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SOUHRN

Tato bakalai'ska prace se zaméfuje na stav emisi a imisi oxidi dusiku (NOx) v Ceské
republice ana metody snizovani emisi NOx. Nejprve jsou ptedstaveny formy NOx
vyskytujici se v ovzdusi, jejich vlastnosti, vliv na lidské zdravi a zivotni prostiedi.
V nasledujici kapitole je stru¢né popsana legislativa zabyvajici se touto problematikou.
Déle je zhodnocen vyvoj a stav emisi a imisi v obdobi od roku 2000 do roku 2020 na
tizemi Ceské republiky a srovnani s vybranymi staty Evropské unie. V posledni kapitole
jsou popsany primarni a sekundarni denitrifikaéni metody vyuzivané u stacionarnich

zdroja k redukci emisi NOy.

SUMMARY

This bachelor thesis is focused on the state of emissions and immissions of nitrogen
oxides (NOy) in the Czech Republic and on methods for reducing NOx emissions. The
first chapter presents the forms of occurrence of NOxy in the air, their properties, impact
on human health and the environment. The following chapter briefly describes the
legislation dealing with this issue. The next chapter is an evaluation of the development
of NOx emission concentrations in the period from 2000 to 2020 in the Czech Republic
and a comparison with selected European Union countries. The last chapter describes
the primary and secondary denitrification methods used in stationary sources to reduce

NOy emissions.
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SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

BOOS

CHMU

EU

EURO

FGR

GWP

CHKO

ISKO

LAT

LEA

LNB

NOx

NFR

NSCR

NTP

OFA

[Burner Out Of Service] dvoustupnové spalovani Vv celém

spalovacim prostoru s vyuzitim hofaka

Cesky hydrometeorologicky tistav

Evropska unie

nazev pro evropské emisni normy pro motorova vozidla
[Flue Gas Recirculation] recirkulace spalin

[Global Warming Potential] potencial globalniho oteplovani
Chranéna krajinna oblast

Informacni systém kvality ovzdusi

horni/doIni mez posuzovani

[Low Exces Air] spalovani snizkym piebytkem spalovaciho

vzduchu o

[Low NOy Burner] nizkoemisni hofaky
obecné oznaceni pro oxidy dusiku
[Nomenclature For Reporting]

[Non-Selective catalytic reduction] neselektivni katalyticka

redukce
[Non-Thermal Plasma] netermalni plazma

[Overfire Air] dvoustupiiové spalovani Vv celém spalovacim

prostoru s vyuzitim trysek
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RAPO

REZZO

SCR

SNCR

[Reduced Air Preheat Operation] snizeni ptedehtati spalovaciho

vzduchu
Registr emisi a zdroji zne¢isténi ovzdusi
[Selective Catalytic Reduction] selektivni katalyticka redukce

[Selective Non-Catylytic Reduction] selektivni nekatalyticka

redukce

soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu
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V poslednich letech je v celém civilizovaném svété kladen stéle vétsi duraz na zlepSeni
a ochranu Zzivotniho prostfedi. S timto souvisi neustaly tlak na snizovani znecisténi

ovzdusi. Jsou hledany stale nové zdroje energii a je snaha G¢inné vyuzivat obnovitelné

zdroje energii.

Pies zna¢ny technologicky pokrok, ktery lidstvo zaznamenalo v poslednich letech, je to
ukol stale velice naro¢ny. Spolecnost musi najit rovnovdhu mezi efektivnim

a udrzitelnym redukovanim emisi, aby nedoslo ke sniZzeni zivotni urovné lidstva.

Dulezitou ¢asti ochrany ovzdusi je problematika oxidi dusiku. Dvé hlavni formy
vyskytu oxidi dusiku jsou oxid dusnaty a oxid dusicCity, na které je zacilena vétSina
denitrifika¢nich technologii. Na emise a imise téchto oxidi dusiku a jejich sniZzovani se

tato prace primarn¢ zameétuje.

Neustéle se zpiistujici legislativa nuti svétovy primysl k trvalému sniZzovani emisi
astim souvisejicimi investicemi do vyuZzivani obnovitelnych zdroji energii. Jsou
zavadéna riznd technologicka opatteni, dochazi k vyvoji novych denitrifikacnich metod

a pristupuje se k omezeni spalovacich motora.

V této préaci je popséna situace v Ceské republice z hlediska emisi a imisi NOx a dale

jaky maji tyto latky vliv na zdravi ¢loveéka a zivotni prostredi.

Nasledné je uvedena legislativa, kterou se upravuji limity emisi a imisi NOx v Ceské

republice.

Na zavér jsou uvedeny denitrifika¢ni technologie, které slouzi k potlaceni nebo

snizovani emisi NOx U stacionarnich zdroju.
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1 CHARAKTERISTIKA A CLENENI
NOx, VLIV NA LIDSKE ZDRAVI
A ZIVOTNI PROSTREDI

Oxidy dusiku jsou slouceniny dusiku (N) a kysliku (O). Rozlisuje se celkem pét druhti
oxidu dusiku a obecné se zna¢i NOx. V ovzdusi se nejb&znéji vyskytuji oxid dusnaty
(NO) a oxid dusic¢ity (NO2). Déale se vyskytuji oxid dusny (N20), oxid dusity (N.Oz)
a oxid dusi¢ity (N20s). Vtab. ¢. 1 je zobrazen piehled vSech oxidi dusiku a jejich

chemické znaceni. [1]

Tab. 1. — Prehled NOx a jejich chemické znaceni [1]

Nazev NO, Oxid Oxid Oxid Oxid Oxid
dusny | dusnaty | dusity | dusi¢ity | dusiény
Chemické oznaceni| N0 NO N2O3 NO2 N2Os

Clovék je vlivu NOx vystavovan diky dychani prakticky neustéle, a proto je kladen

duraz na kvalitu ovzdusi.

NOx pfi malych koncentracich nemaji zasadni vliv na ¢lovéka a jeho zdravi, ale
Vv piipadé vystaveni lidského organismu vysokym koncentracim mtize dojit k vaznému

poskozeni zdravi, v extrémnich piipadech i ke smrti. [1,2]

Chemicky prvek dusik patfi mezi biogenni prvky aspole¢né s oxidy dusiku jsou

piirozenou soucasti ptirody.

Vznikaji pfirozené béhem bouiek, vulkanické ¢innosti a na jejich produkci se z velké
¢asti podileji mikroorganismy. Zasadni mnozstvi NOx v ovzdusi vSak ovliviiuje lidska
populace. Mezi hlavni zdroje zneciSténi patii doprava, zejména motorovd vozidla
a pramyslové a komerc¢ni spalovaci procesy. Dale chemicky primysl, kde vznikaji NOx

napiiklad pti vyrobé kyseliny dusi¢né. [1,2]
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NOx jsou vyznamnymi sklenikovymi plyny a podili se na vzniku globalniho oteplovani.
NOx jsou povazovany za primarni latky, které znecistuji Zivotni prosttedi. Zpusobuji
nezadouci problémy jako je fotochemicky smog, troposféricky ozon, ubytek ozonové
vrstvy kolem Zemé nebo vznik kyselych destt, které vyznamné ovliviuji kvalitu

lesnich porosti, pudy a spodnich vod. [1,2,9]

1.1 Prehled NOx

1.1.1 Oxid dusny (N20)

Oxid dusny, ktery byva oznaCovany jako rajsky plyn, je za normalnich podminek
bezbarvy, nehoflavy plyn s nevyraznou nasladlou vini a chuti. Pfevazna cast emisi
oxidu dusného v atmosféie je dana ptirozenym uvoliovanim z pudy. Zbytek piipada
lidské Cinnosti, pouzivani umélych hnojiv, chemickému primyslu a malou ¢ast tvofi

i zplodiny vzniklé spalovanim. [1,21]

V malém mnozZstvi se vyuziva v medicin¢ jako anestetikum ke kratkodobym nark6zam,
ale vystaveni dlouhodobym a vysokym koncentracim N2O je velice nebezpecné. NoO se
vaze na krevni barvivo, a proto zhorsuje prenos kysliku z plic do tkéni, coz je zasadni
faktor ohrozeni lidského organismu. V posledni dobé se prokazuje ivliv na vznik

nadorovych onemocnéni. [1,21]

Radi se mezi zasadni sklenikové plyny. Z pohledu sklenikového efektu nejsou emise
N20 vyznamné, ale jejich potencial globalniho ohfevu (GWP) je 310krat vyssi nez
u CO», a proto nelze vliv na globalni oteplovani zanedbat. Jeho kumulace v atmosféie
spole¢né s ostatnimi sklenikovymi plyny zplsobuje absorpci infracerveného zatreni
zemského povrchu, které by jinak unikalo do vesmiru. Tento déj je nazyvan jako
sklenikovy efekt, ktery je pfi¢inou globalniho oteplovani planety. Dalsi neblahy vliv
tohoto plynu je, ze pti jeho reakci s 0zGnem dochazi k degradaci 0zonu na kyslik a tim

ptispiva K ni¢eni ozonové vrstvy. [1,14,21]
Byva hojné vyuzivan v primyslu nebo potravinafstvi jako hnaci plyn do spreja. [1]

1.1.2 Oxid dusnaty (NO)

Oxid dusnaty je za normdlnich podminek bezbarvy, nehotlavy plyn bez zapachu.

Vznika hlavné pii spalovani fosilnich paliv pfi vysokych teplotach a tlacich. [1]

10
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Pti vyssich koncentracich je nebezpe¢ny pro lidsky organismus a mize vést ke
zdravotnim komplikacim. Zpusobuje zavazné respira¢ni problémy hlavné hornich cest
dychacich. [1,21]

Oxid dusnaty mé& negativni vliv na vegetaci a podili se na vzniku fotochemického
smogu. Pii béZném spalovani se na emisich NOy podili ptiblizné z 90 %. Oxid dusnaty

je jednim ze sklenikovych plynt, av§ak méné vyznamny nez oxid dusny. [1,21]

V prumyslu se vyuziva jako meziprodukt pii vyrobé Kkyseliny dusi¢éné nebo

V potravinaistvi. [9]

1.1.3 Oxid dusity (N203)

Oxid dusity je za normalnich podminek nestabilni plyn. V kapalném stavu ma
tmavomodrou barvu a je siln¢ toxicky. Nema zadné praktické vyuziti a jeho vliv na

zivotni prostiedi je zcela zanedbatelny. [1,21]

1.1.4 Oxid dusi¢ity (NO2)

Oxid dusi¢ity je za normalnich podminek ¢ervenohnédy, agresivni a prudce jedovaty
plyn. Vyskytuje se jako monomer NOz nebo dimer N2Os. Vznika hlavné oxidaci

vzdus$ného dusiku za vysokych teplot. [1,21]

Radi se k vyznamnym zastupcim NOy, které maji negativni dopad na lidské zdravi.
Pokud je lidsky organismus vystaven vysokym a dlouhodobym koncentracim tohoto
plynu, zptisobuje zavazné respirani problémy nebo chvilkovou srdecni slabost.
V ur¢itém mnozstvi ma i pozitivni vyuziti v medicing, jako latka uvoliujici hladkou

svalovinu pii kieéich nebo astmatu. [1,8,21]

V malych koncentracich, které nepiesahuji prahové hodnoty toxicity, mize kuptikladu
NO; stimulovat u ur¢itych typu rostlin jejich rust, ale ve vyssich koncentracich neni pro

vegetaci prospé$ny. Ma také zasadni vliv na vznik kyselych desta. [14]

1.1.5 Oxid dusi¢ny (N2Os)

Oxid dusi¢ny je za normalnich podminek bezbarva krystalicka latka, ktera sublimuje pfi
teploté 30 °C. Vyuziva se pti vyrob¢ vybusnin. Stejné jako oxid dusity nemé zadny vliv

na stav zivotniho prostiedi. [1,21]

11
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2 LEGISLATIVA

S rostoucimi pozadavky na kvalitu Zivota je kladen stale vétsi diiraz na zivotni prostiedi
a ochranu ovzdusi. Je-li kladen diraz na kvalitu ovzdus$i, musi byt stanoveny piedpisy

a normy, podle kterych se bude tato problematika posuzovat.

V CR se ochranou ovzdusi zabyva fada pravnich piedpistt a norem. V CR plati zavazné
pravni ptedpisy, které vychazi ze smérnic EU. Imisni limity jsou dany z rdmcové
smérnice 2008/50/ES. Pro emisni limity je vychozi smérnice 2010/75/ES. Zasadni
pravni piedpis, kterym se v CR uréuje ochrana ovzdusi, je zakon &. 201/2012 Sb.,
0 ochran€ ovzdusi. Na zdkon navazuje vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni
zneCiStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona
0 ochrané ovzdus$i a vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., 0 zptisobu posuzovani a vyhodnoceni
urovné znecisténi, rozsahu informovani vetejnosti 0 Grovni zne€isténi a pti smogovych

situacich. [1,6]

W

Zakon ¢. 201/2012 Sb. kategorizuje zdroje zneistovani na stacionarni a mobilni.
Stacionarni zdroj se definuje jako ucelend déle ned¢litelnd stacionarni technicka
jednotka nebo ¢innost, které zneiStuji nebo by mohly zneciStovat, nejde-li
0 stacionarni technickou jednotku pouzivanou pouze k vyzkumu, vyvoji nebo zkouSeni

novych vyrobki a procest. [1,6]

Mobilni zdroj je samohybna a dalsi pohybliva, piipadné pienosna technicka jednotka
vybavena spalovacim motorem, pokud tento slouzi k vlastnimu pohonu nebo je

zabudovan jako nedilna soucast technologického vybaveni. [1,6]

V problematice ochrany ovzdusi je zédsadni rozliSit pojmy zneciStovani a zneciSténi

ovzdusi. [1]

2.1 Znecistovani ovzdusi

Znecistovani ovzdusi znamend vypousténi znecist'ujicich latek do ovzdusi neboli emise.
Mirou zneciStovani ovzdusi je mnoZstvi emisi. Emisni problematikou se zabyva
vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o pfipustné drovni zneciStovani a jejim zjiStovani
a 0 provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona 0 ochrané ovzdusi. Emisni limity se

déli podle zakona 201/2012 Sb. na obecné a specifické. [1,16]

Obecné emisni limity jsou v ptiloze ¢. 9 k vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. [16]

12
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Specifické emisni limity jsou piedepsany pro jednotlivé vyjmenované typy
stacionarnich zdroji (uvedené v pfiloze ¢. 2 zadkona o ochrané ovzdusi) vyhlaskou
¢. 415/2012 Sb. v piiloze €. 2-8, nebo je mizZe stanovit krajsky ufad v povoleni provozu
podle § 11 odstavec 2 pismeno d) pro jednotlivy stacionarni zdroj. Specificky emisni
limit, ktery je pfredepsan krajskym uradem, nesmi byt stejny nebo vys$i, nez limit

ptedepsany vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. [1,6,16]

Kdyz je pro staciondrni zdroj pfedepsan stacionarni limit, je vzdy pfednostné platny

pted obecnym limitem. [7]

Specifické emisni limity pro stacionarni zdroje jsou podrobné uvedeny ve vyhlaSce
¢. 415/2012 Sb. a jsou obecné rozdéleny podle tepelného piikonu stacionarniho zdroje.

[16]

V tab. ¢. 2 jsou jako piiklad uvedeny specifickeé emisni limity pro stacionarni zdroje
0 tepelném piikonu vyssim nez 50 MW. NOx jsou zde vyjadiena jako soucet

objemovych poméru (ppb) oxidu dusnatého a oxidu dusi¢itého. [16]

Tab. 2 — Specifické emisni limity pro stacionarni zdroje o tepelném prikonu vyssim nez
50 MW [16]

: Specifické emisni limity NO, [mg/m?]

Druh paliva 50 - 100 MW >100-300 MW | >300 MW
Pevné palivo obecné 300 200 200
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

Pro mobilni zdroje jsou stanoveny Evropskou komisi emisni normy zvané EURO.
Emisni normy EURO pfedepisuji hodnoty Skodlivin ve vyfukovych plynech
motorovych vozidel v zavislosti hmotnosti $kodlivin na ujeté vzdalenosti. Prvni norma
EURO 1 byla zavedena v roce 1992. Nejnovéjsi norma EURO 6 byla zavedena v roce
2014. Norma je stanovena zvlast pro osobni automobily a lehké uzitkové automobily
(znaceno jako EURO 1-6) ataké pro tézké nakladni automobily a autobusy (znaceno
jako EURO I-VI). Norma se vztahuje pouze na noveé vyrabéna motorova vozidla. [7,13]
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V nésledujici tab. ¢. 3 je zobrazen piehled emisnich limitt NOx EURO 3-6 pro osobni
automobily. EURO 1-2 nejsou V tabulce uvedeny, protoze Se tyto limity neuvazovaly

NOy samostatné, ale spole¢né s uhlovodiky. [7,13]

Tab. 3 — Prehled emisnich limitit NOx EURO 3-6 pro osobni automobily [7,13]

Osobni automobily

Benzin Nafta

Norma (rok)

0,15

0,08 0,25
0,06 0,2
0,06 0,08

2.2 Znedisténi ovzdusi

Znecisténi ovzduSi znamend piitomnost znec€iStujicich latek v ovzdu$i neboli imise.
Hodnotou imisi v ovzdusi se sleduje mira znec€isténi ovzdusi v uréité dobé trvani, kdy se
za¢nou projevovat jejich neptiznivé vlivy na zivotni prostiedi. Imisni problematikou se
zabyva vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., o0 zpusobu posuzovani avyhodnoceni wrovné
zneCisténi, rozsahu informovani vefejnosti 0 Urovni zneciSténi a pifi smogovych

situacich. [1,15]

V tab. ¢. 4 jsou uvedeny imisni limity NO2 pro ochranu zdravi a maximalni pocet jejich

piekroceni. [5]

Tab. 4 — Imisni limity NO2 pro ochranu zdravi a limity [5]

Zne&istujici latka Mez posuzovani [ug/m’] Imisni limit [ug/m?]
dolni LAT horni LAT
100 140 200
NO> 1 hodina (max. 18 x zarok) | (max. 18 x zarok) | (max. 18 x za rok)
kalendarni rok 26 32 40
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V tab. ¢. 5 jsou uvedeny imisni limity NOx pro ochranu ekosystému a vegetace. [5]

Tab. 5 — Imisni limity NOx pro ochranu ekosystémui a vegetace [5]

Znecistujici latka

Mez posuzovani [ug/m?]

dolni LAT horni LAT

Imisni limit [pg/m?]

NOyx | kalendaini rok

19,5 24

30

Poznamka: dolni LAT = dolni mez posuzovéani, horni LAT = horni mez posuzovani

NOx vyjadiuji soucet objemovych pomért (ppb) oxidu dusnatého a oxidu dusi¢itého

v jednotkach hmotnostni koncentrace oxidu dusiéitého. [5]
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3 VYVOJ A SOUCASNY STAV
OVZDUSI V CR

3.1 Stav emisi v CR

Ceska republika se fadi mezi vyspé&lé evropské staty s historicky velkou pramyslovou
vyrobou ataké jako stfedoevropsky stat je dilezitych tranzitnim uzlem pro celou
Evropu. Tyto skute¢nosti vyznamné prispivaji ke tvorbé NOx a obecné ke znecistovani

ovzdusi.

Zasadnim historickym milnikem z pohledu snizovani emisi v CR byl rok 1989.
Nastolenim demokratickych rozhodovacich procesti v CR se za¢alo mnohem vice dbat
na redukci emisi znec€iStujicich latek. Postupnym vyvojem dochazelo ke strukturalnim
zménam pramyslu. Zacal se klast diraz na zdokonalovani spalovacich procest
u stacionarnich zdroji, v motorech silni¢nich vozidel, také doslo k men$imu vyuzivani
spalovani uhli kvili nastupu jaderné energetiky a plynofikaci pro ucely vytapéni
obytnych prostor nebo primyslovych objektl. Doslo také ke zptisnéni emisnich limiti.
Tento vyvoj pfispél zasadnim zplisobem ke skokovému snizovani emisi NOx Vv

90. letech minulého stoleti a poc¢atkem nového tisicileti. [1,5]

Podle tab. &. 6 je vidét vyrazny pokles emisi zakladnich znegistujicich latek v CR
béhem relativné kratké doby (1990-2000). Konkrétné emise NOx byly v roce 2000
ptiblizné 0 27,9 % nizsi nez v roce 1990. [5]

Tab. 6 — Celkové emise zdkladnich znecistujicich latek v roce 1990 a 2000 v tis. t/rok

[]

Znecist'ujici latka TZL SO2 NOx CO
1990 565 1850 551 1275
2000 57 268 397 649

Pro posuzovéani stavu emisi je nutné konat méfeni ashromazdéna data nasledné
podrobné& analyzovat. Tyto ¢innosti spadaji do gesce Ceského hydrometeorologického

ustavu. Pro ucely evidence druhii a mnoZstvi emisi zneciStujicich latek v ovzdusi
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a zdroji znedi§tovani ovzdusi existuje v CR databaze REZZO neboli Registr emisi

a zdroju znecistovani ovzdusi. [1]

Spravu databaze REZZO provadi CHMU, ktery zaroveti provozuje systém ISKO neboli

Informaéni systém kvality ovzdusi, jehoz je REZZO soucasti. Registr REZZO rozdéluje

zdroje znecistujicich latek do Ctyf skupin[1]:

e REZZO 1: zvlasté velké a velké stacionarni zdroje

e REZZO 2: stfedni stacionarni zdroje

e REZZO 3: malé stacionarni zdroje
e REZZO 4: mobilni zdroje emisi

V tab. ¢. 7 je zobrazeno rozdéleni skupin na staciondrni a mobilni zdroje. Do REZZO

1-3 spadaji zdroje stacionarni a REZZO 4 jsou jen zdroje mobilni. Stacionarni zdroje se

déli do skupin na zaklad¢ velikosti celkového tepelného ptikonu, u mobilnich zdroji se

tato hodnota neuvadi. [1]

Tab. 7 — Rozdeéleni skupin REZZO 1-4 [7]

Vyjmenované stacionarni zdroje Nevyjmenované staciondrnizdroje |  Mobilni zdroje
Zdroje jednotlivé sledované Zdroje hromadné sledované
Stacionarni Stacionarni
zafizenike zafizenike
spalovanipalivo | spalovanipalivo
celkovém celkovém Silnicni,
tePEInemvprikanu tepdel[;'l:rnmﬂ:'lsanu Stacionarnizafizeni ke spalovani ietlezrlzlfgl, lodnia
Yyz=im nezs MW, oen o palivo celkovémtepelném stecka an'rava,
Napf.: spalovny SMW. Napf.: . mobilni
. . piikonudo0,3 MW, o
odpadu, spalovny odpadd, .. . zemédélské
. o Napf.:stavebniprace, - .
technologické technalogické . gups . stroje, stavebnia
, . zemédglské tinnosti, apod. S
spalovaci spalovaci lesnické zdroje
procesy, procesy, emisi
primysloveé primyslové
vyroby, apod. vyroby, apad.
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CHMU v priibéhu celého roku sleduje stav ovzdusi v CR. Vysledkem sledovani
a hodnoceni stavu ovzdusi jsou ro¢enky, které CHMU zvefejiiuje na svych webovych

strankéach. [5]

Data ziskana z ro¢enek byla shromazdéna v nasledujici tab. ¢. 8, kde je vidét mnozstvi
emisi NOx v CR rozdélenych do skupin REZZO a celkovy soudet téchto emisi v obdobi
od roku 2000 do roku 2020. [5]

Tab. 8 — Emise NOx v CR v obdobi rokii 2000-2020 [5]

REZZO 1 REZzZzO2 | REZZO 3 REZZO 4 CELKEM

ROK | [tis.t/rok] [tis.t/rok] [tis.t/rok] [tis.t/rok] [tis.t/rok]
2000 143,3 5,2 13,7 235 397,3
2001 145,3 4,9 13,3 168,3 331,8
2002 143,6 4,8 12,4 157,6 318,4
2003 151,1 4,6 13,6 159,7 329
2004 145,1 4,5 13,2 175,9 338,7
2005 139,4 4,2 11 138,6 293,2
2006 139,5 3,7 10,1 128,1 281,4
2007 142,1 3,7 9,6 127,7 283,2
2008 130 3,6 6,3 125 264,9
2009 120,7 3,4 6,3 121,6 252
2010 126,6 3,4 7,3 106,7 238
2011 111,2 3,9 5,8 103,8 224,7
2012 101,3 4,3 7,9 77,3 190,8
2013 94,3 0,7 8,1 74,7 177,8
2014 90,9 1,2 6,7 75,2 174
2015 86,2 0,6 7,3 70,7 164,8
2016 79,7 0,6 15,4 72,7 168,4
2017 77,1 0,8 16 93,9 163,5
2018 74,4 0,7 15,3 69,6 160
2019 67 0,7 16,6 69,5 153,8
2020 59,4 0,6 34,5 66,5 161
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Rok 2020 Celkové emise NO, v CR
2018
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Obr. ¢. 1 — Celkové emise NOx v CR [5]

Na obr. &. 1 jsou zobrazeny celkové emise NOx v CR. Z grafu je patrny pokles hodnot
emisi NOx Vv ¢asové fadé od roku 2000 do roku 2020. Hodnota emisi NOx se od roku
2000 do roku 2020 snizila 0 60 %. V poslednich letech je pokles pomaly a hodnoty

emisi spiSe stagnuji. [5]
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Podil sektort REZZO na emisich v CR v roce 2020

B REZZO 1

REZZO 2
m REZZO 3
B REZZO 4

21.40%

Obr. ¢ 2 — Podil sektorii REZZO na emisich v CR v roce 2020 [5]

Na obr. ¢&. 2 je vidét podil jednotlivych sektort REZZO na emisich v CR. Vybrana data

byla naméfena v roce 2020. [5]

Z obr. ¢. 2 1ze pozorovat, ze nejvyssi podil na celkovych emisich 41,3 % ma skupina
REZZO 4. Druhou nejvyssi cast tvoii skupina REZZO 1, kterda produkuje 36,9 %
z celkovych emisi. Vyznamny podil ma také skupina REZZO 3, ktera produkuje 21,4 %
z celkovych emisi. Posledni skupina REZZO 2 ma podil celkovych emisi téméf

zanedbatelny, tvofi pouze 0,4 % z celkového objemu emisi. [5]
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" 1A1a - Verejna energetika a vyroba tepla = 1A4bi — Domacnosti: Vytapéni, ohfev vody, vafeni
= 1A3bi — Silnicni doprava: Osobni bily = 1A3bii — Silniéni doprava: Lehka uZitkova vozidia
# 1Adcii — Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: = 1A2f — Spalovaci procesy v prumysiu a stavebnictvi:
Nesilniéni vozidla a ostatni zdroje Mineralni nekovové produkty
3Da1 - Pouziti anorganickych N-hnojiv = 1Adai - Sluzby, instituce: Spalovaci stacionami zdroje
= 1A3biii - Silniéni doprava: = Ostatni

Nakladni doprava nad 3,5 tuny

Obr. ¢. 3 — Podil sektorit NFR na celkovych emisich NOx v roce 2019 [5]

Na obr. ¢ 3 je zobrazen podil sektorit NFR na celkovych emisich NOx v CR v roce 2019
(posledni dostupny udaj). NFR (Nomenclature For Reporting) udava systém klasifikace

sektort, které se podili na emisich NOx. [5,7]

Z obr. €. 3 je patrné, Ze pokud jsou secteny hodnoty emisi ze vSech NFR sektort, které
se tykaji mobilnich zdroju je vysledny podil 38,1 % emisi, coz je nejvétsi podil ze vSech
emisi. Tato hodnota je v porovnani s hodnotou 41,3 % emisi ziskanou z REZZO 4,
ktery zahrnuje mobilni zdroje emisi téméf shodna. Nejvétsi samostatny podil 20,5 % na
emisich méa energetika a vyroba tepla. Emise spadajici do tohoto sektoru vznikaji
predevs§im spalovanim uhli v tepelnych elektrarnach. Druhy nejvétsi samostatny sektor
ma na emisich podil 17,9 % a spadaji tam vSechny ostatni zdroje emisi, které nelze
specifikovat podle NFR. Dva nejvétsi samostatné sektory NFR a sektor zahrnujici
vSechny mobilni zdroje emisi se podili v souc¢tu na 76,5 % vSech emisi NOyx. Zbylé
emise zahrnuji sektory, které zastupuji emise vzniklé v primyslu, domacnostech
a sluzbach. [5]

21



Bakalaiska prace ¢. 3 — TZSI — 2022 Tomas Malek
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Obr. ¢. 4 — Hodnoty emisi NOx skupiny REZZO 1 v obdobi rokii 2000-2020 [5]

Na obr. & 4 jsou zobrazeny emise NOx skupiny REZZO 1 v CR. Z &asové fady lze

pozorovat neustalé kolisani hodnot emisi az do roku 2010, dale od roku 2011 nésleduje

jiz trvale sestupna tendence hodnot emisi. Nejvyssi hodnota emisi, byla zméfena v roce

2003. V porovnani s nejvyssi namétenou hodnotou z roku 2003 a posledni hodnotou
z roku 2020 Ize konstatovat pokles 0 61 % emisi NOx u skupiny REZZO 1. [5]

U stacionarnich zdroji REZZO 1 je pokles naméfenych hodnot emisi dan zejména

zpiisnénim emisnich limiti a ekologizaci zdroji. Dochazi k postupnému nahrazeni uhli

Vv pramyslu a energetice. Je vyuzivam napiiklad zemni plyn produkujici vyrazné¢ mensi

emise.
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Rok 2020 R EZZO 2
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Obr. ¢. 5 — Hodnoty emisi NOx skupiny REZZO 2 v obdobi rokii 2000-2020 [5]

Na obr. &. 5 jsou zobrazeny emise NOy skupiny REZZO 2 v CR. Tato skupina se podili
na zneciStovani ovzdusi maximalné do 2 %. Od roku 2000 byl zaznamenan sestupny
trend hodnot emisi az do roku 2010, kdy doslo k mirnému vychyleni. Zasadni pokles
emisi nastal od roku 2013. V porovnani s nejvyssi naméfenou hodnotou z roku 2000
a posledni hodnotou z roku 2020 Ize konstatovat pokles 0 89 % emisi NOx u skupiny
REZZO 2. [5]

U stacionarnich zdroji REZZO 2 je dan pokles emisi stejné jako uREZZO 1
ekologizaci zdroji. Hlavni pfi¢ina vyrazného poklesu hodnot emisi od roku 2013, je

ptijeti nového zékona 201/2012 Sb., 0 ochrané ovzdusi s pfisnéjsimi emisnimi limity.
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Obr. ¢. 6 — Hodnoty emisi NOx skupiny REZZO 3 v obdobi rokii 2000-2020 [5]

Na obr. ¢ 6 jsou zobrazeny emise NOx skupiny REZZO 3 v CR. Od roku 2000 Ize

pozorovat kolisavy, ale zaroven sestupny trend hodnot emisi. Od roku 2016 je vidét

téméf dvojnasobny nartist hodnot emisi, nejvyssi hodnota byla naméfena v roce 2020.

Oproti roku 2000 se hodnota emisi zvysila 0 152 %. [5]

Neni ziejmé vysvétleni, z jakych divodi hodnoty naméfenych emisi v kategorii

REZZO 3 v poslednich letech stoupaji. Jestli bude takto vyrazny nardst emisi NOx

trvaly i v nasledujicich letech, bude mozné uréit az z delsi casové fady.
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Obrézek ¢. 7 — Hodnoty emisi NOy skupiny REZZO 4 v obdobi rokii 2000-2020 [5]

Na obr. ¢ 7 jsou zobrazeny emise NOx skupiny REZZO 4 v CR. Od roku 2000 Ize
pozorovat trvaly pokles hodnot emisi az do roku 2012, kdy hodnoty emisi zacinaji

stagnovat. Tato skupina predstavuje nejvétsi podil na celkovych emisich NOy. | kdyz

objem dopravy v CR neustile nartista, s nastupem novych technologii u spalovacich

motorQ a zptisnovanim emisnich limitd v prib&hu poslednich 20 let hodnoty emisi NOx

klesaji. Vzhledem k nemoznosti métit emise vSech mobilnich zdroji, pohybujicich se na

tizemi CR, mohou byt skutecna &isla i vy$§i. V porovnani s rokem 2000 klesla hodnota
emisi NOx u skupiny REZZO 4 0 72 %. [5]
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3.2 Porovnani vybranych stati s CR

V tab. ¢. 9 je uvedeno srovnani emisi NOx CR s vybranymi staty EU a primérem EU

v roce 2020. Pro porovnani jsou vyuzity tii parametry. [12]

Prvnim parametrem je mnozstvi emisi NOx. Z téchto hodnot mizeme konstatovat, Ze se

CR podili na celkovych emisich NOx v ramci EU z 2,5 %.

Druhy parametr jsou mérné izemni emise, tedy mnozstvi emisi NOy vztahujici se na
1 km?. Z hodnot v tab. ¢&. 9 je patrné, Ze se CR pohybuje ptiblizné 35 % nad primérem
EU, coZ je vyrazny rozdil. Tento stav je disledkem velmi rozvinutého primyslu a také

hustotou dopravy na izemi CR oproti jinym zemim EU.

Tretim parametrem jsou mérné emise na obyvatele, tedy mnozstvi emisi NOy vztahujici

se na obyvatele. V tomto parametru se CR pohybuje 5 % nad primérem EU.

Tab. 9 — Porovndni mnozstvi emisi NOx v CR s vybranymi staty EU v roce 2020 [12]

6 141 000
153 800 1950 14,4

1137 000 3185 13,7
144 200 1719 16,3
681 500 2 180 18
60 900 1242 11,2
627 000 2081 10,4
774 000 1423 11,6
98 600 2 288 17
114 300 1229 11,7
29 200 1440 5,4
53 900 952 13,2
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3.3 Stav imisi v CR

Hodnoty imisi jsou v CR sledovany hlavné v hojné obydlenych oblastech z diivodu

mozného nebezpeci pro lidsky organismus.

V poslednich péti letech doslo k pfekroceni ro¢niho imisniho limitu NO2 pouze na
2 — 5 % stanic v celé CR. Stanice, kde doglo k piekroeni roénich imisnich limitd NO»,
jsou umistény v dopravné exponovanych lokalitach nebo ve velkych méstech. Imisni
limit (40 pg/m?®) pro ro¢ni primérnou koncentraci NO2 nebyl za celou dobu sledovani
nikdy prekroCen. V roce 2020 byla na vétSin€ stanic pfekonana historickd minima
naméfenych hodnot imisi. Ve stejném roce nebyla také prekrocena imisni hodinova
koncentrace NO2 (200 pg/m® s maximalnim povolenym poétem 18 piekrodeni za rok)
a to na zadné stanici ani v jednom pitipad€. Vyssi koncentrace byvaji obecné namétreny
v zimnim obdobi ato vdusledku zvySeni vyuziti lokalnich topenist a startovani
studenych motorti automobil. Naopak v obdobi roku duben az zati byvaji koncentrace

nizsi i z davodu vyssi intenzity sluneéniho zateni, které ma za nasledek rozklad NO>

a nasledny mozny vznik fotochemického ozonu. [5]

V roce 2020 nebyla naméfena hodnota imisi NO, kterd by piekrocila hodnotu dolni
meze posuzovani (26 pg/m®) vzhledem K limitim pro ochranu zdravi. Na obr. &. 8 je
uveden pétilety (2016-2020) primér ro¢nich primérnych koncentraci NOa. Je ziejmé,
ze vys§i koncentrace emisi NO2 byla namétena v centrech velkych mést, jako jsou

Praha a Brno, coz je zpisobeno velkou hustotou dopravy v danych lokalitach. [5]
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koncentrace [ug.m™]
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Obr. ¢ 8 — Peétilety priimér rocnich priimérnych koncentraci NO2 v obdobi 2016-2020
[]

Imisni limit pro ochranu ekosystémil a vegetace pro ro¢ni primérné koncentrace NOx
(30 pg/m®) nebyl vroce 2020 piekrocen na zadné stanici. Mé&Fici stanice jsou
umistovany do oblasti Narodnich park ¢i CHKO, kde mohou mit zvySené hodnoty

imisi negativni dopad na Zivotni prostfedi. [5]
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Z obr. ¢. 9 je patrné, ze mezi nejvice zne€isténa uzemi imisemi NOy spadaji velka mésta

s vysokou hustotou dopravy, Uzemi s rozvinutym pramyslem, nebo téZebni oblasti. Lze

také pozorovat, ze zvySené hodnoty imisi kopiruji dilezité dopravni trasy. [5]

koncentrace [ug.m™]

B <195 0 25 50 100km  — aglomerace
19,6-24,0 | | | | . iéqa
— kraj
I 24,1-30,0 ¥ obce nad 30 tis. obyvatel
- > 30,0

A venkovska stanice

Obrdazek ¢. 9 — Rocni priumérna koncentrace NOy v roce 2020 [5]

29



Bakalarska prace ¢. 3 — TZSI — 2022 Tomas Malek

4 DENITRIFIKACNI TECHNOLOGIE

Pro zlepSeni kvality ovzdusi je nutné omezit vznik znecist'ujicich latek technologickymi
opatifenimi, ktera se vyuzivaji hlavné pti spalovani fosilnich paliv nebo v chemickém
primyslu. Denitrifika¢ni technologie neboli denitrifikace jsou pojmy, kterymi obecné

oznacujeme omezovani emisi NOx.

Jsou rozliSovany dva zékladni sméry denitrifika¢nich opatfeni. Primarni opatieni se
zaméfuji na omezeni emisi NOx pfi jejich vzniku v prubéhu spalovaciho procesu.

Sekundarni opatfeni se zaméfuji na snizovani jiz vzniklych emisi NOx. [1]

4.1 Zpisob vzniku NOx
Jsou rozlisovany tfi zakladni zptisoby vzniku NOx [1]:
e termicky (vysokoteplotni) NOx
e palivovy (nizkoteplotni) NOx
e promptni (okamzity) NOx
4.1.1 Termicky (vysokoteplotni) NOx
Termicky NOy vznika pfevazné za vysokych teplot piesahujicich 1 000 °C. Pfi takto
vysokych teplotach je pfitomna ve spalovacim vzduchu kromé molekularni formy N>

a O, také atomarni forma N a O. Nasledné dochazi k chemickym reakcim a vzniku NOx.

Tyto chemické reakce jsou popsany nasledujicimi zakladnimi rovnicemi [1]:
O+N,—-NO+N (1)
N+ 0,5 NO+0 (2)

Vtab. ¢. 10 adale na obr. ¢. 10 je viditelné, Ze pro plynna paliva se koncentrace
termickych NOx se zvySuje se stoupajici teplotou plamene. Do teploty pfiblizné
1200 °C je vznik termickych NOx minimalni. Pti vysSich teplotach, které jsou
dusledkem vysoké hodnoty piebytku spalovaciho vzduchu «, vznik termickych NOy
s teplotou rychle stoupa. [1,23]
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Vzniku termickych NOxy, které vznikaji ptevazné pti spalovani plynnych paliv, se nelze
zcela vyhnout.

Tab. 10 — Zavislost koncentrace termickych NOx na teploté pro plynné paliva [11]

Teplota [°C] | 700 900 1200 1600 1800
Koncentrace 14 90 555 2537 4361
[mg/m]

4.1.2 Palivovy (nizkoteplotni) NOx

Palivove NOy vznikaji oxidaci dusiku nebo dusikatych slouéenin, ktery je obsazen ve
spalovaném palivu. Mnozstvi palivového NOx je zavislé na druhu pouzitého paliva

neboli na obsahu dusiku v palivu. [1]
V tab. ¢. 11 je uveden obsah vazaného dusiku u bézné pouzivanych paliv. [11]

Tab. 11 — N vazany ve vybranych palivech [11]

o " ot
uhli 0,5-2
drevo <05
raSelina 15-25
topny olej 1
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Na obr. ¢. 10 je znazornéna zavislost tvorby riznych druht NOx na teploté. Pro palivové

NOx je vidét pii dané teploté velmi Siroky rozsah koncentraci.

NO,
img/my TERMICKE
1500 + I L SN
7 PALIVOVE
1000 < gel!
8 [N NN e,
’ ’
PROMPTNI
; —— ..-7“/
1000 - 1400 1800 2000
1 [°Cl

Obr. ¢. 10 — Zavislost tvorby riiznych druhit NOx na teploté [23]

Tento stav je mozné vysvétlit pomoci obr. ¢. 11, kde je znazornéna zavislost podilu

pfemény palivového N na NOy na vlastnim obsahu N v palivu. Podle této zavislosti je

v wvr

klesa ucinnost pfemény N na NOx pii spalovani. [1]
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Obr. ¢. 11 — Zavislost podilu premeény palivovéeho N na NOx na vlastnim obsahu N
v palivu [1]

Dal$im vyznamnym Cinitelem, na kterém je uc¢innost premény palivového N na NOx
zavisla, je prebytek spalovaciho vzduchu a, kde plati, Ze ¢im vétsi je a, tim je vétsi
ucinnost premény. Dale zalezi na velikosti prchavého podilu N v hoflaving, kde pii
spalovani s a >1,2 plati, ze ¢im vétsi je prchavy podil, tim vyS$i je G¢innost pfemény
a v oblasti spalovani sa < 1,2 je zavislost opa¢na. Poslednim cinitelem je struktura
neboli jemnost mleti paliva, kde plati, ze ¢im jemnéjsi je namleti paliva, tim vice klesa

ucinnost premény N na NOy. [1]

4.1.3 Promptni (okamzity) NOx
Promptni NOx jsou vytvafeny v pocate¢ni fazi spalovani na Cele plamene, kde je
nejvyssi teplota a probiha tam reakce N2 auhlovodikovych radikali. Podle zptisobu

vzniku jsou jen jinou formou palivovych NOx. [1]

Promptni NOx nejsou na rozdil od termickych a palivovych NOx zavislé na teploté
plamene, dob€ zdrzeni a ani na piebytku spalovaciho vzduchu a. Z téchto divodii nelze

tvorbu promptnich NOy téméf ovlivnit. [1]

Na obr. ¢. 10 je zfetelné, ze promptni NOx maji na celkové tvorbé NOx jen minimalni

podil.
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4.2 Primarni opatreni U stacionarnich zdroju

Primarni opatieni jsou zavadéna z divodu omezeni vzniku NOx béhem spalovaciho
procesu. Obecné se primarni opatieni zamétuji na kvalitu spalovaciho procesu a jeho

védomé fizeni nebo na volbu vhodného tuhého ¢i kapalného paliva. [1]
Primarni opatfeni se 1i$i podle toho, jaky typ NOx pii spalovani pievlada.

Primarni opatieni, kterd jsou urCena pro snizeni tvorby termickych NOx atykaji se
spalovani plynnych a kapalnych paliv pfi dosazeni vysokych teplot pii spalovani, jsou
zejména [1,24]:

e snizeni teploty spalovaciho vzduchu, které zasadné souvisi s teplotou plamene

e snizeni pfebytku spalovaciho vzduchu «a, které pfimo souvisi s koncentraci O

behem spalovani
e zkraceni reak¢ni doby, ktera uzce souvisi s rychlym ochlazenim plamene

Primarni opatfeni, ktera jsou urena pro snizeni tvorby palivovych NOyx a tykaji se

spalovani tuhych paliv, jsou zejména:
e opatfeni, ktera vedou ke sniZzeni koncentrace Oz vV zdn¢ intenzivniho spalovani

e opatfeni k odstranéni teplotnich S$pi¢ek neboli zrovnomérnéni teplotnich

gradientl

Primarni opatfeni jsou rozdélena podle rozsahu a narocnosti na prvni, druhou a tfeti

generaci.

Prvni generace je aplikovatelnd v celém prostoru spalovaci komory aneni zde
pozadavek na zésadni rekonstrukci spalovaciho systému. V této generaci jsou fazena

tato opatfeni:
e spalovani s nizkym piebytkem vzduchu a
e spravné sefizeni spalovaciho zatizeni

e odli$né zatizeni hotaku v zavislosti na danych Grovnich
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Druhd generace je zaméfena na snizovani koncentrace Oz V oblasti intenzivniho
spalovani a na opatieni snizujici teplotni gradienty. V této generaci jsou zafazena tato

opatfeni:
e nizkoemisni hotaky
e recirkulace spalin
e stupnovity piivod paliva a vzduchu do spalovaci komory

Treti generace je kombinace jiz uvedenych opatfeni k omezeni tvorby NOx a zahrnuje

opatteni snizujici NOx vzniklé ve spalovaci komote. Do tfeti generace zatazujeme:
e kombinaci opatieni hlavné druhé generace

e vyvojove trendy ve spalovani

4.2.1 Spalovani s nizkym prebytkem spalovaciho vzduchu a
LEA (Low Excess Air)

Jedné se 0 metodu prvni generace, ktera je velmi jednoducha a lze jejim prosttednictvim
dosdhnout sniZeni emisi NOx pfiblizné 0 20 %. Pokud je dosaZeno sefizenim hotak
nizkych hodnot piebytku spalovaného vzduchu «, je silné omezen obsah hlavné
termickych a palivovych NOx ve spalindch. Nejcastéji se tato metoda pouziva u kotld,

které jsou urceny pro spalovani hnédého uhli. [1,2,4]
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Obr. ¢. 12 — Vliv prebytku spalovaciho vzduchu a na vznikajici termické a palivové NOy

[1]

Na obr. ¢. 12 je vidét vliv piebytku spalovaciho vzduchu o na vzniku termickych
a palivovych NOx a je patrné, Ze s rostoucim piebytkem spalovaciho vzduchu a roste
umérné také koncentrace NOyx. Pro palivové NOy je zobrazena samostatné zavislost
koncentrace NOx na o z dusiku obsazeného zvlasté v prchavé a tuhé hoflaving. Dusik
vazany V palivu je rozd€len mezi prchavou a tuhou hoflavinu v zavislosti na struktuie
paliva adalsich podminkach, jako jsou teplota, rychlost ohievu, doba zdrZeni

a koncentrace kysliku. [1,20]

Mezi vyhody této metody patii jeji jednoduchost, cenova nenaro¢nost a také
pouzitelnost pro vSechny druhy paliv. Mezi nevyhody této metody patii zvySeni
produkce CO aztoho vyplyvajici nizs$i ucinnost spalovani, pomérné nizké hodnoty
redukce NOx (20 %) a u tuhych paliv vznik vétSiho objemu sazi béhem spalovani.
[1,2,4]
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4.2.2 Snizeni predehrati spalovaciho vzduchu RAPO
(Reduced Air Preheat Operation)

Tato metoda je pro svou jednoduchost fazena stejné jako metoda LEA tazena do prvni
generace primarnich opatieni. Jednd se 0 opatieni, pii kterém diky snizeni teploty
ptivadéného vzduchu klesne také teplota uvniti spalovaciho prostoru a omezi se vznik
termickych NOx. Metoda je vyuzivana ptevazné pro spalovani plynnych a kapalnych
paliv, protoze utuhych paliv je zhorSeno zapalovani aje snizena tepelna ucinnost

zatizeni. [1,2,4]

Na obr. ¢. 13 je zavislost koncentrace NOx na teploté spalovaciho vzduchu.
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Obr. ¢. 13 — Vliv teploty spalovaciho vzduchu a na tvorbu NOx [22]

4.2.3 Nizkoemisni horaky LNB (Low NOx Burner)

Pouziti nizkoemisnich hotdkli LNB pro sniZzeni NOx patfi mezi nejvice rozsitené
metody. Metoda je zalozena na specidlni konstrukénim feSeni hotdku. To vede ke
stuptiovitému piivodu vzduchu do spalovaciho procesu, a proto dochédzi ke sniZzovani
tvorby palivovych NOyx. Zaroven je snizena teplota ana to je navazan pokles tvorby
termickych NOx. LNB hotaky vytvaii stabilni plamen se tfemi zénami spalovani.

V primarni zén€¢ dochazi k podstechiometrickému spalovani, pii kterém je jadro
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plamene bohaté na palivo a deficitni na kyslik, nasleduje sekundarni zéna, kde dochazi
k redukci NOx vzniklych v oblasti plamene a posledni je zona kone¢ného spalovani.
[1,2,4]

Na obr. ¢. 14 je vidét schéma funkce LNB hotaku. [7]

Il. Macro Mixing

Tertiary Air

Flame Front

Primary Air & Fuel Mix
to Create Fuel-Rich

Flame Core Unique
Throat

Design

Obr. ¢. 14 — Schéma LNB hordku [T]

Hlavni vyhodou LNB hotédkl je snizeni tvorby NOx 030 — 50 %, nizké provozni
naklady a snadna aplikace. Hlavni nevyhodou LNB hotéku je vyssi tvorba CO a sazi

b&hem spalovani. [2,4]

4.2.4 Dvoustupniové spalovani na celém spalovacim prostoru

OFA/BOOQOS (Overfire Air/ Burner Out of Service)

Dalsi velmi oblibené arozsifené metody jsou OFA/BOOS, které jsou zaloZeny na
vytvofeni idedlniho rezimu spalovani aredukovani NOx Vv celém prostoru ohniste.
Spalovaci vzduch je vhanén do ohnisté nad spalovaci zoénu. Dusledkem tohoto déje je
vytvofeni primarni spalovaci zony, ktera je bohatd na palivo a sekundarni spalovaci

zOny, ktera je na palivo chudsi a je tam nizs$i teplota. [1,2,4]
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Metody OFA a BOOS jsou zaloZzeny na stejném principu a lisi se tim, Ze u metody OFA
je do sekundarni spalovaci zony piivadén vzduch tryskami a u metody BOOS hotaky

bez privodu paliva. [2]

Na obr. ¢. 15 je vidét vlevo schéma metody OFA s vyuzitim trysek pro pfivod vzduchu

a vpravo schéma metody BOOS s vyuzitim hofaki pro piivod vzduchu.
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Obr. ¢. 15 — Schéma metod OFA a BOOS [7]

4.2.5 Recirkulace spalin FGR (Flue Gas Recirculation)

Metoda recirkulace spalin je zalozena na zavedeni malé ¢asti spalin zpét do spalovaciho
proudu vzduchu pted vstupem do kotle. Snizenim teploty plamene je dosazeno sniZzeni

tvorby NOx. [1,2,4]

Pti recirkulaci ptiblizné 20 % spalin pii spalovani ¢erného uhli je zaznamenan pokles
tvorby NOx 0 30 %, zatimco u plynu nebo topného oleje je pro recirkulaci 25 % spalin
udavan pokles tvorby NOx v rozmezi 65 — 80 %. Kdyby bylo mnozstvi recirkulovanych

spalin pfili§ velké, dojde k destabilizaci plamene hotaku. [2,4]

4.2.6 Vstrikovani vody nebo vodni pary

Dalsi zpisob, jak omezit tvorbu NOx je vstiikovani fedidel. VyuzZiva se hlavné voda
a vodni para. Vstiikovani vody nebo vodni pary byva umisténo blizko plamene hotaku
ato zpusobuje snizeni teploty plamene aobsahu kysliku ataké zabranuje tvorbé

termickych NOx. Ug¢innost redukce NOx u této metody muize byt az 80 %, ale
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v disledku vstiikovani fedidel a stim souvisejicim poklesem teploty klesa t¢innost

samotného spalovani a dochazi k tvorbé CO. [2,4]

4.3 Sekundarni opatreni U stacionarnich zdroju

Sekundarni opatieni jsou technologicka opatieni, ktera jsou uréena k redukci NOx
vzniklych béhem spalovacich procest. V soucasné dob¢ si tyto metody ziskaly velkou
pozornost, protoze jsou schopny zajistit vyraznou redukci NOx. Sekundérni opatieni Ize

rozdélit do dvou skupin.

V prvnim piipad€ je moZné NOx odstranovat vyuZitim absorp&nich nebo adsorpcnich
procesu. Velkou nevyhodou této metody je pienos NOyx ze spalin do jiného média

a zaroven vznik odpadniho materialu, ktery vyZzaduje naslednou nakladnou ekologickou
likvidaci. [2]

Mnohem vice je vyuzivana metoda redukéni, pti které se vyuzivaji vhodna redukéni
Cinidla, jako je zejména amoniak. Tyto latky jsou miseny s proudem spalin a pfi
nasledné chemickeé reakci NOy s reduk¢nim ¢inidlem vznika dusik nebo dalsi nezavadné
latky. [2]

4.3.1 Selektivni katalyticka redukce SCR (Selective Catalytic

Reduction)

Metoda SCR je v soucasné dobé nejvice rozsifenou sekundarni denitrifika¢ni metodou.
Je vyuZivana v 94 % instalaci ze vSech sekundérnich opatfeni. Touto metodou je mozné
zajistit az 90% redukci NOx. Poprvé byla metoda vyuzita vroce 1975 v Japonsku

a nasledné se zacala roz§ifovat hlavné v USA. [2,24]

Princip metody je redukce NOy, respektive NO a NO: na nezavadny N: v uzkém
teplotnim pasmu 250 — 400 °C za ptitomnosti katalyzatoru. Jako hlavni redukéni ¢inidla

se pouzivaji [1,24]:
e plynny amoniak NH3
e vodny roztok amoniaku nazyvany ¢pavkova voda

e vodny roztok mocoviny
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V SCR metodé jsou selektivné redukovany pouze NOx pomoci plynného amoniaku za
ptitomnosti kysliku a vhodného katalyzatoru. Existuje n¢kolik redukénich rovnic. Toto

jsou zé&kladni rovnice [1,24]:

ANO + 4NH; - 4H, + 6H,0 )
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (4)
6NO + 4NH; - 5N, + 6H,0 (5)
2NO, + 4NH; + 0, - 3N, + 6H,0 (6)

Z téchto rovnic vyplyva, ze redukce NOx vede k vytvotfeni neSkodnych latek jako je N2

a H20, které nemaji negativni vliv na zivotni prostiedi. [1]

Na obr. €. 16 je znazornéno schéma metody SCR a zékladni redukéni rovnice.
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Obr. ¢. 16 — Schéma SCR reakce [19]

Nejvétsi vliv na spravnou funkci metody SCR maji katalyzatory. V prvni fazi vyvoje
byly pouzivany katalyzatory na bazi platinovych kovi. Momentaln¢ jsou nejvice
roz§ifené katalyzatory, kde je hlavni aktivni komponent pentaoxid vanadicny V20s
v kombinaci s oxidem wolframovym WO3 a molybdenovym MoO3 a jsou naneseny na
nosic¢i z oxidu titani¢itého TiO,. Takto sestrojené katalyzatory se nazyvaji V20s/TiOx.
Vynikaji lepsi redukci NOx, snizuji konverzi SOz na SOz a zvySuji jejich Zivotnost
z hlediska mechanické i chemické odolnosti. Nejvhodnéjsi pouziti je pii teplotach okolo
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350 °C. V pripad¢ uziti za vySsich teplot podléhaji katalyzatory korozi a pii nizSich
teplotach klesa jejich G¢innost. [1,2,3,24]

Struktura katalyzatoru je dana monolity. Monolity jsou uspotadany ve tvaru, ktery se
oznacuje jako ,.honeycomb* a mohou mit hexagonalni, ¢tvercovy nebo trojuhelnikovy
prafez. Dalsi moznosti jsou monolity, kde jsou kanalky tvotfeny sténami nebo trubkami

naskladanymi na sebe. [1]

Na obr. ¢. 17 jsou uvedeny tvary prufezovych ploch katalyzatort.
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Obr. ¢. 17 — Tvary prurezovych ploch katalyzatori [1]

Jinou alternativou jsou katalyzatory zaloZené na bazi krystalickych aluminosilikati
nazyvané zeolitické katalyzatory. Struktura téchto katalyzatorli je tvofena dutinami,
jejichz velikost je maximaln€ 10krat vétsi neZ molekuly NO. Jejich vyhodou je mensi
prostorova narocnost a snadnéjsi ekologické likvidace, protoZ neobsahuji Zadné kovy.

Jsou vyuzitelné i pfi vysSich teplotach. [1,2,3]

Pfi nizSich teplotach jsou pouzitelné katalyzatory na bazi aktivniho uhli, které jsou

ptipravovany nizkoteplotni karbonizaci uhli. [1]
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Pro G¢inny pribéh metody SCR je dilezité zvoleni spravného typu katalyzatoru.
7e v katalyzatoru musi pii spravné teploté probihat vyzadané redukéni reakce a nesmi
probihat nezadouci reakce. Dalsimi dulezitymi pozadavky na katalyzator je jeho
mechanickd, tepelna, chemicka akorozni odolnost. VSechny tyto pozadavky maji

zasadni vliv na Zivotnost. [1,2]

Z dtivodu velkych nakladti a omezené Zivotnosti katalyzatora je nutné hledat symbi6zu
mezi U¢innosti a zivotnosti katalyzatoru a to je mozné dosahnout patfiénym uloZenim ve

spalovaci soustavé. [1,2]

Podle ulozeni SCR katalyzatori ve spalovaci soustavé se rozliSuji tfi alternativy

uspofadani.

Vysokopra$né uspoiadani (High — Dust)

V tomto uspofadani je katalyzator ulozen blizko za kotlem mezi ekonomizérem
a vyménikem pro predehiev spalovaciho vzduchu. Teplotni pasmo pro tuto metodu je
320 — 400 °C aucinnost se pohybuje v rozmezi 80 — 90 %. Nevyhodou je vystaveni
katalyzatoru vysokeé koncentraci popilku a také vystaveni u¢inkiim katalytickych jedu

a puisobeni SO,. Zivotnost katalyzéatoru v této konstelaci je 3 aZ 4 roky. [1,18]

Na obr. ¢. 18 je vidét schéma High — Dust SCR metody.

NHa
l 1 SCR } p»! ohfivdk elektrostaticky odsiFeni
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Obr. ¢. 18 — Schéma High— Dust SCR metody [18]

Nizkopra$né uspoiadéani (Low — Dust)

V tomto uspotadani je katalyzator uloZzen za elektrickym odluc¢ovadem prachovych
¢astic. Vyhodou je, ze katalyzator neni vystavovan abrazivnim Uc¢inkiim popilku, ale
hrozi nebezpecné zaneSeni kanalkli katalyzatoru jemnymi casticemi popilku, které

projdou ptes elektricky odlu¢ova¢. Nevyhodou tohoto uspotadani jsou vysoké naklady

43



Bakalarska prace ¢. 3 — TZSI — 2022 Tomas Malek

na potizeni a udrzbu elektrického odlu¢ovace ataké zatazeni odsifovaci jednotky na
konec trasy, protoze za katalyzatorem mohou nastat nezadouci reakce SO2 a NHs. Toto

uspofadani se jevi jako alternativa nejméné vyhodna. [1,18]

Na obr. ¢. 19 je vidét schéma Low — Dust SCR metody.

NH3s
elektrost ki I ( scr ) odsiF
— lAI... taticky SCR » . .. Aulsur,.-m
odlucovai ‘\ ohtivak spalin
kotel vzduchu
4-] vzduch
r komin

Obr. ¢. 19 — Schéma Low — Dust SCR metody [18]

Koncové uspoiadani (Tail — End)

V tomto uspoiddani je katalyzator umistén na konec trasy za odsifovaci jednotku,
a proto nenastavaji problémy spojené s korozi od SO a pronikajiciho NH3. Nevyhodou
je nutnost opétovného ohievu spalin z teploty 55°C, ktera je za odsifovaci jednotkou na
teplotu 370°C, aby byla zajiSténa spravnd funkce katalyzatoru. Vyhodou koncového
uspofadani je dosazeni Zivotnosti katalyzatoru az 5 let, aproto je tato metoda

oznacovana jako nejvyhodnéjsi. [1,18]

Na obr. ¢. 20 je vidét schéma Tail — End SCR metody.

— [

> i elektrostaticky odsifeni tepelny |
<
ohrivak dlucovas spalin ‘
kotel vzduchu ‘ ’

‘ .
< vzduch | SCR
vymenik | "
NHs ¥

Obr. ¢. 20 — Schéma Tail — End SCR metody [18]

komin
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4.3.2 Selektivni nekatalytickd redukce SNCR (Selective Non-
Catalytic Reduction)

Selektivni nekatalyticka redukce je druhé nejvice uzivané sekundarni opatieni, oviem
jeho vyuziti zahrnuje pouze 3 — 4 % instalaci. Princip této metody je totozny s metodou
SCR s tim rozdilem, ze zde neni vyuzivan katalyzator. Jsou pouZzivana stejnd redukcni

¢inidla plynny amoniak, vodny roztok amoniaku a vodny roztok moc¢oviny. [1,2,3]

Na rozdil od metody SCR je pozadovana vyssi teplota mezi 850 — 1 050°C. Nevyhodou
je nizka ucinnost v rozmezi 30 — 75 %, tedy mnohem mensi nez u ptedchozi metody.
Naopak mezi vyhody jsou fazeny jednoduchost této metody a nizké finan¢ni naklady

spojené s neptitomnosti katalyzatoru. [1,2,3]

Princip této metody spociva v nastiiku redukéniho c¢inidla do prostoru kotle
s pozadovanou teplotou, takzvané teplotni okno. Jsou zndmy celkové tfi zpisoby
aplikace redukéniho ¢inidla do kotle. Prvni varianta je vstfikovani redukéni latky piimo
do spalovaciho prostoru tryskami, které jsou nainstalovdny na sténach kotle v n¢kolika
arovnich. Druha varianta je provadéna tak, Ze reduk¢ni latka je piidavana do prostoru za

piehfivakem pary a tieti varianta je kombinaci prvnich dvou moznosti. [1,2]

Na obr. €. 21 je vidét prostiednictvim zelené kiivky zavislost u¢innosti redukce NOx na

teploté spalin.

Vliv na teplotni okno
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Obr. ¢. 21 — Zavislost ucinku redukce NOx na teploté spalin [18]
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Pfi pouziti amoniaku nebo vodného roztoku amoniaku plati stejné rovnice (7) a (8) jako
u metody SCR. Pokud je jako redukéni ¢inidlo pouzity vodni roztok mocoviny, plati po
odpafeni vody v plynné fazi tyto reakce [1]:

CO(NHp), + 2NO + 50, > 2N, + CO, + 2H,0 )

CO(NH,), » NH; + HNCO nebo HOCN (8)

Rovnice (7) je popisem procesu redukce NO pomoci vodného roztoku mocoviny za
pfitomnosti O2. V této rovnici je vSak skryto mnoho dalSich reakci, které zde nejsou
uvedeny aZ na rovnici (8), kde je popsan rozklad mo¢oviny v plynné fazi na amoniak.
Stejné jako u metody SCR je z rovnic patrné, Ze produktem nejsou Skodlivé latky,

pouze pii pouziti vodného roztoku mocoviny vznika navic CO2. [1,2]

Ke spravnému pribéhu procesu je vyzadovan vysoky piebytek redukéni latky, ktery je

vyjadien molarnim pomérem NH3/NO v rozmezi 1,5 az 2. [1]

4.3.3 Neselektivni katalyticka redukce NSCR (Non-Selective
Catalytic Reduction)

Neselektivni katalyticka redukce je vyuzivana pouze ve 2 — 3 % instalaci zejména tam,
kde jsou vysoké koncentrace NOy. Jako reduk¢ni Cinidlo se vyuziva metan, oxid
uhelnaty nebo vodik. Redukce probiha pii teplotach 400 — 450°C na kovovych

katalyzatorech. Uginnost této metody se pohybuje v rozmezi 60 az 80 %. [1]

4.3.4 Ostatni sekundarni opatieni u stacionarnich zdroji

Dosud uvedena sekundarni opatieni jsou momentalné nejbéznéji uzivané metody pro
snizovani NOyx ve spalindch hlavné v primyslu a energetice. Déle existuje fada metod,
které jsou stale vyvijeny a zdokonalovany. N&které tyto metody maji slibny potencial a
mohly by v budoucnu ¢astecné nahradit metody v soucasnosti vyuzivané, i kdyz jejich

vyuziti se jevi spiSe pro mensi stacionarni zdroje.

Netermalni plazma NTP (Non-Thermal Plasma)

Tato metoda vyuziva pro redukci NOyx pulzni koronovy vyboj nebo dielektricky
bariérovy vyboj. Netermalni plazma nemilize sama dosdhnout vysoké i¢innosti snizeni
NOx ve spalinach, protoze pfi jejim ptisobeni nedochazi k pfeméné NOx na N2, pokud je

ve spalinach ptitomen O2. Hlavnim G¢inkem netermalni plazmy je tedy oxidace NO na
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NOz. V kombinaci s absorpénim procesem, je pak zajisténo odstranéni NOx ze spalin
absorpci vytvoifeného NO», ktery je 1épe rozpustny nez NO. Jako sorbenty jsou

nejcastéji vyuzivany voda a peroxid vodiku. [2,4]

Elektronovy paprsek

Mezi velmi perspektivni metody se fadi uprava spalin elektronovym paprskem. Tato
metoda dokaze odstranovat NOyx soucasné s SOz a poprvé byla pouzita v roce 2001
v Polsku. Metoda je zaloZena na ozafovani spalin elektrony. Béhem ozafovani spalin
vznikaji aktivni radikaly, které reaguji s NOy, a nasledné vznika kyselina dusi¢na, ktera
se v nasledujici reakci s amoniakem pfeméni na dusi¢nan amonny. Vznikly vedlejsi
produkt dusi¢nan amonny se muze dale vyuzivat napiiklad jako zeméd€lské hnojivo.

Metoda dosahuje az 85 % ucinnosti odstranovani NOx. [2,4]

Bioprocesy

Dalsi nové vyuzivanou metodou je prichod spalin ptes biologicky aktivni material.
Jako biologicky aktivni materialy jsou vyuzivany puda nebo kompost, kde je proces
Gpravy spalin zaloZen na aktivité denitrifikaénich organismt. U¢innost této metody se
1181 v zavislosti na druhu pouzitého materialu. Napiiklad pti vyuziti bakterii, které jsou
obsazeny v dievéném kompostu, je mozné dosahnout az 90% uc¢innosti redukce NOx.
Ovsem tato metoda je vhodna pouze pii vysokém pratoku spalin a zaroveil nizkych

koncentracich NOx ve spalinach. [2,4]

4.4 Shrnuti primarnich a sekundarnich opatieni

NOx jsou rozdélovany podle zpiisobu svého vzniku na termické, palivové a promptni.
Podle toho o jakou formu NOy se jednd, je pro jejich redukci zvoleno vhodné primarni

opatieni.

Nejvice vyuzivané primarni metody jsou obecné stupiiovité spalovani a spravné setizeni
hotakll. Primarni metody maji fadu nedostatki jako napiiklad zhorSeni stability hoteni,
zhorSeni u¢innosti spalovani, zménu parametri vystupni pary nebo zvysenou tvorbu CO
a uhlovodiku. Avsak pozitiva u téchto metod ptevladaji a pii jejich pouziti lze
dosdhnout az 70% redukce emisi NOx. Primarni opatieni jsou vétSinou levnéjsi varianta
a velmi casto jsou vzajemné kombinovana, aby bylo dosaZeno sniZzeni emisi NOx pod

pozadované limity a vzdy by méla predchazet sekundarnim opatfenim. [1,2]
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Pokud jsou primarni metody nedostateéné nebo to vyzaduje legislativa, jsou nasledné
pouzity sekundarni metody. Nejvice rozsifenym sekundarnim opatfenim je katalyticka
redukce. Pro splnéni soucasnych emisnich limitd vétS§inou sta¢i mirné
podstechiometricky provoz se soucinitelem piebytku aditiva v rozsahu 0,8 az 0,85, kdy
je dosahovéna ucinnost okolo 80 % a dochazi tak k Setfeni aditiva i katalyzatoru.
Nevyhodou je omezend zivotnost, citlivost katalyzatorti na katalytické jedy, které
muzou byt obsazeny v popilku, a také nakladnost katalyzatori. Dalsi vyuZivanou
metodou je selektivni nekatalyticka redukce, kde je tieba se pohybovat v pomérné
Uzkém teplotnim pasmu. Nevyhodou této metody je nizka acinnost do 50 — 70 % pii
pomérné vysokém souciniteli pfebytku aditiva okolo 1,5 az 2. Z toho vyplyvajici riziko
uniku nezreagovaného ¢inidla, jeho nezadouci reakce a vznik soli. Neselektivni
katalyticka redukce se pouziva spiSe v pripadech vysokych koncentraci NOy, ale pro
stacionarni spalovaci zdroje je jeji vyuziti minimalni. Nevyhodou je pomérné nizka

ucinnost a potieba katalyzatoru. [1,2]

Dochéazi také k vyvoji a pouzivani novych perspektivnich technologii, jako je vyuziti
netermalni plazmy, elektronového paprsku nebo biologickych procesti. Vyuziti téchto

metod je zatim spiSe pro mensi stacionarni zdroje emisi. [2,4]
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5 ZAVER
V Gvodu prace jsou popsany vSechny formy vyskytu oxidi dusiku spolu s jejich

vlastnostmi, vlivem na lidské zdravi a zivotni prostiedi.

Déle je uvedena legislativa 0 ochrané ovzdusi v CR, kde plati zakon &. 201/2012 Sb. a
na néj navazujici vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. a ¢. 330/2012 Sbh. Jsou uvedeny zékladni
pojmy zneCisténi a znecistovani ovzdusi a imisni a emisni limity vcetné ptikladi pro
oxidy dusiku pro stacionarni zdroje a normy EURO, které stanovuji emisni limity pro
motorova vozidla v ramci Evropské unie. Soucasti této prace jsou také platné imisni
limity. Hodinovy imisni limit pro NO2 pro ochranu lidského zdravi je 200 pg/m?, ro¢ni
je 40 pg/m®. Pro ochranu ekosystémil a vegetace plati roéni imisni limit pro NOy, ktery

je 30 pg/md,

Podstatnou ¢asti prace je zmapovani vyvoje emisi a imisi v obdobi od roku 2000 do
roku 2020 na tzemi Ceské republiky. Nejprve je popsano rozdéleni emisnich zdroji
podle skupin REZZO a jsou zaznamenany hodnoty emisi spadajici do jednotlivych
skupin REZZO 1-4 v uvedeném &asovém obdobi. Byla vyuzita data z CHMU, ze
kterych je patrné, Ze ve sledovaném obdobi permanentné klesaly hodnoty NOy a doslo
k celkovému poklesu hodnot emisi NOx 060 %. V poslednich péti letech doslo
k prekroéeni roéniho imisniho limitu NO2 na 2 — 5 % stanic v celé CR. V roce 2020
nedoslo na zadné méfici stanici k prekroceni limitu dolni meze posuzovani hodnot imisi
NO: pro ochranu lidského zdravi a nedoslo ani k pfekro¢eni hodnot imisnich limitt NOx

pro ochranu ekosystémti a vegetace.

V posledni ¢asti prace jsou popsany denitrifika¢ni technologie pro stacionarni zdroje.
Primarni opatieni se zaméfuji na omezeni emisi NOyx pii jejich vzniku v prubéhu
spalovaciho procesu. Opatieni vychazeji z toho, zda vznikaji termicke nebo palivové
NOx a spocivaji zejména ve snizeni koncentrace kysliku, snizeni a zrovnomérnéni teplot
a zkréaceni reak¢ni doby. Nej€astéji vyuzivané jsou obecné stupiiovité spalovani a dale
spravné sefizeni hordkli. I pres nékteré nevyhody jsou primarni metody zésadni,

umoziuji sniZzeni koncentrace NOx aZ o 70 % a mély by vzdy predchazet sekundarnim.

Sekundarni opatieni se zaméfuji na snizovani jiz vzniklych emisi NOx. Dominantné se
pro stacionarni spalovaci zdroje vyuzivaji redukéni metody, kdy vznika dusik N> a dalsi

v

nezdvadné latky. Nejpouzivanéjsi je selektivni katalytickd redukce, kde je vyhodou
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vysoka ucinnost. Dals$i metody jako je selektivni nekatalytickd redukce nebo
neselektivni katalyticka redukce se vyuzivaji vyrazné¢ méné a maji nizsi ucinnost. Jsou
uvedeny i nékteré dalsi metody, které mohou nalézt uplatnéni zatim spiSe u mensich

zdroju, jako je netermalni plazma, elektronovy paprsek nebo biologické procesy.
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