje
o prikonu od 0,3 MW do 50 MW platné do 31.12.2017.

. Specifické emisni limity NOx [mg/m’]
Druh paliva 0,3-1 MW 1-5MW 5- 50 MW
Pevné palivo 650 11007 650 11007 650 500" 11007
Paliva dle § 15 odst. 5 650 650 650
Kapalné palivo 500 500 450
Plynné palivo a zkapaln&ny plyn 200 3007 200 3007 200 3007
Poznamka:
1) Vztahuje se na spalovaci staciondrni zdroje s fluidnim loZem.
2) Vztahuje se na spalovani pevnych paliv ve vytavném topenisti.
3) Vztahuje se na spalovani propan butanu.

Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory o celkovém jmenovitém piikonu
vys$S§im nez 0,3 MW a niz§im nez 50 MW platné od 1.1.2018 jsou uvedeny v tabulce 2.1 Casti
II ptilohy €. 2 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory o prikonu od 0,3 MW do 50
MW platné od 1.1.2018.

. Specifické emisni limity NOx [mg/m’]
Druh paliva 0,3-1 MW 1-5MW 5 - 50 MW
Kapalné palivo 400 400 400
Plynné palivo a zkapalnény plyn 500 500 500

Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory o celkovém jmenovitém piikonu
vy$§im nez 0,3 MW a nizs§im nez 50 MW platné do 31.12.2017 jsou uvedeny v tabulce 2.2
Casti II prilohy ¢. 2 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 16.
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Tabulka 16: Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory o prikonu od 0,3 MW do 50
MW platné do 31.12.2017.

Druh pistového Druh paliva Specifické emisni limity NOx [mg/m°]
spalovaciho motoru 0,3-1 MW 1-5MW >5 MW
Kapalné palivo 500 500 500
Plynovy motor Zemni plyn a degazacni plyn 500 500 500
Plynné palivo obecné 1000 500 1000% 500
Kapalné palivo 4000 500 600”2 4000” | 500 6007 20007
Dieselovy motor Zemni plyn a degaza¢ni plyn” 4000 500 40007 500 2000”7
Plynné palivo obecné 4000 500 4000% 500 20007
Poznamka:
1) Se vstrikovacim zapalovanim.
2) Plati pro tezky topny olej.
3) Plati pouze pro pistové spalovaci motory, jejihz stavba ¢i prestavba byla zahdjena pred 17.5.2006.

Specifické emisni limity pro plynové turbiny o celkovém jmenovitém piikonu vyssim nez 0,3
MW a niz$im nez 50 MW platné od 1.1.2018 jsou uvedeny v tabulce 3.1 Casti II ptilohy ¢. 2
vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17: Specifické emisni limity pro plynové turbiny o prikonu od 0,3 MW do 50 MW
platné od 1.1.2018.

- Specifické emisni limity NOx [mg/m’]
Druh paliva 0,3-1 MW 1-5 MW 5-50 MW
Kapalné palivo 300 300 300
Plynné palivo a zkapalnény plyn 250 50 50

Specifické emisni limity pro plynové turbiny o celkovém jmenovitém piikonu vysSim nez 0,3
MW a niz§im nez 50 MW platné do 31.12.2017 jsou uvedeny v tabulce 3.2 casti II ptilohy ¢.
2 vyhlasky €. 415/2012 Sb., zde jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Specifické emisni limity pro plynové turbiny o prikonu
od 0,3 MW do 50 MW platné do 31.12.2017.

Celkovy jmenovity tepelny piikon Specifické emisni limity NOx [mg/m°]
0,3-5MW 350
>5 MW 300

V casti II prilohy ¢. 8 vyhlasky €. 415/2012 Sb. jsou uvedeny specifické emisni limity a
technické podminky pro ostatni stacionarni zdroje. Pro vétSinu zdroj v priimyslové vyrob¢ se
jednd o limit NOx do 400 mg/m®.

4.4 Porovnani emisnich limit NOx stavajiciho a pifedchoziho zikona

Z uvedenych tabulek je ziejmé, ze implementace smérnice EU do zdkonu CR pfinasi vyrazné
zptisnéni emisnich limitd. Novy zdkon se zaméfuje predev§im na nejvétsi zdroje znecisteni, to
znamena spalovny nad 50 MW tepelného piikonu. V CR jsou mezi témito zdroji zastoupeny
systémové elektrarny, teplarny CZT (centralni zdroje tepla) a podnikova energetika v poctu
asi 110 zafizeni. Z nich na moznost vyuzit pfechodné obdobi k zavedeni emisnich limiti
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dosahne jen mald cCast teplaren CZT do tepelného piikonu 200 MW (asi 40 zafizeni), tzn.
nejmensich teplaren, pro néz jsou finan¢ni naklady spojené s plnénim emisnich limith
nejtvrdsi zatézi. Ostatni zafizeni budou formou klesajicich emisnich limith nucena zacit
vyrazné snizovat emise pocinaje rokem 2016. V tomto roce ¢ekéd vétSinu nejvetSich zdroji
znecist'ujicich latek zpiisnéni limith az na uroven jedné tretiny limith stavajicich. Jedna se o
prakticky stejnou troven, kterou musely podle piedeslého zékona spliiovat pouze
nejmodernéjsi zafizeni zahajujicich provoz po roce 2002. Z toho vyplyva nutnost rozsahlych
uprav smérem k redukci NOx u starSich spaloven, coz je jeden z cilti zakona. V roce 2020 pak
budou muset plnit emisni limity na urovni nejlepsich dostupnych technologii.

Zakon déle uklada postupné (do roku 2022) odstavovat zastaralé¢ kotle v domacnostech. U
téchto zafizeni byl zvySen tepelny ptikon pro kategorizaci z 200 KW na 300 kW, byly snizeny
emisni limity a doslo k nastaveni klasifikace kotlii na tfi tfidy. Posunuti kotle ze dvou prvnich
tfid si vyzada investice v rozmezi 25-60 tisic K¢, ta se nevyhne asi 500 tisicim domacnosti.

Nakonec zdkon také piedpoklddd a umoziiuje zpiisfovani emisnich limitdh v réamci

individualnich povoleni provozu. Obrazek 19 znazorfiuje srovnani emisnich limitd obou
zakont.

PRISNEJSI EMISNI LIMITY

Tuhé znecistujici latky i soucasny stav od roku 2016 Poznamka: Udaje v mikrogramech
Uhelny blok (pifkon 50-100MW) | 502100 30 na metr krychlovy splodin
Uhelny blok (pfikon 100-300 MW) ;50 az100 25

Uhelny blok (pfikon nad 300 MW) | 50az100 20
oxid siFicity

Uhelny blok (pfikon 50-100 MW) | 500az2000 400
Uhelny blok (pfikon 100-300 MW) . 500aZ2000 250
Uhelny blok (pfikon nad 300 MW) 400az1200 200
Oxidy dusiku

Uhelny blok (pfikon 50-100 MW) 400 aZ 600 300 az 450
Uhelny blok (pfikon 100-300 MW) 400 az 600 200

Uhelny blok (pfikon nad 300 MW) 400 a% 600

Priklad - obnova uhelné elektrarny Prunérov il
Prikon nad 300 MW | soucasny stav | po rekonstruki

Tuhé znetifujici latky |~ 23 10
Oxid sifi€ity 475 150
Oxidy dusiku i 547 | 200

e a L [

Obr. 19: Strucny prehled zmén emisnich limitii a pﬁkl e]lchhliace tXZ].
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5 Metody sniZovani NOx

Metod pro snizovani NOx ze spalin existuje v soucasné dob¢ celd fada. Kazda z nich se da
zaradit do jedné ze dvou skupin podle toho, jakym zptisobem ke sniZovani emisi dochazi [12]:

primdrni opatieni - snizuji tvorbu NOx tupravou spalovaciho procesu
Sekunddrni opatieni - odstranuji ve spalinach ¢ast jiz vzniklych NOx

Priméarni a sekundéarni opatfeni se zcela li§i ve zpusobu konstrukce, chodu a nakladech
spojenych na jejich zfizovani. Pokud primarni opatfeni nedosdhnou ocekdvaného snizeni
emisi oxidl dusiku nebo je jejich konstrukce znemoznéna, je pfistoupeno ke snizovani NOx
pomoci sekundérnich opatteni.

5.1 Primarni opatieni

Cilem primarnich opatfeni je zamezit vzniku NOx v pribéhu spalovani omezenim faktort,
ktery jej podporuji. Konstrukéni feSeni primérnich technik je jednoduché, z toho divodu se
jich ve velké mife vyuziva pii zfizovani novych stacionarnich emitortt NOx. Aplikace
primdrnich opatfeni na jiz stdvajici zatfizeni mize byt neproveditelnd z diivodu nadmérného
zésahu do architektury zafizeni i piesto, ze nekladou velké naroky na prostor. Casto se
uplatituje kombinace vice metod nardz. Nevyhodou primarnich opatieni je jejich vysoka
pofizovaci cena a v n¢kterych ptipadech nizké ucinnost. Ta se pohybuje v mezich 10 - 70 %.
Zakladni rozdéleni téchto metod je vidét na obrazku 20.

hofak mimo
| nizky pfebytek Provoz
vzduchu _| postupné piadéni zapaleni
v vzduchu do topemsté sikermeho
odstupfiovani || .
— vzduchy : horéku
FESLE L] nizkoemusni hotaky
:lz.lovéz: ) recirkulace [ do topemnste prehraty
P spaln P | wzduch
A L| nizkoemsni hotaky
otmezeny ohfev
| vzduchu
[ do topemste
| | odstuptiovanl | | ™ e rmioni hotaly
paliva

Obr. 20: Rozdeleni primdrnich opatieni ke sniZovaini produkce NOx pri spalovani[12]

5.1.1 Vicestupiové spalovani

Jedna se o skupinu metod snizovani NOx, které maji spole¢né pfedevsim misto plisobeni a to
v celém prostoru spalovaci komory. Metody jsou to konstrukéné jednoduché a vyuzivaji se
pfedevs§im u vytopen a teplaren. Nejvice rozsifenymi z téchto opatieni jsou stupniovity ptivod
spalovaciho vzduchu a stupniovity pifivod paliva. Oba maji za cil snizeni teploty ve
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spalovacim prostory a rozfazovani spalovaciho procesu. Zavislost produkce NOx na teploté
spalovaciho vzduchu je vidét na obrazku 21.

Metoda stupnovitého ptivodu vzduchu spociva v ovlivnéni mnozstvi a distribuci kysliku,
ktery vstupuje do hofeni a je vyraznym faktorem pii tvorbé oxidu dusiku. Zakldda se na
vytvoteni dvou spalovacich zon. V primarni zén¢ probihd hotfeni s nedostatkem kysliku
(0=0,9). V sekundarni zoné je ptebytek kysliku (0a=1,3), aby doslo k tUplnému spaleni. V
primarni z6né¢ timto mechanismem vznikaji podstechiometrické podminky, coz vede ke
snizeni extrému teplot a snizeni produkce NOx. V sekundarni zon¢ pak palivo dohotiva opét
za snizené teploty. Pomér vzduchu proudiciho do primérni a sekundéarni zony je asi 70% na
30% [10]. Toto opatieni se vyuziva hlavné ke snizeni vzniku palivovych NOx, ale ¢aste¢né
omezuje i vznik termického NO.

(BILIE

GIH}

HIHI

Koncentrace NOx /mg/m3/

| 1 I ¥
n 100 200 300 400 fal

Teprota spalovaciho vzduchu
Obr. 21: Zavislost koncentrace NOx na teploté predehrati spalovaciho vzduchu [14].
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Obr. 22: Znazorneéni metody stupnovitého privodu vzduchu [9].
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Pti spalovani v prvni zoné pii souciniteli prebytku vzduchu 0=0,9 dojde k rychlejSimu
zapaleni paliva. Tim se zvysi teplota plamene v blizkosti hofaku. Nasleduje pokles teploty
vlivem odvodu tepla do stén mista spalovani. Nakres metody je uveden v obrazku 22. Diky
nedostatku kysliku v prvni fazi spalovani dojde ke zvySené tvorbé oxidu uhelnatého (CO)
(obrazek 23). Jeho reduk¢ni ucinky na produkovany NO jsou dané rovnici [13]:

NO +CO — 12N, + CO, (5.1)

Podobnym mechanismem ptisobi i dalsi nevyhotelé uhlovodiky. Diky tomu klesa koncentrace
NO jiz béhem spalovani.
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Obr. 23: Viiv snizeni prebytku vzduchu na tvorbu oxidii dusiku (NOx),

kde x/b je pomér vzdalenosti od plamene [13].

Tento zplsob spalovani je podstatou specidlnich hotfdkii na nizky obsah NOx.
Nestechiometrické spalovani se mize zavadét s urCitymi Gpravami i u stavajicich systémd.
Nevyhodou je zde nestabilita plamene. Upravy spocivaji v rozdéleni funkce ptvodné
shodnych hotaka [14]:

nastaveni hoidkii - prvni fadou hotakl pfivadime palivo s
podstechiometrickym mnozstvim vzduchu, druhou fadou palivo s pfebytkem
vzduchu

hoidaky mimo provoz - podstechiometrické mnozstvi vzduchu a paliva se
zavadi vét§im mnozstvim hotaki, ostatni hotaky ptivadi pouze vzduch
potiebny ke spaleni

zavdadéni vizduchu nad hoidk - nejefektivnéj§i moznost, snizeni produkce
NOx az 0 30%

VylepSend verze této metody funguje na principu vhanéni spalitelného vzduchu do mista
hofeni vysokou rychlosti pomoci asymetrickych trysek (ROFA) (obrazek 24). Dochazi ke
vzniku viru smésy paliva vzduchu a spalin, coZ ma za nésledek rovnomérné rozlozeni paliva
(obrazek 25).
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Obr. 24: 3D model systému ROFA Nalco Mabotec (zelend cdst) pro kotel na uhli [19].

Distribuce paliva
Bez ROFA

Obr. 25: Distribuce paliva v zarizeni bez systému ROFA a se systémem [20].

Metoda stupiiovitého piivodu paliva ma podobny princip jako metoda stupnovitého piivodu
vzduchu. Do horni ¢asti ohnisté je pfivadéno sekundérni palivo a tim je zajisténa dodate¢na
tvorba CO. Nasledné dochézi k dalsimu snizeni produkce NOx v priibéhu hoteni. V procesu
hoteni v druhé zoné¢ muize byt pouZito palivo zékladni nebo je mozné pouZit zemni plyn,
pripadné odpadni plyny s vyraznym obsahem CO (vysokopecni plyn).

Variantou k této metod¢ je takzvany Reburning. Jedna se o nastiik paliva a vzduchu nad zonu
hoteni, kde je teplota spalin niz§i. Na rozdil od pfedchozich metod vyuZiva Reburning tfi
spalovacich zon, tim dosahuje redukce NOx 30-70% v zavislosti na palivu a vlastnostech
kotle. Metoda Reburning neni vhodné pro stavajici zafizeni. Vyzaduje totiz velkokapacitni
komory k zajisténi maximalniho spaleni uhlikovych slou¢enin. Pti vystavbé novych spaloven
je ovSem tato metoda preferovana [12].

5.1.2 Recirkulace spalin

Princip redukce oxidii dusiku metodou recirkulace spalin je zaloZen na chlazeni plamene
stejné jako je tomu u metody vicestupfiového spalovani. Dochazi ke snizeni obsahu kysliku ve
spalovaci zoné a snizeni teplotniho maxima plamene. Uéinnost této metody pievySuje ostatni
obdobné opatieni, Ize ji vSak pouzit pouze v ptipadé vysokoteplotniho spalovani. Zavisi
predevsim na druhu a kvalité paliva.

Cast spalin je odvedena ze spalovaci komory a pomoci ventilatoru je dopravena k sani hofaku

nebo rovnou zpét do mista hoteni. Nékres této metody je uveden v obrazku 26. Mnozstvi
recirkulovanych spalin by se mélo pohybovat do 30 % (obrazek 27). Pii piekroceni tohoto
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mnozstvi je plamen jiz nestabilni. U aplikace této metody na star$i kotle musi byt bran zietel
na vliv zvySeného pritoku, zmény piestupu tepla a z nich plynouci mozné dopady. V téchto
ptipadech by nemélo recirkulovat vice nez 10 % spalin [12].

i sténi T

spalin

Obr. 26: Znazornéni vnéjsi recirkulace spalin [12].

100 A
gmazut g plymoys wlej
[y maznt a femé uhli
80+ M aiané kvl form uhli

sniFeni kancenfrace NOs (%)

dnwistvi recirkulovangch spalin (9%)

Obr. 27: Zavislost snizeni koncentrace NOx na mnozstvi recirkulovanych spalin
pro jednotliva paliva [21].

Nézornou zavislost relativniho mnoZstvi uvoliovanych emisi na sniZeném obsahu
spalovaciho vzduchu v kotli pomoci metody recirkulace spalin pfedstavuje obrazek 28.
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Obr. 28: Zavislost soucinitele spalovaného vzduchu
na relativnim mnozstvi emisi CO, HC, NOx [22].

5.1.3 Metody na principu piedeh¥Fivani vzduchu

Predehiivani spalovatelného vzduchu pfed vhanénim do hotéki se dnes jiz stalo béznou praxi.
Metod zalozenych na tomto principu existuje celd fada a obecné maji za cil zvySeni
efektivnosi a ekonomicnosti provozu pfi udrzeni nebo snizeni Grovné produkovanych oxidi
dusiku. Za povsimnuti stoji metody HiTAC (spalovani s vysoce pfedehiatym vzduchem) a
FLOX (bezplamenna oxidace).

Za pouziti dvou spojenych hotakii u metody HiTAC dokaZi regeneratory energie predehrat
vstupujici vzduch az na teplotu o 100-150°C nizsi, nez je teplota v kotli. Tim je mozné usetfit
az 60% paliva. Pfi soucasnych vyzkumnych trendech vyuZiti metody HiTAC ja mozné
ocekavat vyrazny posun smérem ke snizovani emisi NOx. Vyuzit se da predevsim schopnost
predehiatého vzduchu podporovat hoteni i pfi niz§im obsahu kysliku, rovnomérném teplotnim
toku a zvysené teploté spalovaciho prostoru. Oxid dusnaty se pfi této metod¢ tvoii zejména v

kratké vzdalenosti od trysky. To poukazuje na vyskyt promptniho NO [23].

5.14 Pozadavky pri zavadéni primarnich opatieni

Aplikace primarnich opatfeni u stavajicich ale 1 novych zafizeni je zavisla na mnoZstvi
provoznich podminek stejné tak jako na typu a kvalité paliva , aby byl zajiStén bezpecny a
bezporuchovy provoz. Pti zavadéni primarnich opatfeni se mohou vyskytovat tyto jevy [13]:

- nestabilita plamene v hotédku

- nartst emisni koncentrace CO

- koroze a abraze (vlivem redukéni atmosféry)

- struskovani a te¢eni popela v ohnistich

- nedostate¢né vyhoieni paliva (vlivem snizeného obsahu O,)
- tvorba sazi u kapalnych paliv

- zmény na ekonomizéru a pfedehtivaku pary

Z téchto davodu je pred aplikaci vzdy nutné provést experimentdlni ovéfeni, méteni
teplotnich a koncentracnich poli v ohnisti, sledovani stupné vyhoteni paliva a hodnoceni
tvorby nanost. Tabulka 19 obsahuje rozdéleni zakladnich typt primarnich metod spolu s
jejich vyhodami, nevyhodami a a¢innosti.

38



Soucasné trendy snizovani NOx v souvislosti s pripravovanou legislativou

Pavel Rizicka

Tabulka 19: Prehled primarnich metod snizovani oxidi dusiku a jejich charakteristika [11].

SniZeni tvorby NOx
Metoda Vyhody Nevyhody [%0]
primérné max.
Jednoduché, mozné | vzrust emisi CO, mozné
Provoz se snizenvm zvySeni u€innosti, zanaseni struskovani, koroze
febvikem vz duZhu pouzitelné u vSech | zvétseni mechanického 16 az 20 25 az 30
preby typt spalovacich nedopalu sniZeni stability
zatizeni hoteni
mozné snizeni t¢innosti
Provoz s nizi teplotou snizeni stability hofeni
v ror p jednoduché pouzitelné pouze u 5az20 10 az 25
ohratého vzduchu - :
nekterych
kotlt a paliv
Vytvoreni reduk¢ich zon
a) spodni hotéky pracuji jednoduché a) pouze kotli s hofaky v 15az25 25 az 35
s bohatou smési, horni horizontalnich rovinach
s chudou smési nebezpeci nedopalu
b) vyfazeni hornich jednoduché b) mozné pouze u nékterych | 20 az 20 30 az 40
hotrakt z provozu a kotli
jejich pouziti jako nebezpeci nedopalu
vzduchovych trysek
, riziko vysokoteplotovych y Y
Vzduchové trysky nad e, ; - . 15 az 35 35az 50
v, ucinné korozi, struskovani, moznost
horaky (OFA) - 25 Ao z
snizeni ucinnosti, nakladné
Horaky s nizkou produkei Hinne nutnost pfesne refglrllvgce . 20 a7 40 40 a7 60
NOXx nebezpeci snizeni ucinnosti
ucinné, zadny
negativni vliv na nutnost presné regulace Y
s et i . I : ; . g : 35az50
Stupiiovani privodu paliva | spalovaci zafizeni nakladné, mozné jen u kotld | 20 az 35
efektivni v Sirokém | vétSich vykonu
rozsahu vykon
G&inné. zeiména u nakladné, snizeni stability uhli 20
Recirkulace spalin o 28 hofeni, zména sdileni teplav | 152230 | olej 45
zemniho plynu .
kotli plyn 70

5.2 Sekundarni opatieni

Sekundarni opatieni se vyuZivaji k odstrafiovéani jiz vzniklych oxidi dusiku ze spalin. Casto
se tedy kombinuji s primarnimi metodami s cilem maximalni redukce NOx. Princip vétSiny
sekundarnich opatieni je zaloZen na vstfikovani redukéniho €inidla do prostoru spalin, které
reaguje s oxidy dusiku za vzniku molekularniho dusiku. Nejvice rozSifenou metodou je
selektivni redukce. Rozd€lujeme ji na nekatalytickou (SNCR) a katalytickou (SCR). Oba typy
selektivni redukce jsou podrobné popsany dale v texu.

V soucasné dobé prochédzeji vyvojem takzvané simultalni metody, s jejihZ pomoci je mozZné
odstraniovat ze spalin zaroven oxidy dusiku a oxidy siry. Zakladni dva typy simultalnich
metod jsou suché a mokré vypirky. Mokré vypirky jsou v soucasnosti vice vyuzivany a
funguji na principu navazani zneciSt'ujicich latek na kapalinu a nasledny odvod a filtraci.
Nevyhodou metody je, Ze piecisténé spaliny maji nizkou teplotu a musi se pied vstupem do
komina predehiivat, dale je nutné Cistit odpadni vody vychazejici z tohoto procesu.
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Vyhody sekunddrnich metod [10]:

- vysoka ucinnost odstranéni NOx ze spalin (az 90%)

- nezavislost systému na konstrukci spalovny

- nizké prostorové naroky

- nizké provozni néklady (s vyjjimkou redukéniho €inidla)

Nevyhody [10]:

- nutnost likvidace odpadniho produktu u mokrych vypirek
- investi¢ni naklady

6 Selektivni redukce

Metoda selektivni redukce vyuziva redukéniho ¢inidla na pfeménu oxidi dusiku na
molekularni dusik a vodu. Za selektivni ji oznacujeme z toho divodu, ze ¢inidla na bazi
dusiku reaguji predev§im s oxidy dusiku a pouze vyjime¢né s jinymi slouceninami.
Neselektivni redukce prakticky nemaji vyznam, jelikoz kyslik je reaktivnéj$i nez NO a bylo
by tedy tfeba nejdiive zredukovat veskery O, ve spalinach. Jako nejb&zné&;si redukéni €inidlo
se pouzivaji ¢pavek, mocovina, kyselina kyanurova a dal$i slou¢eniny obsahujici iont NH5 .
Vzdusny kyslik vstupuje do procesu jako slou¢enina navazujici vodik, pak reakce probihaji
podle vzorct pro jednotliva redukéni ¢inidla [24]:

se ¢pavkem za piistupu vzduchu:
4NO + 4NH3; + O, — 4N, + 6H,0 (61)
2NO, + 4NH3 + O, — 3N, + 6H,0 (62)

se ¢pavkem bez ptistupu vzduchu:

6NO + 4NH3; — 5N, + 6H,0 (63)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (64)
NO + NO, + 2NH3 — 2N, + 3H,0 (65)

s moc¢ovinou ((NH3),CO) za piistupu vzduchu:
4NO + 2(NH,),CO + 2H,0 + O; — 4N, + 6H,0 + 2CO, (6.6)
s mo¢ovinou ((NH3),CO) bez ptistupu vzduchu:

6NO2 + 4(NH,),CO + 4H,0 — 7N, + 12H,0 + 4CO, (6.7)

mohou se vyskytnout i nezddouci reakce:

4NH; + 302 — 2N2 + 6H20 (6.8)
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2NH; + 0, — N,O + 3H,0 (6.9)
4NH3 + 50, — 4NO + 6H,0 (6.10)
4NHs + 4 NO + 30, — 4N,,0 + 6H,0 (6.11)

6.1 Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Selektivni nekatalyticka redukce je Casto pouzivana metoda redukce NOx ze spalin. Reduk¢ni
¢inidlo je vstfikovano ihned za spalovaci komoru, reakce tak probihaji za teplot 850 - 1100°C.
Jako nosi¢ redukéniho ¢inidla se nejcastéji vyuziva stlateny vzduch, para a voda. V
soucasnosti jsou nejbéznéjsimi typy SNCR [25]:

proces DeNOX - jako ¢inidlo se pouzivd amoniak (NH3) nebo castéji vodny
roztok hydroxidu amonného (NH,OH)

proces NOXOUT - jako ¢inidlo se vyuziva mocovina (NH,CONH)

proces RAPRENO - jako ¢inidlo se vyuziva kyselina kyanurova ((HOCN),)
6.1.1 Role teploty u SNCR
Teplotni rozsah umoziujici proces SNCR je znaéné¢ zavisly predevSim na pouzitém
redukénim c¢inidle ale i na dalSich vlivech (obrazek 29). Dodrzeni idealni teploty v misté
nastiiku je u této metody kritické, jelikoz pfi nizsich teplotach probihaji redukéni reakce

velmi pomalu a za vysSich teplot jsou nahrazovany nezadoucimi oxida¢nimi reakcemi
amoniaku za vzniku NO (rovnice 4.10).
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Obr.29: Zavislost ucinnosti SNCR na teploté spalin [14].

Nedodrzeni idealnich teplot ma za nasledek také neefektivni vyuziti Cinidla pro vznik
molekularniho dusiku (4.8). Kontrolu nad teplotou redukénich reakci podminuje perfektni
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znalost teplotniho profilu pece. Cinidlo je pak davkovano piesné do mist s idealni teplotou. K
tomu slouzi série davkovacich trysek rozmisténych v riznych pozicich podél spalovaci trasy
(obrazek 30).

MM,y OH

H30
b
o
.

Obr. 30: Zndzorneni procesu SNCR s ndstiikem cinidla v riuznych urovnich [12].

6.1.2 Dalsi faktory ovliviiujici SNCR

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim proces SNCR je vzdusny kyslik. Jak se zfejmé z rovnic, k
redukénim reakcim by bez molekularniho O, nemohlo dochdzet. Vliv kysliku je zvySeny pfi
reakcich probihajicich v teplotach okolo 900°C. Zde existuje pifimy vztah mezi ucinnosti
SNCR a obsahem O; [21]. Pii reakcich na horni hranici teplotniho okénka SNCR je vliv
kysliku snizeny. Naopak zde podporuje pribéh nezddoucich reakci. Tyto zavislosti jsou vidét
na obrazku 31.
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Obr. 31: Zavislost redukce NOx na podilu kysliku ve spalindach pro jednitlivé teploty [26].
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Dals§im dualezitym faktorem je samotné mnozstvi ¢inidla vstupujiciho do procesu spalovani.
To je vyjadieno jako molarni pomér redukéniho €inidla a oxidi dusiku. Pro amoniak je tedy
molarni pomér (R) dan vstahem:

R = NHy/NOX (6.12)

Jak je vidét z obrazku 32, nejlepSich vysledkii redukce NOx je dosahovéano pii molarnim
poméru 1,6. Pfi vy$§im pomeéru dochdzi jiz jen k nepatrnému nartstu ucinnosti SNCR. V
praxi ovSem musime pocitat s nedokonalym promisenim cinidla a jeho kratkou dobou setrvani
v oblasti potfebného teplotniho rozmezi, ktera ¢ini 0,2 - 0,5 sek. Bézn¢ se tak vyuziva molarni
pomér v rozmezi 1,5 - 2,5 [27].
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Obr. 32: Zavislost ucinnosti SNCR na teploté pro jednotlivé moldarni poméry (R) [21].

Vyuzitelnost SNCR zavisi jak na ucinnosti procesu tak i na velikosti teplotniho okna ve
kterém probiha. Faktorem, ktery ovliviiuje pravé rozmezi teplot reakci, je aplikace aditiv.
Jako aditiva nejCastéji figuruji uhlikové a sodikové slouceniny nebo vodik. U posledniho
jmenovaného dochazi k posunuti teplotniho okna asi o 150°C nize [21].

6.1.3 Pouziti SNCR

Cely systém redukce NOx metodou SNCR Ize snadno namontovat na vétSinu stavajicich
spaloven. Je prostorové nenarocny a to i v pfipadé potfeby n€kolikanasobného nastiiku. Ma
ucinnost do 60%, takze je vhodné jej vyuzit jako doplitkové opatieni k jedné z primarnich
metod [21]. Investi¢ni naklady ¢ini asi 20% nakladi spojenych s SCR, provozni naklady jsou
také znacné sniZeny.

S metodou jsou ovSem spojeny 1 negativni charakteristiky, které mohou jeji pouziti limitovat.
U SNCR dochazi k narGstu emisni koncentrace CO, coz miize byt problematické ve vztahu k
legislativé. Redukéni atmosféra mize piredevsim u starSich zatizeni zptisobit korozi ohnisté. S
redukénim procesem souvisi 1 snizeny obsah kysliku v prostoru spalovani, coz miize mit za

43



Soucasné trendy snizovani NOx v souvislosti s pripravovanou legislativou Pavel Riizicka

nasledek nedostate¢né vyhoteni paliva. A diky vysoké potifebné teplot¢ mohou vznikat nanosy
na sténach.

6.2 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Selektivni katalytickd redukce je nejrozsitenéj$i sekundarni opatieni ke snizovani NOx ze
spalin u velkych spalovacich zafizeni. Tato metoda vznikla jako odpovéd na vysokou
energetickou naro¢nost redukénich reakci u SNCR s cilem zvyS$it jeji GCinnost a
aplikovatelnost v riznych teplotach. SCR toho dosahuje vyuzitim katalyzatort, coZ jsou latky,
které vstupuji do redukcnich reakci spolu s cinidlem a napomahaji jejich prabéhu.
Katalyzatory vychazi z procesu v nezménéné podobé&. Jako redukéni ¢inidlo se opét vyuziva
amoniak, mocovina a dal$i latky. Ty jsou vstfikovany do do proudu spalin o teploté 170 -
510°C [12]. Nasledné se pii kontaktu s katalyzatorem spusti redukéni reakce. Nakres zatizeni
SCR je vidét na obrazku 33.

reakior DENOX

spaliny
170 - 430 °C

PR regulitoy pritoku

smés vadickn a épavia

modul katalyzatom
~ S vycliténé spaliny

N 170-430°C

Obr. 33: Schéma usporadani reaktoru pro proces SCR, zndzornéni modulii [12].

6.2.1 Katalyzatory v procesu SCR
Jako katalyzatory se pouzivaji tyto latky [28]:

drahé kovy - platina
pro nizkeé teploty 177 - 288°C

oxidy Zelezitych kovii - titan, vanad, wolfram, molybden
pro stiedni teploty 260 - 427°C

zeolity - krystalické, vysoce porézni, pfirodni nebo syntetické aluminosilikaty
pro vysoké teploty 455 - 594°C

aktivni uhli - ¢erné nebo hnédé uhli s inertnimi prvky
pro teploty 100 - 220°C, pfi vyssich teplotach je nestabilni
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Katalyzatory se vyrabi ve formé kulicek a pelet, ty se poté uzamykaji do plastvi, desek nebo
blokt. Katalyzator v plastvich je oddélen kovovymi nebo keramickymi podlozkami, v
deskach je umistén v kovové miizi. Cela struktura se vlozi do moduli navrzenych pro
konkrétni spalovnu. Velikost a pocet moduli zavisi na druhu katalyzatoru a provoznich
podminkach. Nazorné nakresy systému vkladani katalyzator jasou na obrazku 34, 35 a 36.
Zivotnost katalyzatorovych modult se dnes odhaduje na 6 - 10 let pfi spalovani uhli a 8 - 12
let v piipadé oleje a plynu. Garantovana zivotnost je zatim jen 3 roky [12].

Deskovy
katalyzitor
NMetallic supports spaliny
NN — O
\{,.-"\ Mﬁp \j} {n_
Vi VA v
Saavae—a— " _
8F - Sinusoidal/Flat XF = Cross Flow
AVAVAYAVAVAVAVE'
R W W W W W )
N AYAV AW AV AVAVAVAY, , Blokovy
IV AVAVAVAVAVAVAWAY ﬁ katalyzitor

Sl — Sinusoidal EL\J

Jdednotha blok. kat.

Obr. 34: Konstrukce katalyzatorii [29]. Obr. 35: Uchyceni katalyzatori [21].
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Obr. 36: Detail naplné casti katalyzatorového modulu [9].

6.2.1.1 Katalyzatory na bazi oxidu titanicitého

Oxid titanicity (TiO,) se vyuziva jako nosic¢ katalyzator pro svoji odolnost vuci oxidu
uhli¢itému (CO,) a vysokou aktivitu. V primyslu jsou nejcastéji zastoupeny katalyzatory
V705-WO3/TiO; a V205-M0O3/TiO,. Zvlaste ucinny je pak ten obsahujici vrstvu vanadu a
wolframu na nosi¢i tvofeném TiO,. V05 vstupuje do procesu jako aktivni souéast
katalyzatoru pii redukci NOx, WOj3 zvysuje aktivitu a tepelnou stabilitu. Nosna Cast
piedstavuje asi 90% katalyzatoru [21].

6.2.1.2 Zeolitové katalyzatory

Diky vysokeé poréznosti zeolitového katalyzatoru dochézi k preselekei molekul, kdy se do
aktivniho centra dostanou pies pory piedevsim ¢astice NOx, NHz a O figurujici v redukénim
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procesu [21]. Povrch katalyzatoru je dale schopny absorbovat ur¢ité mnozstvi amoniaku, coz
je vyhodné ve snaze potlacit neptiznivé jevy spojené s SCR, které jsou popsany dale.

6.2.2 Faktory ovliviiujici SCR

Faktory ovliviiujici SCR se ve velké mife shoduji s faktory ovlivitujicimi SNCR. Proces je
opét velmi zavisly na molarnim poméru mezi redukénim ¢inidlem a NOx (obrazek 37), stejné
tak tu hraje roli i koncentrace O,. Teplota spalin ma opét jisty vliv na G¢innost, ale ne tak
velky jako je tomu u SNCR. Aktivita jednotlivych katalyzatorti nabyva maxima pfiblizné
uprostied teplného okna, dale klesa s pfibyvajicimi nezddoucimi reakcemi amoniaku.
Diagram teplotnich oken pro jednotlivé katalyzatory je na obrazku 38. K rozsifeni teplotniho
okna se pouzivaji oxidy WO3 a M0Os.
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Obr. 37: Graf zavislosti ucinnosti (NOx Conversion) a skluzu ¢pavku (NH3 Slip)
na pomeru NH3 | NOx (NH3 / NOx Ratio) pro dvé riizné teploty [30].
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Obr. 38: Zavislost ucinnosti redukce NOx (NOx Conversion) na teploteé (Temperature)
pro jednotlivé katalyzatory [30].
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6.2.2.1 Zpusob aplikace katalyzatoru

Zpusob aplikace katalyzatoru je vyznamny faktor stejn¢ jako jeho mmnozstvi. Jelikoz je
katalyzator umistén na povrchu nosného systému, vyuziva se konstrukci s malymi otvory,
které maji nejvétsi celkovou plochu. Samotnym nartistem mnozstvi uzitého katalyzatoru je
mozné zvySovat G&innost jen do uréité miry. Pfi naneseni vice jak 400g/m? se jiz u&innost
prakticky nezvySuje a je tfeba zvétsit aktivni plochu v modulech [12].

6.2.2.2 Vliv oxidu siFicitého

Vliv sloucenin vznikajicich z paliva pfedev§im pak oxidu sifi¢itého (SO2) je dan jejich
schopnosti vazat se na katalyzator a tim blokovat aktivni mista, na kterych probihd SCR. Je
ziejmé, ze ¢im vetsi je podil SO, ve spalinach, tim vétsi je jeho negativni dopad na uc¢innost
procesu. SO2 nejdiive reaguje s molekulovym kyslikem za vzniku oxidu sirového (SO3), aby
dale reagoval s amoniakem za vzniku sloucenin usazujicich se na povrchu filtru, jak je
popsano v nasledujicich rovnicich [21]:

SOz + O — SO3 (6.13)
SO3 + NH3 + H,0 — NH,HSO, (6.14)
SOz + 2NH;3; + H,O — (NH4)2804 (615)

6.2.3 Pouziti SCR

Hlavnimi dvéma specifiky metody SCR, které hraji roli pfi jeho vyuZiti, jsou teplotni rozsah
reduk¢nich reakei a vysoka t¢innost okolo 90% [12]. Zavadi se tedy u novych spaloven, kde
nejsou aplikovany predchozi primarni opatfeni, pfi pozadavku spliieni pfisnych emisnich
norem. Nizké teplota spalin proudicich systémem dava prostor instalovat spole¢né s SCR 1
dalsi cistici zafizeni slouzici napt. k odsifeni.

Dokombinovani SCR do jiz stavajicich zafizeni je problematické, systém je totiz velmi
naro¢ny na instalaci a prostorové naroky. Stejné tak jsou vyrazné i investicni a provozni
naklady sojené s pouzitim katalyzdtou a jeho omezenou Zivotnosti. Dal$§i nevyhodou
snizujicimi aplikovatelnost metody je prichod nezreagovaného Epavku ze systému (tzv.
nedostate¢nou provozni teplotou. Tento jev je nepiipustny jak pro moZznost vzniku sloucenin
zanaSejicich aktivni oblasti katalyzatoru, tak pro moznost tniku latek podl€hajicich emisnim
limitim do Zivotniho prostiedi.

6.2.4 Katalyticka filtrace

Jedna se v podstaté o druh SCR, kdy je katalyzator umistén do latkovych nebo keramickych
filtrii. Vysledkem je spojeni dvou opatieni do jednoho systému. Schéma katalytické filtrace je
na obrazku 39. Katalyzator zajistuje odbouravani NOx metodou SCR a filtr zabranuje
prichodu tuhych znecistujicich latek. Katalyticka filtrace bude diky tomu v budoucnu
znamenat vyznamnou alternativu ke stavajicim sekunddrnim opatfenim. Vyhodou pouziti
latkového filtru je ucinnost odbouravani popilku i NOx 95 %, nevzdrzi ale takovy teplotni
rozsah jako filtr keramicky [31].
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Obr. 39: Ndkres funkce latkového filtru u katalytické filtrace [31].

6.3 Vyuziti v priimyslu

S problematikou dosazeni urovné produkce znecistujicich latek splitujicich nové emisni
limity Gzce souvisi volba optimélnich metod a technologii. Aplikace denitrifikacnich procest
je spjata jednak s ekonomickou strankou, jednak s $ir§imi otazkami napojeni na hospodatskou
strukturu a dostupnou surovinovou zdkladnu. Obecné je mozZné fici, ze ekologické
technologie vzdy predstavuji dodateéné zatizeni vyroby jak investicnimi, tak i provoznimi
naklady. V nejblizSim ¢asovém obdobi bude muset dojit k Upravam stavajiciho provozu a
pozdéji k rekonstrukci piedevsim u nejvétsich zdroji znecist'ujicich latek, jako 3je energetika,
aby byly schopny do roku 2016 dosdhnout emisniho limitu NOx 200 mg.my™. Cilem bude
uplatnit v maximalni mife primarni opatfeni. Jejich G€innost zvlasté ve spalovnach na pevna
paliva vSak neptekracuje 40 %. Vétsina stavajicich zafizeni nebude ani po aplikaci primarnich
opatfeni schopna plnit limit 200 mg.my, ktery nejéastdji znamena redukei NOx o 60 a vice
procent, proto bude nezbytné sahnout i k realizaci sekundarnich opatieni.

6.3.1 Primarni opatieni v primyslu

Primarni metody se samostatné zavadéji predev§im v mensSich provozech, kde ma jejich
pouziti dostatecny efekt a miZe spolu s Caste¢nym omezenim spalovani zajistit potfebnou
limitni troven produkce NOx. Z vétSich zafizeni se pak muze jednat napi. o sklarny, které
maji dostate¢né vysoké emisni limity. Uinnost priméarnich opatfeni se oviem neustale
zvySuje. Napomaha tomu zejména dokonalejsi princip modelovani hoteni, davkovani paliv a
vzduchu a teplotniho obrazu. Vyvoj primarnich opatfeni se opira zejména o potlaceni
negativnich vlivli teplotnich vykyvli a nesymetrii spalovani, diky tomu bude vhodné
instalovat tyto metody do nove¢ budovanych zatizeni

6.3.2 Sekundarni opati‘eni v primyslu

Hlavni cilovou skupinou pro vyuziti sekunddrnich opatfeni snizovani NOx jsou z divodu
nejtvrdSich emisnich limit zdroje s tepelnym piikonem vétsim nez 100 MW. U této skupiny
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je veétsiné piipadt vhodné pouzit metody nekatalytické selektivni redukce. Jedna se totiz
predevsim o elektrarny, cementarny a spalovny na energeticka pevna paliva a odpady, kde lze
pozadavek vysoké teploty pro proces redukce snadno dosahnout. Rozhodujicim faktorem v
tomto pifipadé jsou opét pofizovaci naklady této metody, které tvoii asi 20 % nakladt
spojenych s SCR, a také relativné snadné zaclenéni systému do stavajici struktury.

6.3.2.1 Energetika

Vyuziti sekundarnich opatieni v energetice je v Ceské republice frekventovangjsi neZ v jinych
odvétvich. Energeticka strategie CR do zna¢né miry zahrnuje vyvoz elektrické energie a
zéklad jeji kapacity tvoti bloky na spalovani pevnych paliv.

Ptikladem mutze byt teplarna Strakonice, kterd pti vykonu 214 MW dokéazala touto metodou
snizit produkci NOx pod 200 mg.my™ pfi skluzu NH; do 10 mg.my™ [32]. S cilem vyssi
ucinnosti redukce zadala v roce 2012 elektrarna Détmarovice o vykonu 500 MW vybérové
fizeni na realizaci metody SCR potazmo kombinaci primarnich metod a metody SNCR [33].
Metoda SNCR je preferovana i u fluidnich kotltt K4 a K5 firmy Alpiq Generation s.r.o., ktera
zadala vefejnou zakdzku na sniZeni emisi NOx pod 200 mg.my® pomoci kombinace
primarnich a sekundarnich metod v roce 2013 [34].

Pfirozené jednou z mnoha firem reagujicich rekonstrukci zatizeni na zptisnéni limiti v roce
2016 je CEZ a. s., ktery zadal v roce 2012 vefejnou zakazku na vybudovani systému SNCR
pro uhelny kotel B22 EPR2 elektrarny Prunéfov. Vefejnd zakdzka mé pozadavek garance
snizeni emisi NOx o 120 mg.my pii skluzu &pavku do 10 mg.my™ u kotle s prikonem vice
nez 400 MW [35]. Pozadavek na miru snizeni emisi neni nijak extrémni, protoze na stejném
kotli provadéla v letech 2009 - 2011 rekonstrukci i firma Alstom [36]. Toto vybérové fizeni
dobfe ilustruje zplsob, jakym provozovatelé reaguji na zpifistiovani emisnich limitd. Z
ekonomického hlediska je snaha postupné kombinovat primarni metody s metodou SNCR
namisto vétsi jednorazové investice do metody SCR.

V nékterych zafizenich byly v nedavné dobé zavadény priméarni metody k redukci NOx.
Ptikladem toho je kotel Tisova K9, kde provedla rekonstrukci dopravy paliva do spalovaci
komory firma ZPA-RP, a.s. v roce 2009 [37]. Soucany stav kotle vSak nespliiuje ptisnéjsi
limity a o zpisobu jejich dosazeni pomoci sekundarnich metod neni zatim rozhodnuto. Zakon
ovSem dava vyjimku z plnéni emisnich limitd t€ém zafizenim, které ukonc¢i sviij provoz do
roku 2022 a do té doby nepfesdhne jejich provoz 17500 hodin. Je proto mozné, Ze
provozovatelé sahnou pravé k tomuto opatfeni u zastaralych spaloven, u nihz by bylo
zavedeni sekundarnich metod pfili§ neekonomické. To je jeden z hlavnich divodi, pro¢ firma
CEZ, a.s. planuje snizit celkovy piikon svych uhelnych bloki o 1400 MW, coz &ini asi 25 %
celkového piikonu. [38]

6.3.2.2 Vyroba cementu

Sekundéarni opatfeni jsou nezbytnou soucasti cementdren z hlediska dodrzeni novych
emisnich limitd. V provozu jsou zafizeni vyuzivajici jak SNCR tak SCR, kdy obé metody
dosahuji dostate¢ného snizeni emisi. Cast&jsi vyuziti metody SNCR je pfedev$im odrazem
snadného uvedeni této metody do provozu a nékladu s ni spojenymi.

V letech 1996 - 1997 byly instalovany prvni dva systémy selektivni nekatalytické redukce s

vysokou téinnosti do cementéren ve Svedsku a nasledn& do dalsi v Némecku. U viech byla
naméfena dlouhodoba G&innost redukce NOx 80% a uroveii emisi do 200 mg.my™>. Nasledn&
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se zacala tato metoda prosazovat i v dalSich evropskych provozech. Pichled vyuziti riznych
metod redukce NOx v cementdrndch v roce 2006 udava tabulka 20. Investi¢ni naklady
prvnich Svédskych systémt SNCR byly cca 1,2 milionu EUR, z toho 0,65 milionu EUR byly
naklady na instalaci a 0,55 milionu EUR néklady na skladovéani ¢pavkové vody. Celkové
pofizovaci naklady jsou tedy zna¢né€ ovlivnény mistnimi natfizenimi o skladovani ¢pavku. V
roce 2004 provedlo némecké ministerstvo pramyslu vyzkum na 26 cementdrnach
pouzivajicich technologii SNCR a odhalilo primérmné investi¢ni naklady 0,5 - 0,75 milionu
EUR a vyrobni ndklady 0,5 EUR na vyrobenou tunu.

Prvni testy metody SCR v provozu cementéaren se odehraly v Rakousku a v Némecku v letech
1996 - 2000. Dalsi implementace metody v jednotlivych statech byla mozna zejména diky
dotacim z oblasi védy a ekologie. Bylo dosazno dlouhodobé redukce NOx 85 - 95%.
Zarazovani SCR do odvétvi vyroby cementu a vapna je problematické z divodu vysoké
prasnosti, kterd klade vysoké naroky na mechanickou odolnost katalizatorti. Investi¢ni
naklady téchto systémi jsou 4 - 9x vySsi nez u metody SNCR a provozni naklady ¢ini asi 1,3
EUR na vyrobenou tunu. Hlavnimi proménnymi jsou zde vyrobni naklady a Zivotnost
katalyzatora [39].

Tabulka 20: Prehled vyuziti metod redukce NOx v EU v cementarnach v roce 2006 [39].

Zem? Ochlazovéni Postupne SNCR SCR
spalovani

Belgie 2 2

Ceska republika 2

Dansko 1

Némecko 7 33 1

Recko 1

Spanélsko 2 7

Francie 2 7 18

Irsko 1 2

Italie 2 7 16 1

Mad’arsko 3

Nizozemi 1

Rakousko 3 2 8

Polsko 9

Portugalsko 6 4

Finsko 2

Svédsko 3

Spojené kralovstvi 1 9

Svycarsko 1 4

Turecko 1 2

6.3.2.3 Automobilovy priimysl

Dal$im odvétvim primyslu vyuZivajicim selktivni katalytické redukce se stava automobilovy
prumysl. Po velkych zdrojich znecisténi a kotlech v doméacnostech se legislativa ochrany
ovzdusi zaméfuje pravé na automobilovou dopravu. Do vyroby se tak dostavaji vozidla
obsahujici syst¢tm SCR, pro kterd se ndasledné¢ instaluji Cerpaci stanice na amoniak.
Rozsifenim této metody tak muzeme ocekdvat vyvoj ve vyzkumu katalyzatora a vetsi
konkurenceschopnost SCR na poli velkych znecistovatelt.
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Z.avér

Tato prace je strukturovana tak, aby na daném rozsahu vytvéfela komplexni pohled na
problematiku redukce NOX, stejné jako i na legislativni normy, které si zmény v oblasti
spalovacich procestt vynucuji. ReSerSe proto nabizi mnozstvi detailnich informaci k
jednotlivym tématiim zasazenych ovSem do SirSiho kontextu, soucasti jehoz jsou i praktické
dopady zjisténych skutecnosti.

Koncepce se nejprve zamétuje na charakteristiku nejbéznéjSich polutantii ze skupiny oxid
oznacované NOx. Na toto téma navazuji mechanismy jejich vzniku, zejména pak ty které
probihaji zapfi¢inénim ¢loveka. Jednd se predev§im o produkei tif typt oxidu dusnatého v
prabehu spalovaciho procesu.

Legislativni ¢ast textu se maximalni mirou vénujuje rozboru nového zdkona o ochrané
ovzdus$i spolu s vyhlaskou, kterd na néj navazuje. Jako nejdilezitéj$i Cast této normy se
ptirozené jevi nové emisni limity znecist'ujicich latek, které jsou zde z toho diivodu podrobné
zpracovany. Ctenafi je predloZeno srovnani nového i predchoziho zakona a uginek, ktery

budou mit zpiisnéné limity v praxi.

Otazkou, kterd nutné z téchto legislativnich zmén vyplyva, jsou zpisoby redukce oxidi
dusiku ve spalindch, jejich efektivita a ekonomicnost. Ze skupiny primarnich opatfeni ke
snizovani NOx, které jsou zde vyjmenovany, Zadné nenabizi dostatecné uc¢innou odpovéd'.
Zdroje znecisténi proto budou muset sdhnout k sekundarnim opatfenim, reprezentovanym

v této préci selektivni nakatalytickou a katalytickou redukci.

V priibéhu minulych dvaceti let prochédzela selektivni redukce vyraznym vyvojem a tento
trend bude pokracovat jist¢ 1 nadéle, je proto nelehké Cinit jakékoli rezolutni zavéry ve
srovnani obou hlavnich metod. Z pohledu autora se vSak selektivni nekatalytickd redukce v

kombinaci s primarnimi opatfenimi jevi jako nejoptimalnéjsi reseni redukce NOXx u nejvétsich
znecistovateli. Metoda SCR na druhou stranu slibuje sirsi uplatnéni v budoucnu.
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