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SOUHRN

Tato bakalarska prace se zaméfuje na soucasné¢ metody snizovani emisi oxidi dusiku
(dale jen NOy). V prvni kapitole jsou stru¢né piedstaveny vSechny NOy, jejich vlastnosti
a vliv na zdravi lidi a zivotni prostfedi. Dale je zhodnocen vyvoj emisi NOx a jejich
koncentrace v ovzdudi v CR od roku 2000. V dalsi kapitole jsou struéné popsany pravni
predpisy tykajici se této problematiky. V posledni Casti jsou popsany denitrifikacni
metody, které se v souCasnosti nejvice vyuzivaji ke snizeni emisi NOx, a nejnoveéjsi

vyvojové trendy.

SUMMARY

This thesis is focused on the current methods of reducing emissions of nitrogen oxides
(NOx). In the first chapter are briefly presented all NOx, their properties and effects on
human health and the environment. It is further evaluated the development of NOx
emissions and their concentrations in the atmosphere in the Czech Republic since 2000.
In the next chapter, are briefly described the legislation on this issue. In the last section
are described the denitrification method, which is currently the most used to reduce NOx

emissions, and the latest development trends.



Bakalarska prace ¢. 1 — TZSI — 2018 Matous Dusil

ProhlaSuji, Ze jsem bakaléaiskou préci s ndzvem: ,,Metody sniZovani emisi oxidi dusiku*
vypracoval samostatné¢ pod vedenim pana Ing. Pavla Vybirala, Ph.D. a s pouzitim

literatury, uvedené na konci mé bakalaiské prace v seznamu pouzité literatury.

VPraze dne .....ooounnoeeoee

Matous$ Dusil



Bakalarska prace ¢. 1 — TZSI — 2018 Matous Dusil

Podékovani

Timto bych chtél podékovat Ing. Pavlu Vybiralovi, Ph.D. za odborné vedeni pii psani této

bakalaiské prace, cenné rady a korektury.



Bakalarska prace ¢. 1 — TZSI — 2018 Matous Dusil

OBSAH

Soupis POUZILENO ZNACENT......ueeiiiiiiiiiie it -8-
UVOG. i -10-
1. Ptehled NOx, jejich vlastnosti, zdravotni a environmentalni dopad................... -11-
1.1 Prehled NOx coooiiiiiiiiiiccc e -11-
11,1 Oxid dusny — N2O ..o -11-
1.1.2 Oxid dusnaty — NO ..o -12 -
1.1.3  Oxid dusity — N2O3 ...coviiiiiiiiiiee e -12-
1.1.4  Oxid dusiCity — NO2...ooiiiiiiiiiiiciee e -12 -
1.1.5  Oxid dusiCny — N2Os......c.ooveiiiiiiieiieiineeee s -13-

2. Vyvoj a soucasny stav ovzdusi v CR z hlediska NOx.........ccccvvveveerrrerreerninnnn. -13-
2.1 Srovnani CR s vybranymi staty EU .........cccoeeverurierrieericseeieeiesesisseesenaenens -14 -
2.2 Emisni SituaCE V CR c.ucuvieiciceeieceece ettt -15-
2.3 Imisni SIHUACE V CR couveeeieceeeeeecececeeee e -18 -

3. LEOISIALIVA.....eciiceic e -19-
3.1  Emisni a imisni limity pro staciondrni spalovaci zdroje ZL ....................... -19-
3.2 Evropské normy pro mobilni zdroje .........cccccevviiiiiiiiiiiiiii -20 -

4.  Denitrifikacni teChnolOgie .........coocoiiiiiiiiiiee e -21-
4.1  Deéleni NOx podle zpiisobu jejich vzniKu.........cccoceviiiiiiiiiiiiic -21-
4.1.1 Vysokoteplotni (termické) NOx .......ccoovviiiiiiiiiiiiiic -21-
4.1.2  PalivOVE NOK cuiiuiiiiiiiiiiie e -22 -
4.1.3  Promptini NOx ..ccoiiiiiiieiicieie e -23-

4.2 Primarni OPAtFNT......cccoiiiiriieiiiiie et -24 -
4.2.1  Primarni opatfeni u stacionarnich zdrojl.........cccocvvivenveiiniciicncnnnn - 26 -
4.2.2  Primarni opatfeni u mobilnich zdrojl.........c.ccovveiiiiiiciiicc -30-

4.3 SeKundarni OPAtFeNT ........c.cceeiiiieiieiiee e -34-
4.3.1  Sekundarni opatieni u stacionarnich zdrojl.........cc.ccovvveiirieiieninnnn -34-

-6-



Bakalarska prace ¢. 1 — TZSI — 2018 Matous Dusil

4.3.2  Sekundarni opatfeni u mobilnich zdrojQ...........cccovvviiiiiiiiiiicnin -42 -
ZLAVET ettt e e e et e e e nneas -48 -
SEZNAM TIEEIALUNY ... -49 -

Seznam pouzitych ObrazZKU .........ccvvviiiiiiiiicic e -50 -

Elektronické zdroje obrazkill...........ccccoiviiiiiiiiiiicie -51-

Seznam pouzityCh Grafli.......ccccoviiiiiiiiiiiiiii -51-

Seznam pouzitych tabulek ... -51-



Bakalarska prace ¢. 1 — TZSI — 2018 Matous Dusil

SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

AdBlue
BOOS

BS

CNG
CHMU
EGR
EURO
FR
HP/LP
IFR
ISKO
LAT
LEA

LNB
LNT
LPG
LV

NFR

NOx
NSCR
OFA

RAPO

REZZO
SCR
SNCR
SNCR
SOx

komeréni nazev 32,5% roztoku vody a mocoviny

[Burner Out Of Service] dvoustupnové spalovani s hotaky piivadéjicimi
pouze dopalovaci vzduch

[Burner Staging] obecny ndzev pro spalovaci metody se stupnovitym
piivodem vzduchu / paliva

[Compresse Natural Gas] stlaceny zemni plyn

Cesky hydrometeorologicky ustav

[Exhaust Gas Recircualtion] zpétné vedeni vyfukovych plynt

bézné uzivany nazev pro evropské emisni normy pro motorova vozidla
[Fuel Reburning] tiistupiiové spalovani

[High Pressure / Low Pressure] vysokotlakovy / nizkotlakovy

[In Furnace Reburning] tiistupiiové spalovani

Informacni systém kvality ovzdusi

dolni mez pro posuzovani

[Low Exces Air] metoda spalovani s nizkym ptebytkem spalovaciho
vzduchu

[Low NOx Burner] nizkoemisni hofak

[Lean NOx Trap] metoda zasobnikového katalyzatoru

[Liquefield Petroleum Gas] zkapalnény plyn

imisni limit

[Nomenclature For Reporting] systém klasifikace sektorti pro sledovani
emisnich zdroja

souhrnné oznaceni oxidl dusiku

neselektivni katalytick4 redukce

[OverFire Air] dvoustupnové spalovani s ptivodem dopalovaciho vzduchu
tryskami nad primarni zénu

[Reduced Air Preheat Operation] metoda spalovani se snizenym
ptedehfevem spalovaciho vzduchu

Registr emisi a zdroj znecistovani ovzdusi
selektivni katalyticka redukce

selektivni nekatalyticka redukce

selektivni nekatalyticka redukce

souhrnné oznaceni oxidl siry

-8-
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TSC
TWC
UAT
ZL

(o}

[Two Stage Combustion] dvoustupiiové spalovani
[Three Was Catalyst] tiicestny katalyzator

horni mez pro posuzovani

znecistujici latka

soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu

Matous$ Dusil
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V poslednich letech se stale vice klade dliraz na ekologii a s tim je spojena i snaha snizit
ekologickou zatéz, kterd je nedilnou soucasti progresivniho rozvoje lidské civilizace.
S rostoucimi naroky populace a technologickym pokrokem je stale dalezitéj$i vyuzivat

obnovitelné zdroje energie ¢i hledat zdroje nové a naucit se je ucinné a Setrn¢ vyuzivat.

Tento tkol je vSak pro svou ndro¢nost béhem na dlouhou trat’, a tak se hledaji i takova

feSeni, ktera se daji aplikovat na stavajici technologie.

Tato disciplina svou komplexnosti vyzaduje pozornost Sirokého spektra odbornikii nejen
ztfad védcl a inzenyrd, ale i napf. politikii a jinych vefejnych Ciniteld. Je to prave
zptistiujici se legislativa, kterd nuti svétovy primysl k nemalym investicim do vyvoje

novych systémil pro snizovani emisi.

Zavadéni technologickych opatieni, vyvoj novych denitrifikaénich metod a obména
vozového parku spoleéné piispivaji ke zlep3ujici se situaci nejen v CR, ale v celé Evropé
a dalSich castech svéta. Nebyt tlaku ze strany patfiénych orgént statni spravy ¢i dokonce

EU by k takovému pokroku v technologiich zifejmé nedoslo.

Tato prace popisuje situaci v Ceské republice z hlediska emisi a imisi NOy, vlastnosti
a vliv téchto latek na zdravi ¢lovéka a na Zivotni prostfedi a zplisob jejich vzniku pfi

spalovani paliv.

V dalsi Gasti je struéné popsan legislativni ramec platny v soucasnosti v CR, ktery

upravuje maximalni povolené emise a imise NOx, zptisob jejich méfeni a vyhodnocovani.

V zaverecné Casti této prace jsou popsany jednotlivé technologie eliminace tvorby NOx
a jejich nasledného snizovani, srovnani jejich vyuziti u stacionarnich a mobilnich zdroji

ZL a shrnuti novych vyvojovych trendii v této oblasti.

-10 -
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1.PREHLED NOx, JEJICH VLASTNOSTI,
ZDRAVOTNI A ENVIRONMENTALNI
DOPAD

Mezi latky souhrnné oznacované jako NOx Se nejcastéji fadi oxid dusnaty (NO) a oxid
dusicity (NOz2). Tyto 2 hlavni slozky spolu tvoii pies 90 % antropogennich emisi NOx.
Patfi sem ale i dalsi dusikaté slouceniny, ostatni oxidy dusiku ¢i nitrozni plyny. Tyto latky
budou v této kapitole stru¢né popsany, v dal$im textu vSak pod pojmem NOx budou
minény pouze NO a NOz. [1]

V Ceské republice, ale i v dal$ich zemich, jsou hlavnim zdrojem téchto latek zejména
silniéni doprava a ostatni mobilni zdroje emisi. Mezi dalSi zdroje patii stacionarni
spalovaci stanice a prumyslova vyroba. V mensSim mnozstvi dochdzi k emisim

1 ptirodnimi pochody.

1.1 Piehled NOx
1.1.1 Oxid dusny — N,O

Oxid dusny, také oznaCovan jako rajsky plyn, je bezbarvy a nehoflavy plyn,
za normalnich podminek nereaktivni. Je znamy hlavné pro své pouziti ve zdravotnictvi,
kde se diive vyuzival jako anestetikum. Dnes se pouziva pro zmirnéni bolesti pii porodu
¢i v zubnich ordinacich [3]. Dale se vyuZziva napf. jako hnaci plyn ve sprejich, podobné

jako freony. [1]

Stejné jako freony je jednim z plynt, které maji negativni dopad na ozonovou vrstvu.
Je to zplsobeno tim, Ze v hornich vrstvach atmosféry oxiduje ozon a tim pfispiva
k naruseni této vrstvy. Také absorbuje velkou ¢ast infraCerveného zafeni a podili se na
sklenikovém efektu. Pro stanoveni miry vlivu na globalni oteplovéani byl stanoven index
GWP (Global Warming Potential). Pro ilustraci, na této stupnici, jejiz métitkem je
sklenikovy plyn CO2 s hodnotou GWP 1, ma N.O hodnotu GWP 310. [4]

Ptevaznou ¢ast emisi oxidu dusného tvoii pfirozené uvoliiovani z ptudy, zbytek piipada
lidské ¢innosti, pouzivani umélych hnojiv, chemickému primyslu a malou ¢ast tvofi

I zplodiny vzniklé spalovanim.

-11 -
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Z hlediska emisnich a imisnich koncentraci neni ve srovnani s NO a NOz vyznamny.
Pii spalovani vznika pouze pfi nizsich teplotach, cca pod 600 °C, zejména ve fluidnich

kotlich. Pfi vyssich teplotach dochazi k jeho rozkladu na atomarni dusik a kyslik. [1]

1.1.2 Oxid dusnaty — NO

Oxid dusnaty se svou mérou podili na emisich NOx vice nez 90 %. Je bezbarvy,
nehoflavy, paramagneticky a bez zapachu. Pro ¢lovéka je ve vyssich koncentracich a po
delsi dob¢ vystaveni toxicky. Zptisobuje potize hornich cest dychacich a dalsi respiracni

problémy. [1, 2]

Ma i negativni u€inky na vegetaci a podili se na tvorbé pfizemniho ozonu, zejména

Vv letnich mésicich (fotochemicky smog).

Vznikd pii spalovani paliv pfi vysokych teplotach a vysokém tlaku, nejcastéji

ve spalovacich motorech. Zdrojem je dusik a kyslik obsazeny v nasdvaném vzduchu.

Snadno se oxiduje za vzniku oxidu dusic¢itého, ktery se dale hydratuje za vzniku kyseliny
dusi¢né. Ta se v reakci s vodni parou obsazenou v atmosféte podili na tvorbé kyselych
destu. [1, 2]

1.1.3 Oxid dusity — N2Os

Oxid dusity je za normalnich podminek vysoce nestabilni plyn a téméf okamzité se
rozpada. Stabilni je pouze jako kapalina nebo krystal. V kapalném stavu je vysoce toxicky

a ma tmavé modrou barvu. [5, 8]

Vznika slouc¢enim NO a NOz2 pfi teploté nizsi nez -21 °C a pti dosaZeni bodu varu 3 °C

se rozklada zpét na tyto slozky. [5, 8]

Nema zadné technické vyuziti a vzhledem k jeho vlastnostem je z hlediska ochrany

ovzdusi irelevantni. [5, 8]

1.1.4 Oxid dusi¢ity — NO>

Oxid dusicity je dalsim ze dvou nejvyznamnéjsich sloucenin skupiny NOx. Vyskytuje se
ve form¢& monomeru NO2 a dimeru N2Oas. Za nizsich teplot, tedy v kapalné a krystalické
formé jsou tyto slozky ve vzajemné rovnovaze. V plynné fazi, pii vysokych teplotach
typickych pro spalovani, je dimerni forma nestabilni a pii teplot¢ vyssi nez 140 °C

dochazi k jeji uplné preméne na monomer. [1, 2]

-12 -
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Plynny NO: je hnédé zbarvena a vysoce agresivni latka. M4 podobné negativni dopady
na zdravi a Zivotni prostiedi jako NO. Stejné se podili na fotochemickém smogu, kyselych

destich ¢i tvorbé ptizemniho ozonu.

Vznika ve spalovacich motorech a stacionarnich zdrojich oxidaci NO vzdusnym kyslikem
za vysokych teplot. V pfirod¢ vznika z bakterialni ¢innosti, sopecné ¢innosti ¢i rozkladem

kyseliny dusi¢né. [1, 2]

1.1.5 Oxid dusiény — N2Os
Oxid dusicny je jedinym ze vSech NOy, ktery je za béznych podminek krystalicky.
Sublimuje az pfti teploté okolo 30 °C. D4 se pfipravit pouze laboratorné, a to dehydrataci

kyseliny dusi¢né, proto neni ve vztahu k zivotnimu prostiedi nijak zajimavy. [5, 8]

Mezi dalsi slouceniny, které maji negativni dopad na zdravi zivych organismu ¢i zivotni
prostedi, sSe mohou tadit i n€které kyseliny dusiku a jiné dusikaté plyny. Tyto latky jsou
vSak v poméru k emisim NOx minoritni. Nadchazejici text je omezen pouze na NO

a NOz. Tyto dva oxidy budou nadale souhrnné nazyvany NOx. [5, 8]

2.VYVOJ A SOUCASNY STAV OVZDUSI
V CR Z HLEDISKA NOx

Ceska republika se fadi mezi vyspélé staty a jako takova se neobejde bez primyslové
vyroby. Tato Cinnost ale prispiva ke zneCiStovani Zivotniho prostiedi. Navic diky své
strategické poloze je Casto vyuzivana jako tranzitni zemé pro silni¢ni nakladni dopravu.
Tato situace ¢ini z Ceské republiky jednu z nejvice zne¢isténych zemi Evropské unie, co

se tyCe kvality ovzdusi.

Vzhledem k tomu, Ze v troposféie (spodni vrstva atmosféry) dochazi k intenzivnimu
proudéni, které vyznamné ovliviiuje koncentraci latek, potazmo Skodlivin, na daném
uzemi, je pro kvantifikaci stavu ovzdusi nutno rozliSovat mezi zne¢iStovanim (emisemi)

a zneCisténim (imisemi). [1, 2]

Emise souvisi s ¢innosti, pfi niZ dochazi k produkci skodlivych latek a vztahuji se tedy
ke zdroji ZL. Mirou znecistovani je mnozstvi Skodlivin za dany ¢asovy usek. Emisni

ukazatele slouzi k posouzeni jednotlivych zdroji ZL. [1, 2]

-13-
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Imise na druhou stranu popisuji stav ovzdusi a vyjadiuji se napt. hmotnostni koncentraci

dané latky.

2.1 Srovnani CR s vybranymi staty EU
Tab. 1 - Srovnadni vybranych zemi EU dle emisnich ukazatelii za rok 2015
(Vlastni zpracovani s vyuzitim [6, 13])
Zemé EU Mnoistvi Mérné uzemni  Mérné emise

emisi NOy emise [kg/km2] na obyvatele

[t] [ke/obyv.]
EU (prtimeér) 276 815 1768 15,20
Belgie 197 209 6 462 17,47
Ceska republika 164 559 2087 15,59
Némecko 1187 449 3326 14,45
Francie 835 455 1527 12,53
Italie 763 009 2533 12,58
Rakousko 149 123 1778 17,14
Polsko 713 804 2283 18,80
Slovensko 86213 1758 15,89
Finsko 139 653 413 25,45
UK 918 342 3751 14,05

V tab. 1 jsou uvedeny vybrané emisni ukazatele nékterych clenskych stati EU vcetné
unijniho priméru. Mnozstvi emisi NOx je celkové mnozstvi vyprodukované v§emi zdroji
v roce 2015 na tizemi dané zem&. Mérné tizemni emise vyjadiuji primérnou hustotu emisi
na 1 km? a 1épe tak vyjadiuji intenzitu znecistovani v jednotlivych statech. Dalsim
vyznamnym ukazatelem jsou mérné emise na jednoho obyvatele, které maji vliv na
hodnoceni dopadu zne&i§tovani na zdravi populace. Z tab. 1 vyplyva, ze Ceska republika
mirn¢ zaostava za evropskym primeérem, V piipadé mérnych izemnich emisi o 18 %,
umeérnych emisi na obyvatele o 2 %. Tento stav se vSak v poslednich letech stale zlepsuje,
viz tab. 2, a to zejména diky ptisnéj$im legislativnim omezenim, ktera nuti rizné subjekty

podilejici se na emisich ZL k hledani a zavadéni technologickych ¢i jinych opatieni.

-14 -
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2.2 Emisni situace v CR

K tomu, aby bylo mozné sledovat miru emisi, je potfeba provadét méfeni a analyzovat
ziskana data. O tuto &innost se stard Cesky hydrometeorologicky ustav. Emise §kodlivin
se shromazd’uji v Registru emisi a zdroji zneciSténi ovzdusi, ktery je soucasti

Informac¢niho systému kvality ovzdusi. Pro Klasifikaci REZZO rozdéluje zdroje ZL do

4 kategorii [1, 2, 6]:

Matous$ Dusil

» REZZO0 1: velké stacionarni zdroje s tepelnym ptikonem nad 5 MW

» REZZO 2: stfedni stacionarni zdroje s tepelnym piikonem 0,3 — 5 MW

» REZZO 3: malé stacionarni zdroje s tepelnym piikonem do 0,2 MW

» REZZO 4: mobilni zdroje znecist'ovani

Typ zdroje Stacionarni zdroje Mobilni zdroje
Vyjmenované Vyjmenované Nevyjmenované
Databaze REZZ0O1 REZZO2 REZZO3 REZZO 4
stacionami zafizeni
ke spalovani paliv
o tepelném prikonu
stacionami zarizeni ke e o ne_z_ 0”_1\{“ = e
spalovani paliv o T T . sﬂmcm d RS
tepelném piikonu ke spaIQ\'am palv technologlc_}n_'ch nesﬂm.cm. doprava,
Obsah A~ o tepelném Pfﬂcoglu procesu, 2elezm§m doprava,
Bisehies nes 5 MW a zafizeni 0d 0.3 do 5 MW, nespadajicich vodni doprava,
svibll shvalintch zafizeni zé\.'aip'_;'ch do kategoni REZZO letecka dopra\_'a,
technologick{:ch technologxc_kych 1a2, nespalovaci emise z
procesh z procesu plochy, na kterych dopravy
jsou provadény prace,
které mohou
zpusobovat
mecist ovani ovzdusi
Zpusob zdroje jednothivé zdroje jednothveé zdroje hromadné zdroje hromadné
sledovani sledované sledované sledované sledované

Obr. 1 - Déleni zdrojit ZL dle kategorii REZZO [8]
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Nasledujici tabulka ukazuje, jak se ménilo mnozstvi emisi NOx v CR od roku 2000 do
roku 2015.

Tab. 2 - Vyvoj emisi NOx dle sektorii REZZO od roku 2000
(vlastni zpracovani s vyuzitim [6])

Emise NOx v CR [t/roK]
Rok REZZO1 REZZO2 REZZO3 REZZO4  Celkem

2000 141 080 5001 7151 138 074 291 305
2001 145 671 4705 8195 139 559 298 130
2002 142 701 4034 7753 132 196 286 685
2003 140 916 3981 8 109 133 796 286 802
2004 143 173 4 080 7833 130 503 285589
2005 139 185 4 053 7 836 127 996 279 071
2006 139 525 3748 7458 120 631 271363
2007 142 196 3510 7165 115 667 268 538
2008 131 969 3498 7428 108 983 251878
2009 120 774 3105 7379 98 926 230184
2010 120 678 3357 8 634 87 454 220124
2011 111 278 3 863 7341 84 364 206 845
2012 101 354 4 324 7883 79 743 193 304
2013 95 404 623 8 091 77 040 181 158
2014 91 235 566 6732 72 039 170573
2015 86 482 577 7310 70 050 164 419
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Emise NOx v CR [t/rok] REZZO 3 Emise NOx v CR [t/rok] REZZO 4

Celkem
Graf 1: Vyvoj emisi NOx v CR od roku 2000 (vlastni zpracovani s vyuzitim [6])

Z grafu 1 je patrné, jak se ménila aroveir emisi NOx v CR od roku 2000 Vv ramci
jednotlivych sektori dle REZZO. REZZO 1, 2 a 4 vykazuji klesajici trend, REZZO 3
spise stagnuje. Sektory REZZO 2 a 3 ovSem ptispivaji k celkovému znecist'ovani pouze
asi 5 %.

Celkové emise se od roku 2000 k roku 2015 snizily téméf o 44 %, v sektoru REZZO 4
byl pokles 49 %, v sektoru REZZO 1 doslo ke snizeni o 39 % a v sektoru REZZO 2
0 88 %.

Z grafu 1 je také patrny vyznam mobilnich zdrojt. Silni¢ni i mimo-silni¢ni mobilni zdroje
se na celkové tvorb&é NOx podileji téméi 50 %. Vzhledem k nemoznosti méfit emise vSech

mobilnich zdroji, pohybujicich se na izemi CR, mohou byt skute¢na &isla i vyssi.

Na obr. 2 je znazornén podil jednotlivych sektort NFR (Nomenclature For
Reporting — systém pro klasifikaci sektorti podilejicich se na emisich ZL) na celkovych
emisich NOx v CR v roce 2015. Na prvnim misté je energeticky pramysl, tedy elektrarny
a teplarny, které k vyrob¢ energie a tepla spaluji velké mnozZstvi paliva, prevazné uhli. Na
dalsich mistech jsou riizné mobilni zdroje z Oblasti zemé&dé¢lstvi, lesnictvi a rybolovu
a nakladni a osobni vozidla silni¢ni dopravy. Tyto zdroje dohromady pfispivaji ke
znecistovani témeét 40 %. Na zbylych emisich se podileji vSechny zbyvajici sektory

pramyslu, sluzeb a domécnosti.
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30.9 % 1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla

1Adcil - Zemédlstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
M 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
A2 - Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovoveé produkty
™ 1Adbi - Lokalni vytapéni domacnosti
1 Adai - Sluzby [ instituce: Stacionarni spalovaci zdroje
1A2c¢ - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Chemicky pramys|
B 1A1c - Zpracovani uhli (brikety, koks, zplyfovani)
M 1AZa - Spalovaci procesy v priumyslu a stavebnictvi: Zelezo a oce
Ostatni

Obr. 2 - Podil sektorii zdrojit na celkovych emisich NOy v roce 2015 [6]

2.3 Imisni situace v CR

Kvalita ovzdusi, potazmo jeho znecisténi tzce souvisi s jeho zne€istovanim. Vlivem
vzdu$ného proudéni dochazi k undSeni znecistujicich latek mnohdy i na velké
vzdalenosti, Casto 1 na uzemi dalSich statt. Navic v atmosféfe dochazi k reakcim téchto
primarnich ZL s jinymi slouceninami za vzniku sekundarnich ZL. Proto se kvalita
ovzdu$i sleduje hlavné Vv husté zalidnénych oblastech ¢i krajinnych oblastech
(napt. parky, CHKO, pfirodni rezervace apod.), tedy tam, kde mize zhorSend kvalita

ovzdusi negativné ovlivnit zdravi lidi, zvifat, ¢i zivotni prostiedi. [1, 2]

Nasledujici Obr. 3 ilustruje rozlozeni koncentrace NOx v CR v roce 2016.

klasifikace stanic
A venkovska

koncentrace [ug.m-3|

[ J<195 < LAT
[ 1>195-24 (LAT,UAT>
[0 >24-30  (UATLV>
>30 > LV

_____

Obr. IV.3.3 Pole ro¢ni prumérné koncentrace NO,, 2016

Obr. 3 - Rozlozeni koncentrace NOx v CR v roce 2016 [6]
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Je patrné, ze nejvyssi koncentrace NOx se nachazi ve velkych méstech s hustou dopravou

a prumyslovou vyrobou, V priimyslovych zénach a podél silni¢nich tahii.

Informace o imisich ZL jsou ziskdvany z automatizovanych monitorovacich stanic, které
jsou ve spravé CHMU, Zdravotnich Gstavi, rtiznych organizaci (napf. CEZ a.s.)

¢i samotnych mést. Tyto informace jsou dale zpracovavany a shromazd’ovany v ISKO.
[6]

Vyroéni zprava CHMU udavé, Ze roéni imisni limit pro NO, byl v roce 2016 piekroéen
na 4 monitorovacich stanicich s intenzivni dopravou, 2 stanice se nachazeji v Praze
a 2 v Brné. Hodinové imisni limity pro NO2 nebyly v tomto roce ptekro¢eny na zadné

stanici. [6]

3.LEGISLATIVA

3.1 Emisni a imisni limity pro stacionarni spalovaci

zdroje ZL
Ochranou ovzdusi se zabyva mnoho pravnich predpist. Pro CR plati zavazné predpisy,
které vychazeji ze smérnic EU. Imisni limity a stropy vychéazeji z rdimcové smérnice
2008/50/ES. Pro emisni limity a stropy je vychozi smérnici 2010/75/ES. [9]
Nejvyssi pravni pedpis pro ochranu ovzdusi v CR je zakon &. 201/2012 Sb., o ochrangd
ovzdusi. [9, 10]
Imisni problematikou se zabyva vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., o zplisobu posuzovani a
vyhodnoceni urovné znecisténi, rozsahu informovani vetejnosti o urovni znecisténi a pii
smogovych situacich. [11]
Emisni problematikou se zabyvd vyhlaSka ¢. 415/2012 Sb., o pfipustné urovni
zneCiStovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o

ochran¢ ovzdusi. [12]
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Nasledujici tab. 3 Shrnuje imisni limity pro ochranu zdravi a ochranu ekosystémi a
vegetace.

Tab. 3 - Imisni limity pro ochranu zdravi a ochranu ekosystémii a vegetace (viastni
zpracovani s vyuzitim [6])

Imisni limit

Znedistujici Doba Mez pro posuzovini [ng / m’] N
latka prumérovani LAT UAT (ng / me]
] 100 (max. 18x | 140 (max. 18x | 200 (max. 18x
1 hodina
NO2 za rok) za rok) za rok)
Kalendarni rok 26 32 40
NOx Kalendaini rok 19,5 24 30

Imisni limity pro NO2 jsou stanovené pro ochranu zdravi, pro NOx pro ochranu
ekosystému a vegetace. [1]

Vyhléaska ¢. 415/2012 Sb., stanovuje obecné a specifické emisni limity.

Obecné emisni limity jsou stanovené pro urcité zneciStujici latky nebo jejich skupiny.
Hodnoty obecnych emisnich limitil jsou stanoveny v ptiloze €. 9 k vyhlasce ¢. 415/2012
Sh. [12]

Specifické emisni limity jsou stanovené pro jednotlivé typy stacionarnich spalovacich
zdroji, a to bud’ vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb., ptilohami ¢. 2 — 8, nebo krajskym ufadem
S povolenim provozu podle § 11 odst. 2 pism. d) pro jednotlivy stacionarni zdroj.
Krajsky tfad ovSem nesmi stanovit emisni limit stejny nebo vyssi, nez udava vyhlaska ¢.
415/2012 Sh. [12]

Pokud je pro dané zafizeni stanoven specificky emisni limit, plati tento pfednostné pied

obecnym emisnim limitem.

3.2 Evropské normy pro mobilni zdroje

Emisni normy znamé jako EURO vydava Evropska komise uz od roku 1982 (tzv. EURO
0). Tyto normy stanovuji emisni limity pro motorova vozidla, jejich klasifikaci, zptisob a

podminky pro méteni emisi apod. [14]

V soucasnosti je v CR nejrozsifenéjsi norma EURO 5 a 6. Stale jsou v provozu i vozidla

splitujici normy niZsi, ty uz ale neplati pro homologaci novych vozidel. Nésledujici
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tab. 4 shrnuje emisni limity od normy EURO 3 (EURO 1 a 2 neuvazovaly NOXx
samostatné, ale spolu s emisemi HC) po soucasnost. [14]

Tab. 4 — Prehled emisnich limitii pro NOx [g / km] — EURO 3 az EURO 6 (viastni
zpracovani s vyuzitim [14])

Osobni automobily Lehka uzitkova vozidla
Norma [rok]

benzin nafta benzin nafta
EURO 3 [2000] 0,15 0,5 0,21 0,78
EURO 4 [2005] 0,08 0,25 0,11 0,39
EURO 5 [2009] 0,06 0,2 0,082 0,31
EURO 6 [2014] 0,06 0,08 0,082 0,125

Emisni limit pro té¢Zka nékladni vozidla a autobusy podle EURO VI od roku 2010
0,59/ kwh. [14]

4. DENITRIFIKACNI TECHNOLOGIE

V piedchozi kapitole byl vyzdvihnut vyznam legislativnich opatieni pro snizovani emisi
ZL, av8ak tato opatfeni by sama o sobé€ nepfinesla zadny pokrok ve zlepSovani kvality
ovzdusi. To, co v kone¢ném disledku omezuje vznik ZL pfi spalovani fosilnich paliv,

vyrobé chemickych latek a dalSich procesech, jsou technologicka opatieni.

V pfipad€ snizovani emisi oxidii dusiku se hovoii o tzv. denitrifikaci. Denitrifika¢ni
opatfeni se déli na primarni, omezujici tvorbu NOx, a sekundérni, ktera snizuji mnoZzstvi

jiz vzniklych NOx. [1]

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé technologie jak primarnich, tak
sekundarnich opatfeni, a to pro stacionarni zdroje ZL a zdroje mobilni.

4.1 Déleni NOx podle zpusobu jejich vzniku
NOx vznikaji pfedevsim pii spalovacich procesech za vysokych teplot. V této podkapitole

bude popsano, jak se NOx d¢€li podle zptisobu jejich vzniku pfi spalovani.

4.1.1 Vysokoteplotni (termické) NOx

Vysokoteplotni NOx vznikaji ze spalovaciho vzduchu Vv nejteplejsi ¢asti spalovaciho

prostoru pii teplotach pfesahujicich 1000 °C. Molekuly dusiku se pfi takovéto teploté
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prestavaji chovat jako inertni plyn a reaguji s atomarnim kyslikem. Vysoka teplota rovnéz
zpusobuje rozklad molekul kysliku a dusiku za vzniku radikald, které se nasledné slucuji

na NOx. Oba zptisoby vzniku jsou popsany nasledujicimi zakladnimi rovnicemi. [1, 2]
O+ N, > NO+N (1)
N+ 0, >NO+0 )

Podil termickych NOx prudce stoupa se zvySujici se teplotou, koncentraci 0
ve spalovacim vzduchu, hodnotou piebytku spalovaciho vzduchu o a dobou setrvani
ve spalovacim prostoru. Z téchto divodu vyplyva, ze problém termickych NOx se tyka

zejména spalovani plynnych paliv. [1, 2]

4.1.2 Palivové NOy

Palivové NOx vznikaji z dusiku chemicky vdzaného ve spalovaném palivu. MnoZstvi
takto vzniklych NOx je tedy zavislé na typu pouzitého paliva, respektive na jeho
chemickém slozeni. U tuhych paliv zalezi také na podilu prchavé a tuhé hotlaviny, nejen

na celkovém obsahu dusiku. [1, 2]

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze mechanismus tvorby NOx z dusiku obsazeného v plynnych
palivech je stejny jako u termickych NOx, se problematika palivovych NOx vztahuje
pouze K paliviim tuhym a kapalnym. [1, 2]

Jak bude uvedeno dale, palivové NOx vznikaji pii danych teplotach v pomérmné Sirokém

pasmu koncentraci.

Toto Ize ¢astecné vysvétlit na nasledujicim Obr. 4.
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Obr. 4 - Vliv obsahu N v palivu na podil premeény N na NOx [1]
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Zde je vidét, Ze s rostoucim obsahem N v palivu se podil pfemény N na NOx snizuje,
jinymi slovy klesa ucinnost konverze N na NOx. Dal§imi faktory jsou hodnota prebytku

spalovaciho vzduchu a, podil prchavé a tuhé hoflaviny a struktura paliva (jemnost mleti).

Z uvedeného vyplyva vyznam palivovych NOx u kapalnych paliv, ktera se spaluji

pfevazné v mobilnich zdrojich ZL.

4.1.3 Promptni NOx
Promptni neboli okamzité¢ NOx vznikaji v poCatecni fazi spalovani na okraji plamene, kde
je teplota nejvyssi, a to reakci N2 s uhlovodikovymi radikaly. Mechanismem vzniku se

daji zatadit mezi palivové NOx. Promptni NOx se na celkové tvorbé podili jen minimalné.
[1,2]

Od termickych a palivovych NOx se promptni NOx li$i tim, Ze jejich tvorba nezavisi na
teploté plamene, dob¢ setrvani ani na mnozstvi piebytku spalovaciho vzduchu a. Z toho

plyne, ze tvorbu promptnich NOx nelze témét ovlivnit. [1, 2]

Obr. 5 ilustruje zavislost tvorby jednotlivych typti NOx na teploté.

NO,
[mg/my) nicke
!
{
i
1500 -
{
{
!
{
}
ﬁ
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' :}“ /
1000 _-......»»»»»..‘>.\,L,-<-....,.},...
A
}
}
|
|
!
|
{ i
500 |~ B +
/ Promptni
1000 1400 1800 2000

t )
Obr. 5 - Vznik riznych druhit NOx v zavislosti na teploté [2]

Zde je patrné, ze mnozstvi promptnich NOx je vzhledem k ostatnim typtim zanedbatelné.

Pro termické NOx je zédsadni teplota plamene. Pfi teplotach nad 1400 °C, které uzce
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souvisi i s mnozstvim piebytku spalovaciho vzduchu o, jejich tvorba prudce roste,

zatimco vznik palivovych NOx je téméf konstantni.

Na Obr. 6 je znazornéna zavislost tvorby termickych a palivovych NOyx vzhledem
k hodnoté piebytku spalovaciho vzduchu a. Pro palivové NOx je zde zvlast' zobrazena

zavislost dle podilu prchavé a tuhé hotlaviny v palivu.

1 200 7

1 000

d

800 A

600 7

HO_ z dusiku
400 + ® ve spalinéch

k N 3
oncentrace \Ox v mg/m

200

p¥ebytek vzduchu

Obr. 6 - Zavislost tvorby NOx na hodnoté prebytku spalovaciho vzduchu o [2]

4.2 Primarni opatieni

Primarni opatieni omezuji vznik a tvorbu NOx. Toho Ize docilit modifikaci spalovaciho
procesu a Upravou spalovacich komor ¢i motort. I kdyZz lze spalovani samo o sob¢ fidit
velmi sloZité, je mozné tuto snahu rozdélit na nékolik ¢asti. Je znamo, Ze na tvorbu NOx
ma nejvetsi vliv spalovaci teplota, hodnota piebytku ptivadéného spalovaciho vzduchu a,
potazmo jeho sloZeni (koncentrace dusiku a kysliku), typ spalovaného paliva (mnozstvi
dusiku vazaného v palivu, podil hoflaviny a prchavé slozky), doba spalovaciho procesu
(doba setrvani ve spalovacim prostoru) ¢i charakter teplotniho pole ve spalovacim

prostoru. [1, 2]

Jednotlivd primarni opatfeni se 1isi podle toho, které z typli NOx pii daném procesu

prevladaji.
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Pro omezeni vzniku termickych NOx, které vznikaji nejvice pii spalovani plynnych a

kapalnych paliv, je klicové [1, 2]:

e snizeni teploty plamene, které uzce souvisi i s teplotou spalovaciho vzduchu
e snizeni koncentrace kysliku ve spalovacim prostoru, ¢ehoz lze dosédhnout
snizenim mnozstvi pfebytku spalovaciho vzduchu a

e zkraceni reak¢ni doby, napt. rychlym ochlazenim plamene.
Pro omezeni tvorby palivovych NOx pfi spalovani tuhych paliv se vyuziva [1, 2]:

e pouziti vhodného paliva s niz§im obsahem dusiku, vyssim prchavym podilem
Vv hotlaviné

e jemné¢ho namleti paliva

e snizeni koncentrace kysliku snizenim « ¢i recirkulaci spalin

e zrovnomérnéni teplotnich gradientli (odstranéni teplotnich $picek)
Primarni opatieni Ize také délit podle naro¢nosti a rozsahu jejich realizace na [2, 8]:

e Opatieni prvé generace, bez rozsahlych tuprav spalovaciho systému
o sefizeni spalovaciho zatizeni
o nizky piebytek a
o optimalizace vyuziti jednotlivych hotaka
o zavedeni nizkoemisnich hotaki (LNB)
e opatfeni druhé generace, sniZujici koncentraci kysliku ve spalovacim prostoru a
omezujici teplotni Spicky
o pouziti nizkoemisnich hotakt
o recirkulace spalin
o Stupnovity pfivod paliva, vzduchu ¢i kombinace obojiho
e opatfeni tieti generace, kombinujici n€kolik riznych pfistupt k omezeni tvorby
NOx
o kombinace vySe zminénych opatieni

o noveé vyvojove trendy
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4.2.1 Primarni opatieni u stacionarnich zdrojt

Spalovani s nizkym prebytkem spalovaciho vzduchu a (LEA)

Tato metoda prvni generace je vhodna pro vSechny druhy spalovaného paliva. Snizenim
mnozstvi prebytku spalovaciho vzduchu a dojde ke sniZeni koncentrace O a tim se snizi
1 teplota plamene, coz vede ke snizeni tvorby termickych i palivovych NOx. Nejcastéji se

tato metoda vyuziva u kotld spalujicich hnédé uhli. [1, 2, 8, 15]
Vyhody:

e jednoduchost
e (Cena
e zvySeni U€innosti spalovaciho zatizeni

e redukce NOx aZ 020 %

Nevyhody

e nestabilita plamene
e tvorba nedopalu (saze)
e zvySend tvorba CO

e koroze vnitinich ploch spalovaciho zatizeni
Vliv piebytku spalovaciho vzduchu o na tvorbu NOx je na Obr. 6, str. 24.

Snizeni predehrati spalovaciho vzduchu (RAPO)

Tato metoda je svou technologickou nenaroc¢nosti také zastupcem prvni generace
primarnich opatfeni. SniZenim teploty pifivadéného vzduchu se snizi celkova teplota
uvnitf spalovaciho prostoru, viz Obr. 7, tedy i v primarni spalovaci zong, kde dochazi
K nejintenzivnéj$imu vzniku termickych NOx. Tato metoda se ov§em samostatné moc
neuplatiiuje, jelikoz vyznamné snizuje tepelnou G¢innost zafizeni. Z tohoto duvodu je
vhodna k pouziti jen u novych zatizeni, a to pouze v kombinaci s dal§imi opatfenimi.

[1,2, 8, 15]

Vyhody

e Jednoduchost

e Cena
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Nevyhody

e Snizeni tepelné ucinnosti zatizeni
o Nizka efektivita redukce NOx

e Vznik nedopalu

e Spatny prabéh samotného hofeni

1400
"12007

1000 1

Koncentrace NOx /mg/m3/
-

T i I b
0 100 200 300 400 /oC/

Teplota spalovaciho vzduchu

Obr. 7 - Vliv teploty spalovaciho vzduchu na tvorbu NOx [8]

Nestechiometrické spalovani (spalovani se stupfiovitym privodem paliva / vzduchu)

Podstatou vSech stupniovitych ptivodi paliva ¢1 vzduchu je vytvoreni reduk¢ni atmosféry
v oblasti nad plamenem v prvni fazi hofeni, které probiha podle nasledujici obecné
rovnice [1, 2, 8, 15]:

2NO + zcxHy+(2x+§y)02—>N2+2xcoz+yH20 ©)

> Dvoustupiiové spalovani (TSC / BS)

Tato metoda spociva ve dvoustupiiovém piivodu paliva a spalovaciho vzduchu. V prvni
fazi se do spalovaciho prostoru piivadi podstechiometricka smés paliva a vzduchu. V této
fazi je plamen deficitni na O a uplatiiuje se redukcni G€inek uhlovodiki na NOx. V druhé
fazi hoteni se spaluji produkty nedokonalé¢ho spalovani z prvni faze spolu se zbytkem
spalovaciho vzduchu. Touto metodou se eliminuje vznik pfevazné palivovych, ¢astecné
také termickych NOx. Da se vyuzit pro vSechny typy paliva a lze realizovat mnoha
zpusoby. [1, 2, 8, 15]
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Vyhody
e Redukce NOx 0 35-50 %

e Variabilita provedeni

Nevyhody

24

e Naroc¢néjsi realizace oproti predchozim opatfenim

e Nizkoemisni horaky (LNB)

Tato metoda spoc¢iva v takovém konstrukénim feseni samotného hotaku, které zajistuje
stupniovity ptivod spalovaciho vzduchu kolem plamene. Timto zpiisobem vznikne
plamen bohaty na palivo a chudy na kyslik (podstechiometrické spalovani v redukéni
atmosféfe) a okolo plamene zona sekundarniho spalovani (spalovani NOx vzniklych
Vv oblasti plamene dopalovacim vzduchem), ptipadn¢ dale terciarniho spalovani (konecné
dopalovani), viz Obr. 8. Vyhodou této metody je moznost kombinace prakticky se vSemi
ostatnimi metodami, stabilni plamen a redukce NOx 0 30-50 %. Nevyhodou je vyssi

tvorba CO a popilku. [1, 2, 8, 15]

Il. Macro Mixing

1. Stratification

Tertiary Air —
Secondary Air ——

Primary Air —
Fuel Gun

2 Fl F
Primary Air & Fuel Mix ame:From

to Create Fuel-Rich

Flame Core Unique
Throat

Design

Obr. 8 - Schéma LNB od firmy GE Power

e Dvoustupiiové spalovani v celém spalovacim prostoru (BOOS / OFA)

Analogie k metodé¢ TSC / BS. Vyhodou této metody je vytvoreni optimalnich podminek
Vv celém objemu spalovaciho prostoru nad ohnistém. Primérni spalovaci zona je tvotfena
hotéky s piivodem paliva a podstechiometrickym ptivodem vzduchu. Sekundéarni zona je
tvofena privodem dopalovaciho vzduchu nad priméarni zénu bud’'to hotaky bez piivodu

paliva (BOOS) nebo tryskami (OFA), viz Obr. 9, 10. [1, 2, 8, 15]
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Overfire Air —= Fuel and Air
Secondary Air =

e ——%

}

Secondary Ar =

B

Air Only

Secondary Ar =

-

Fuel and Air > Fuel and Air —
Secondary Ar = ; - 5 Secondary Air = 2 _atl®
\ Fire wall NitAc oxide maolecule (NO) I\ Fire wall Nitnc oxide molecule (NO)
Off-Stoichiometric Combustion Off-Stoichiometric Combustion
(Overfire Air) (Burners-Out-of-Service)

Obr. 9 - Schéma OFA Obr. 10 - Schéma BOOS

e Dvoustupiiovy privod paliva / Tristupniové spalovani (FR / IFR)

Tato metoda spoc¢iva v rozdéleni vstiikovaného paliva do 2 ¢asti. VéEtSina paliva spolu
s ptebytkem spalovaciho vzduchu a = 1- 1,15 se ptivadi do ohnisté¢ hlavnimi hotéky.
Zbytek paliva (cca 10-25 %) se poté vstiikuje do oblasti s teplotou 1200-1300 °C nad
primarni spalovaci zonu. Vznikl¢ uhlovodiky reaguji s NOx vzniklymi v prvni fazi
spalovani a redukuji je na N2. Aby se efektivné spalilo palivo pfidané v druhé fazi hoteni,
ptivadi se ve tieti fazi dopalovaci vzduch. [1, 2, 8, 15]

Schéma této metody je zobrazeno na nasledujicim Obr. 11.

|]|]|:> Flue gas

Fuel+Air

-~ Burnout zone

Fuel+Air . CH, CH,2+N N+
71 mmmlp> Reburning zone Y >C CHEH oS

| I | HCN+O, OH—N -

Fuel+Air
o] —re ?Ozoz NO Nz_
] Primary combustion
zone

Obr. 11 - Schéma IFR

e Recirkulace spalin

Princip této metody spoc¢iva v odklonéni ¢asti spalin a jejich zpétné zavedeni do spalovaci
komory. Dal$i moZnosti je recirkulovanou ¢ast spalin rovnou smisit se spalovacim

vzduchem jesté pred spalovacim prostorem. Obvykle se recirkuluje cca 10-15 % spalin.
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Timto postupem dochéazi kredukci Oz vplameni a ke snizeni teplotnich maxim.
Efektivita redukce NOx se zvySuje srostoucim podilem recirkulovanych spalin

(maximalné cca do 40 %), viz Obr. 8, avSak stejné tak roste naro¢nost konstrukce.

[1, 2,8, 15]
Vvhody

e Redukce NOx az 0 50 % (v zavislosti na mnozstvi recirkulovanych spalin
a typu paliva)

Nevyhody

e Naroc¢nost konstrukce

e Nestabilita plamene

100
EZamazut a plynovy olcj

sy mazut a ferné uhli

80

ER méné kvalitni corma uhli

80+

40+

Snizeni koncentrace NOx (%)

204

Munoistvi recirkulovanych spalin (%)

Obr. 12 - Viiv mnozstvi recirkulovanych spalin na redukci NOx [8]

4.2.2 Primarni opatieni u mobilnich zdroji
Primarni opatieni pro redukci NOx u mobilnich zdrojti, zejména automobili s vnitinim
spalovanim, jsou obdobného charakteru, jako opatteni u stacionarnich zdroji ZL. U
mobilnich zdrojii jsou v§ak mnohem vys8i omezeni, co se tyce prostorovych mozZnosti,
a proto se zde nevyuziva rozsdhlych rekonstrukci spalovacich soustav, ale spiSe
optimalizace spalovani, sméSovani paliva se vzduchem a pfesného fizeni
sacich / vyfukovych ventili a vstiikovani palivové smési. U zazehovych motord je

dilezité i presné naasovani zapalovani smesi pomoci svicek. [15, 16, 19, 20]
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Toho Ize docilit mnoha zptisoby. Jesté pied samotnym spalovanim lze ovlivnit mnozstvi
emisi NOx pfipravou vhodné smési. Obecné se pouziva smés vzduchu a motorové nafty
¢1 benzinu. V soucasnosti ziskavaji vysokou popularitu i alternativni paliva a pohony pro
mobilni zdroje. Mezi ty hlavni patii napt. LPG, CNG, bionafta, hybridni ¢i plné elektricky
pohon. [19]

Pro téely této prace zde budou popsany pouze metody redukce NOx u mobilnich zdrojil

spalujicich naftu nebo benzin.

U benzinovych motori probihd spalovani za pfiblizn¢ stechiometrickych podminek.
Z hlediska emisi ZL je naftovy motor obecné vyhodnéjsi, spalovani totiz probihd za
vysokého piebytku vzduchu, a tedy vyssich teplot. BohuZzel z hlediska emisi NOx je toto
spalovani ptiznivé pro vznik termickych NOx. [15, 16, 17, 20]

Na nasledujicich Obr. 13, 14 je porovnani slozeni vyfukovych plyni u zazehovych

a vznétovych motort.

=14 %

Obr. 13 - Slozeni spalin u zazehovych motori [20]
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=67 %

Obr. 14 - Slozeni spalin u vznétovych motorii [20]

Z téchto grafl je patrné, Ze problém s emisemi NOx se tyka hlavné vznétovych motord.

Zpétné vedeni vvfukovvch plynt (EGR)

Princip této metody je stejny jako u metody recirkulace spalin u stacionarnich zdroji.
Podil recirkulovanych spalin se pohybuje v rozmezi 10 — 20 %. Schéma vedeni ¢asti
spalin do sactho potrubi pomoci EGR ventilu je na nésledujicim
Obr. 15. [15, 16, 19, 20]

Coolant Control
Unit
EGR Cooler
G= <= EGR
/ Control Valve

Intake

Nl Cylinder Head

s | B9

Exhaust

d

Obr. 15 - Schéma metody EGR
Na tomto schématu je pfed EGR ventil zafazen tepelny vyménik pro ochlazeni
recirkulovanych spalin. Nizsi teplota spalin zpétn¢ ptivedenych do valce motoru ¢aste¢ne
kompenzuje snizeni u€innosti spalovani. Navic ochlazené spaliny maji vyS$si hustotu a Ize

tedy zvysit objemovy pratok recirkulovanych spalin. [15, 16, 19, 20]
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V soucasnosti se vyuziva hlavné elektromagnetického fizeni podtlakovych EGR ventili,
kterymi se idi mnoZstvi recirkulovanych spalin. Ridici jednotka vyhodnocuje otatky
a zatiZzeni motoru, teplotu spalin ¢i saciho vzduchu a dalsi parametry a podle nich reguluje

otevieni ventilu. [15, 16, 19, 20]

V zavislosti na misté odbéru spalin 1ze EGR rozd¢lit na vysokotlakou (HP) a nizkotlakou

(LP) recirkulaci. Porovnani schémat obou metod je na nasledujicim
Obr. 16.

Heated Blow-By Inlet
EGR Inlet Mixer

Intake Throttle

Air Cleaner

T E-Actuator
TSSEGR Valve
| >~ EGR Filter

g—\ Condensate Separator

LP-EGR Cooler

A} DPF . =
HP-EGR : LP-EGR
- Turbine

Obr. 16 - Schéma HP a LP recirkulace

Hlavni vyhodou EGR je relativné vysoka ti¢innost (az 40 %), nizka zastavbova hmotnost,
absence aditiv a jednoduchost instalace. Nevyhodou je sniZeni Uc¢innosti spalovani
a zanaSeni saciho potrubi a motoru necistotami ze spalin. Tento problém se tyka zejména
HP uspotadani, u LP recirkulované spaliny nejprve prochdzi vSemi pfitomnymi stupni
¢isténi vyfukovych plynti. Dal$im opatienim je Gplné zavieni ventilu pii startu motoru

nebo jeho vysokém zatizeni. [15, 16, 19, 20]

Primarnich opatieni k redukci NOx u mobilnich zdroji je v soucasnosti velmi malo.
Kromé zminéné technologie EGR se redukce NOx vyuziva predev§im sekundarnich

opatrenti.
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4.3 Sekundarni opatieni
Sekundarni opatieni jsou takova technologicka opatieni, kterd vedou ke snizeni (redukei)
NOx jiz vzniklych pii spalovacich procesech. Uginnost téchto metod byva v porovnani
S primarnimi opatienimi vys$§i a kombinované Ize dosahnout splnéni soucasnych

emisnich limitd u vétsiny velkych ¢i zvlasté velkych zdroju ZL. [1, 2]

Obecné se daji sekundéarni opatieni rozdelit na 2 hlavni skupiny. Tou prvni jsou metody
absorpce ¢i adsorpce, které zachycuji NOx ze spalin do vhodného média. Tyto metody
vSak vyZaduji naslednou ekologickou likvidaci vzniklého odpadniho materialu. Z tohoto

divodu se vyrazné ¢astéji vyuzivaji metody redukéni. [1, 2, 8, 15]

Princip téchto reduk¢nich metod je pouziti vhodného redukéniho ¢inidla, které se
vstiikuje do proudu spalin, kde poté dochazi k chemické reakci NO, piipadné NO2 s timto

¢inidlem za vzniku N> a dal$ich nezdvadnych latek.
Tyto chemické reakce mohou probihat bud’to za ptitomnosti katalyzatoru nebo bez né;.

V nasledujicich podkapitolach budou tyto redukéni metody popsany podrobnéji.

4.3.1 Sekundarni opatieni u stacionarnich zdroji

Selektivni katalvticka redukce (SCR)

Tato metoda je dnes nejrozsitenéjsi sekundarni opatieni pro redukci NOx.
Z celkového poctu instalaci sekundarnich opatieni zaujima SCR asi 94 %. Tato metoda
byla vyvinuta uz v 70. letech v Japonsku. Od té doby bylo jejim soustavnym zlepSovanim
dosazeno ucinnosti ptes 90 %, a to S minimalnim piebytkem redukéni latky oproti
stechiometrii. [1, 2, 8, 15]
Hlavnimi faktory ovliviiujicimi efektivitu SCR jsou:

» Volba katalyzatoru

» Volba redukéniho ¢inidla

» Optimalni teplotni okno pro vstiikovani reagentu

» Pomér redukcniho ¢inidla a NOx
Jako redukéni Cinidlo se pouzivaji nésledujici latky:

» Plynny amoniak NH3

» Vodny roztok amoniaku NH4OH (cca 30 %)

» Vodny roztok mocoviny (NH2)2CO (cca 40 — 50 %)
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Samotna SCR reakce probiha v katalyzatoru, do kterého vstupuje smeés spalin a reagentu
o teplote 250 — 400 °C. Zde dochazi k selektivni redukci NOx pomoci redukéniho €inidla

a za pritomnosti Oa.

V zavislosti na teploté spalin, typu katalyzatoru a hodnoté piebytku spalovaciho vzduchu

a mize SCR probihat dle mnoha reakci. Mezi ty zakladni patti [1, 2, 8, 15]:

4NO +4NHs + 0, > 4N, + 6 H,0 (4)
6 NO, + 8 NH; » 7 N, + 12 H,0 (5)
6 NO +4NH; — 5N, + 6 H,0 (6)

2NO,+4NH;+ 0, > 3N, + 6 H,0 ©)

Je vidét, ze produkty vSech SCR reakci jsou N2 a vodni para, tedy latky neskodné pro
zdravi i zivotni prostfedi. Na nasledujicim Obr. 13 je schématicky znazornéna jedna

z moznych SCR reakeci.

NH 4 ” A
cj@ / \r : [ ] N

Qg Aa &

Nitrogen . "

monoxyde Ammonia oxygen nitrogen water
catalyst

4NO + 4NH, + 0, 4N, + 6H,0

toxic nontoxic

Obr. 17 - Schéma SCR reakce
V praxi se pouzivd mirn¢ podstechiometricky pomér redukéni latky pii zachovani
ucinnosti SCR metody pies 80 %, coZ zpravidla staci na dodrZeni nejpiisné&jSich emisnich

limitd. Tim se zvySuje zivotnost katalyzatoru a sniZuje se spotieba aditiva. [1, 2, 8, 15]

Aby SCR probihala podle téchto zadanych rovnic, je dilezité pouzit spravny typ
katalyzatoru. V soucasnosti se pouzivaji predev§im katalyzatory na bazi pentaoxidu
vanadi¢ného V205 v kombinaci s oxidem wolframovym WO3 a molybdenovym MoQO3,
které jsou naneseny na nosi¢i z oxidu titani¢it¢ého TiOz. Ty nahradily difive hojné

rozsitené katalyzatory na bazi platinovych kovu. [1, 2, 8, 15]

Tyto katalyzatory, souhrnné oznacované jako V20s/TiOz, vynikaji zvySenou aktivitou pii

redukci NOx, snizenou konverzi SO2 na SOz a prodlouzenou Zivotnosti, jak z hlediska
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mechanické odolnosti (odolnost proti abrazi pevnymi c¢asticemi ve spalindch), tak
z chemické (odolnost vici katalytickym jediim). Jsou vhodné pro pouZiti pii teplotdch
okolo 350 °C. Pti nizsi teploté klesa jejich ucinnost, pii vyssi teploté rychleji podléhaji
korozi. [1, 2, 8, 15]

Skladaji se z monolit tvofenych kandlky riiznych tvarG. Monolity se déale skladaji dle
potieby do jednotlivych vrstev. Nej¢astéji pouzivané tvary kanalki jsou na nasledujicim

Obr. 18. [1]

AR

Honeycomb Honeycomb Honpyoomb
Hexagonit Squars Trianghs

/\f
e Y

Pate Tube
Adr hisater siement typs

Obr. 18 - Prehled zakladnich typit monoliti [1]

Tvar a velikost téchto katalyzatorti se voli s ohledem na pouzitd paliva, umisténi ve
spalovaci soustavé (vzdalenost od kotle, teplota a rychlost proudéni spalin) a pozadované

dobé setrvani. [1, 2, 8, 15]

Alternativou k témto katalyzatorim jsou katalyzatory na bazi krystalickych
aluminosilikati (zeolitt). Jejich struktura je tvofena systémem dutin molekularnich
rozméri. Maji mnohem vyssi aktivitu, daji se ekologicky likvidovat a vyzaduji mensi
zastavbové prostory. Jsou vhodné pro pouziti pii vysSich teplotach, diky vyssi korozni

odolnosti. Jejich nejvétsi nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. [1, 2, 8, 15]

Dale existuji 1 katalyzatory na bazi aktivniho uhliku, které se ptfipravuji nizkoteplotni

karbonizaci vhodného typu uhli. [1, 2, 8, 15]
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Vybér spravného katalyzatoru je kliovy pro spravny prubéh SCR. Z uvedeného vyplyva,
jak vysoké naroky jsou na katalyzator kladeny. Katalyzator by mél spliiovat nasledujici
pozadavky:

-----

o Vysoka aktivita v co nejSirSim teplotnim pasmu
o Selektivita

o Mechanicka odolnost

o Tepelna odolnost

o Chemické odolnost

o Korozni odolnost

Z téchto pozadavkl je patrné, ze katalyzator ma velmi omezenou Zivotnost. Vzhledem
k vysokym finanénim narokiim spojenych s omezenou zivotnosti je dilezité hledat
kompromis mezi U€innosti a Zivotnosti SCR katalyzator. Toho lze docilit naptiklad

vhodnym umisténim ve spalovaci soustavé. [1, 2, 8, 15]
Podle umisténi SCR katalyzatoru se rozliSuji 3 zakladni modifikace:

» Vysokoprasné usporadani (High-Dust)

V této varianté SCR je katalyzator instalovan blizko kotle, mezi ekonomizérem

a predehfevem spalovaciho vzduchu. Schéma High-Dust SCR je na nésledujicim Obr. 15.

NH3s
SCR ohrivak elektrostaticky odsireni
vzduchu [~ odluc¢ovac spalin
kotel
< “4—_ vzduch
komin

Obr. 19 - Schéma High-Dust SCR metody [2]

Teplotni okno v tomto uskupeni je 320-400 °C. Potiebné teploty spalin l1ze snadno docilit
obtokem ¢&asti horkych spalin z prostoru pied piedehievem vzduchu. Uginnost této
metody se pohybuje v rozmezi 80-90 %. Nevyhodou je vysoka koncentrace popilku
a katalytickych jedd, naptf. SO2. Abrazivni ucinky popilku lze ¢astecné kompenzovat

pouzitim ,,platovych* katalyzatord, viz Obr. 16. [1, 2]
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Obr. 20 - Platovy katalyzator [2]

Zivotnost katalyzatoru u High-Dust SCR je 3 az 4 roky.

> Nizkoprasné usporadani (Low-Dust)

U tohoto uspotadani je SCR katalyzator zafazen az za odluc¢ovaem prachovych ¢astic,

viz nasledujici schéma na Obr. 17.

NHs

)
elektrostaticky odsifeni
odlucovac ohrivak spalin
kotel vzduchu
+ \ vzduch L,
komin
~

Obr. 21 - Schéma Low-Dust SCR metody [2]

v

Vyhodou této metody oproti High-Dust je moznost pouziti katalyzatorti s vyssi aktivni

plochou, typicky typu ,,honeycomb*, viz Obr. 18, diky nizsi abrazi popilkem.

Obr. 22 - Katalyzdtor s tvarovym priirezem honeycomb [2]
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Tato metoda mé vSak fadu nevyhod, které vyplyvaji z uspotadani jednotlivych prvki
v proudu spalin. Odlucovac prachu je vystaven vysoké koncentraci popilku, vysoké
teplot¢ a koroznim ucinkim spalin. Navic, paradoxné, odlou¢enim popilku dochazi
k zanaSeni katalyzatoru jemnéj$imi ¢asticemi a tim ke snizovani jeho aktivity. Odsifovaci
jednotka je zafazena az za predehievem spalovaciho vzduchu, SO, tedy miize

Vv katalyzatoru oxidovat na SOz, ktery piisobi jako katalyticky jed. [1, 2]

I ptes prodlouzenou Zivotnost SCR katalyzatoru jsou ostatni naklady natolik vysoké, ze

se upfednostiuji ostatni feseni.

» Koncové usporadani (Tail-End)

V tomto uspotadani se katalyzator umist'uje na konec trasy za odsifovaci jednotku, viz

nasledujici schéma na Obr. 19.

I
i elektrostaticky odsireni tepelny
ohfivak odlucovac spalin
kotel vzduchu
< <—| vzduch SCR
vymeénik | &

NHs komin

Obr. 23 - Schéma Tail-End SCR metody [2]
V koncovém uspotadani odpadaji problémy s vysoce tepelné namahanym prachovym
odlucovacem, korozi od SO a negativnimi dopady katalytickych jedd. Nevyhodou je
prilis nizkéd teplota spalin na vstupu do SCR katalyzatoru, kterd znemoziuje jeho
spravnou funkci. Z tohoto diivodu je nutny dodatecny ohiev spalin, napt. zatazenim
spalinového vymeéniku za ekonomizér, ktery zajistuje ohtev spalin na teplotu nutnou pro

prubéh SCR reakce v katalyzatoru. [1, 2]

Touto metodou 1ze dosdhnout Zivotnosti katalyzatoru az 5 let, coZ z ni €ini nejvyhodné&;jsi

feSeni pro SCR metodu.

Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Princip této metody je stejny jako u SCR, jenom se zde nevyuziva katalyzatoru. Diky
tomu vyzaduji reduk¢ni reakce vySsi aktivacni energii, a proto je teplotni okno pro SNCR
850 — 1050 °C. [1, 2, 8, 15]

Jako redukéniho ¢inidla se pouziva stejnych latek jako u SCR.
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Utinnost této metody se pohybuje v rozmezi 50 — 70 % a zavisi zejména na volbé
redukéni latky, jeji stechiometrii a teploté spalin v misté vstfikovani.
Pouzitim plynného amoniaku ¢i vodného roztoku amoniaku probihda SNCR podle
stejnych rovnic (5), (6) jako SCR. [1, 2, 8, 15]
Pfi vsttikovani mocoviny se uplatiiuji nasledujici reakce:
CO(NH,), +2NO + 1/2 0, - 2N, +C0,+2H,0 (8)
CO(NH;), = NH3; + HNCO nebo HOCN 9)
Rovnice (8) popisuje obecny proces redukce NO pomoci mocoviny za piitomnosti Oa.
Tato rovnice v sobé obsahuje mnoho dil¢ich reakci. Rovnice (9) je jednou z nich.
Je vidét, ze produkty rovnic (5), (6) a (8) jsou stejné jako u SCR, pfi pouziti mocoviny
jako redukéniho ¢inidla vznikd navic CO2. Aby mohla SNCR probihat podle téchto
rovnic, vyzaduje pomérné¢ vysoky piebytek redukcéniho ¢inidla. Ten se vyjadiuje
molarnim pomérem NH3/NO a mél by byt v rozsahu 1,5 - 2. [1, 2, 8, 15]
Pti vy$$im mnozstvi NHz hrozi unik nezreagovaného NHz, ktery mtize nasledné reagovat
spolu s SOz podle nasledujicich reakei:
NH; + S0; + H,0 - NH,HSO, (10)
2NHz; + SO3+ H,0 - (NH,),S0, (11)
Obe¢ tyto reakce probihaji pfi nizkych teplotach v zadnich ¢astech kotle. Vzniklé soli,
siran 1 hydrogensiran amonny, pisobi korozivné na vnitini ¢asti zafizeni a zanaSeji ho.
Nezreagovany amoniak je ve spalindch také nezadouci, hlavné kvili jeho neptijemnému
zapachu. [1, 2, 8, 15]
Z uvedeného je patrné, jak velkou roli hraje teplota a mnozstvi piebytku reagentu pro

spravny prubéh SNCR.
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Typickou zavislost u¢innosti této metody na teploté spalin ukazuje nasledujici Obr. 20.

Vliv na teplotni okno
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Obr. 24 - Zavislost ucinnosti redukce NOx metodou SNCR na teploté spalin [2]
Ze zévislosti na Obr. 20 mimo jiné vyplyva, ze se snizujici se teplotou spalin dochéazi
k tniku nezreagované Casti amoniaku do spalin. Tento nezadouci jev se oznacuje jako
»Cpavkovy skluz®, a je jednou z nejvétsich nevyhod SNCR. [2]
Neselektivni katalyticka redukce (NSCR)

Mezi katalytickymi metodami je jeSt¢ neselektivni katalytickd redukce NSCR.
Principialné je podobna SCR metoda, ale nedochazi u ni k selekci NOx. Vyuziva se vSak

malo a neni tak ucinna z hlediska redukce NOx jako selektivni redukce. [1]

Simultanni metody — redukce NOx a SOx

Tyto metody ve svém technologickém uspotfadani kombinuji denitrifika¢ni a odsifovaci
jednotky, s ohledem na rozdilné naroky na jednotlivé technologie. Tyto odliSnosti je
nutné pii navrhu téchto opatieni respektovat, avSak nikdy nelze docilit takovych
podminek, za kterych by ob¢ technologie pracovaly optimalné. [1, 2, 8, 15]

Obecné se jedna o velmi komplexni feSeni, kterych v soucasnosti existuje velké mnozstvi.
Ty nejpouzivanéjsi zde budou stru¢né popsany.

> Redukce na aktivnim koksu (Bergbau — Forschung — Uhde)

V této metodé nejprve dochazi k adsorpci SOz na aktivnim koksu, kde poté oxiduje na
SOs. SOz se nasledné hydratuje za vzniku H2SOa4. Do proudu odsitenych spalin poté dojde

ke vstiiknuti redukéni latky a nasledné denitrifikaci na aktivnim koksu. Vyhodou této
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metody je provoz pii nizkych teplotach, nevyhodou je jeji prostorovad narocnost.
[1, 2,8, 15]
> Radia¢ni metoda (EB)

Tato metoda vyuziva urychlenych elektronti o energii 300 — 800 keV, které vytvari
Vv proudu spalin volné radikaly, které¢ nasledné reaguji s NOx a SOx. Timto zplGsobem
vznikaji kyseliny dusiku a siry. Ty lze za pfitomnosti amoniaku pievést na piislusné soli,
které se ze spalin odfiltruji v odlucovaci a lze je dale vyuzit jako hnojivo v zeméd¢lstvi.

Uginnost této metody je pro redukci SOx az 95 %, pro redukci NOx az 85 %. [1, 2, 8, 15]

Sekundarni opatfeni jsou v soucasnosti stale vyvijena a zkoumana. Vedle vyvoje novych
metod se stale soustfed’'uje pozornost na zvySovani u¢innosti téch stavajicich. Nejvyssi

pozornost je vénovana vyvoji katalyzatorti a vyzkumu vhodnych redukénich latek.

4.3.2 Sekundarni opatieni u mobilnich zdroji
Sekundérni opatieni pro redukci NOx u mobilnich zdroju se soustfed’uji hlavné na
katalytické procesy. U zazehovych motort, kde jsou emise NOx niZ§i, se dodnes vyuziva
tiicestny oxidacné-redukéni katalyzator. U vznétovych motorG se vyuzivaji spiSe

katalyzatory dvoucestné. [15, 17]

Stejné jako u stacionarnich zdrojl, i u mobilnich zdroju pfevazuje SCR metoda pro

redukci NOx.

Tricestny katalyzator (TWC)

Jak jiz bylo fe€eno vyse, TWC katalyzator se pouziva u zaZzehovych motoru, kde dochazi
ke spalovani stechiometrické smési paliva a vzduchu. Tim ovSem dochazi
k nedokonalému spalovani paliva a do vyfukovych plynd se dostava relativné vysoka

koncentrace CO. [15, 16, 17, 20]

Pravé diky CO je mozné v TWC katalyzatoru redukovat NOx podle nasledujici reakce:
NO +c0 - 1/, N, + O, (12)

Soucasné dochéazi k obdobné redukei nespéalenych uhlovodikd (HC) za vzniku N2, CO>

a H20.

Z rovnice (12) je vidét, ze na TWC katalyzatoru dochazi zaroven k redukci NOx a oxidaci
COaHC.
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Schéma téchto reakci je na nasledujicim Obr. 25.

Three-way catalyst

HC, CO, NOx

Obr. 25 - Schéma reakci v TWC katalyzdtoru

TWC katalyzator je tvofen obalem z nerezového plechu, keramickym nebo nerezovym
nosi¢em s nanosem vysoce porézni vrstvy pro zvySeni aktivniho povrchu katalyzatoru,
tzv. ,,wash-coat. Tim byva nejcastcji Al2Os. Na tuto vrstvu se nanasi tenka aktivni vrstva.
Pro redukci NOx se jako katalyzator pouziva Rh, pro oxidaci CO a HC se pouziva
nejcastéji Pt nebo Pd. Schéma TWC katalyzatoru je na nasledujicim Obr. 26.
[15, 16, 17, 19, 20]

Zakiadni rohoz
pro izolaci, utésnéni

NErs=y

* eI

Lambda sonda
pro méfeni obsahu

zhytkového kysliku uslechtilych

ve vyfukovych plynech kovii Keramicky nosié

Obr. 26 - Schéma TWC katalyzatoru [19]

Touto metodou je mozné dosahnout az 95 % redukce NOx u zazehovych motort.
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Zasobnikovy katalyzator NOx (LNT)

Tato metoda je zaloZzena postupném zachyceni NOx adsorpci na aktivni vrstveé
katalyzatoru. Ten je svou konstrukci podobny oxida¢nimu katalyzatoru, ma vSak navic

vrstvu BaO, které zachycuji NOx. [15, 16, 17, 20]

Tento zachyt je mozny pouze do vyCerpani kapacity katalyzatoru. Poté je nutna
regenerace, jako u filtru pevnych ¢astic. Ta probiha periodicky, v intervalech nutnych pro

spravny chod katalyzatoru. [15, 16, 17, 20]

Z uveden¢ho plyne, ze zasobnikovy katalyzator nepracuje Vv kontinudlnim rezimu.
V prvni ¢asti dochazi pii spalovani chudé smési (a > 1) k oxidaci NO postupné na NO>
a poté na Ba(NO3).. Ten je vtomto rezimu akumulovan v katalyzatoru, az do jeho

naplnéni. Tyto reakce probihaji v teplotach 250 — 500 °C. [15, 16, 17, 20]

V dalsi casti dochézi ke spalovani s bohaté smési (a < 1), pti kterém se do katalyzatoru
dostanou zbytky HC a také CO. V této redukéni atmosféie dochazi k destabilizaci
akumulovaného Ba(NO3z)2 a jeho rozpadu zpét na NO. Ten se nasledné v katalyzatoru
redukuje podle rovnice (12). [15, 16, 17, 20]

Princip akumulace a regenerace NOy je na nasledujicim Obr. 27.

ukladaci material
oxid barnaty
nebo draselny

ukladani NO

regenerace NOy

hatou sméi

Obr. 27 - Akumulace a regenerace NOx v zasobnikovém katalyzatoru [20]

Tato metoda dosahuje ucinnosti redukce NOx u vznétovych a zazehovych motort

S pfimym vstfikovanim paliva az 85 %.

Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Princip této metody je stejny, jako staciondrni zdroji. Jako redukéni ¢inidlo se pouziva
32,5% vodny roztok mocoviny. Komeréni nazev této latky je AdBlue, v USA se téz

pouziva oznaceni DEF (Diesel Exhaust Fluid). SloZzeni AdBlue je pfesn¢ definované
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normou ISO 22241 a je zvoleno s ohledem na fazové zmény v zavislosti na teploté

a koncentraci mocoviny, viz diagram na nasledujicim Obr. 28. [16, 17, 20]

=
Q

agueous solution

solid solute +
agueous solution

ice +
agueous solution

Temperature ——

ice + solid solute .

Molality

Obr. 28 - Fazovy diagram vodného roztoku mocoviny

Bodu C na Obr. 28 odpovida bod tuhnuti AdBlue pii teploté -11 °C a koncentraci
mocovina 32,5 %. Pfi vy$§i koncentraci mocovina dochézi k vylu€ovani krystald pii
provoznich teplotach, naopak pfi niz$i koncentraci se pii téchto teplotdch objevuji
krystalky ledu. [16, 17, 20]

Vzhledem k uvedenému je patrné, Ze pro spravnou funkci SCR je nutné zarucit, aby bylo

AdBIlue v kapalné fazi vzdy pii chodu motoru.

Redukce NOx probiha, stejné jako u stacionarnich zdroja, podle rovnic (4), (5), (6) a (7)
a pti teploté od 250 °C do 360 °C. [15, 16, 17, 20]

Aby tyto reakce mohly probihat, je zapotiebi ziskat z AdBlue amoniak. Diky vysoké
teploté spalin v mist€ vstfikovani dochéazi nejprve k vyparu vody. Nasledné¢ dochazi

k termolyze mocoviny (13) a hydrolyze HNCO (14). [15, 16, 17, 20]
2NH,CO - NH; + HNCO (13)

HNCO + H,0 — NHs; + CO, (14)
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Schéma provedeni SCR od firmy Bosch je na nasledujicim Obr. 29.

AdBlue tank

Supply
module

b | oy i o
Pt : =
Vo —
& ¢
1
Il Dosing

Pressure T Sgi':‘m'

e (optional) -
Engine coolant P i, Engine coolant
for Dosing line
Modue {1 sensors

H
Temp. NO., 11
s$ensor  sensor

Temp. NO,
Sensor  sensor

SCR catalytic converter

B Denoxtronic components

Obr. 29 - Systém Denoxtronic od firmy Bosch [16]

AdBlue je do vyfukového potrubi nasavano cerpadlovym modulem ze samostatné nadrze,
a pomoci vstifikovaci jednotky rozsttikovano pod vysokym tlakem do prostoru pfed SCR
katalyzator. Davkovani je fizeno fidici jednotkou, které jako vstupy slouzi signaly

z teplotnich snimact a NOx snimaci. [15, 16, 17, 20]

Vsechny SCR systémy dosahuji ucinnosti redukce NOx okolo 90 %. Jednotliva feSeni se
li$1 pouzitou technologii vsttikovani, Cerpani AdBlue z nadrze a celkovym konstrukénim

feSenim.

Na trhu se v soucasnosti nejvic uplatituje systém Denoxtronic od firmy Bosch, systém

Blue-Tec koncernu Daimler, SCR systém od firmy Delphi a dalsi.

-46 -



Bakalarska prace ¢. 1 — TZSI — 2018 Matous Dusil

Nasledujici Obr. 20 shrnuje vsechny generace Denoxtronic od firmy Bosch.

Bosch Denoxtronic

Model 1 2.2 2.2 3.1 5.1 6.5 6.9
Rok uvedeni | 2004 2008 2009 2008 2012 2012 2016?
Tlak [bar] - 5 9 5 4,5-8,5 5 9
Napé&ti [V] - 12/24 12/24 12 12 12/24 12/24

Vstrikované

Sstvi
mnozstvi 17,3 | 36/7200 | 15/3120 | 200/2000 | 100/5 400 | 80/15 000
(min/max)
[g/h]
Chlazeni . ) chladici ) ; chladici chladici
vstrikovace elektricky | elektricky kapalina elektricky | elektricky kapalina kapalina
Zivotnost [h] - 3000 30000 6000 8000 12 000 35000
Emisni Euro VI, Euro VI, Euro VI, Euro 6 Euro 6 Euro VI, Euro VI,
norma Stage 4 Stage 4 Stage 4 Stage 4 Stage 4

Obr. 30 - Prehled generaci systému Denoxtronic firmy Bosch [16]

Z tohoto ptehledu je patrné, jak efektivni je SCR metoda pro snizovani NOx ve
vyfukovych plynech. Zavedenim tohoto systému do vyfukového potrubi automobili
vSech kategorii 1ze docilit souc¢asnych nejptisnéjSich emisnich limith standardu EURO VI

a EURO 6.

Nové vyvojové trendy

V nedavné dobé¢ pftiSla spolecnost Bosch S novou technologii pro redukci NOx. Nové
feSeni, které pii své tiskové konferenci dubnu 2018 spole¢nost oznamila, spociva ve
zdokonaleni vstfikovani paliva do motoru, v novém systému sani a managementu teploty
ve spalovaci soustavé. Cely systém lze pry instalovat z dostupnych komponent bez

nutnosti dalsich pfidavnych zatizeni. [23]

Pfi internich testech v redlném provozu bylo udajné dosazeno pouhych 13 mg / km emisi
NOx. Tato hodnota je asi 10 x mensi, nez limit stanoveny EU a platny az od roku 2020.

[23]

Pokud se tato metoda ukéze byt spolehlivd a opravdu bude dosahovat deklarovanych
ucinnosti, znamenalo by to pro vznétové motory velky krok kuptfedu a mohly by
I v budoucnu hrat velkou roli v osobni automobilové piepravé vedle hybridnich a plné

elektrickych pohont.
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ZAVER
Uvodni &ast prace popisuje viechny znamé oxidy dusiku, souhrnné ozna¢ované jako NOx.

V této Casti jsou také popsany jejich vybrané vlastnosti s ohledem na jejich vliv na zdravi

a ekosystém.

V dalgi Gasti tato prace mapuje vyvoj emisi a imisi NOx na tizemi CR od roku 2000 do
roku 2015. Analyzou dat z CHMU bylo zjisténo, e koncentrace NOx v ovzdusi, stejné
jako jejich vypousténi do ovzdusi, vykazuje ve sledovaném obdobi klesajici trend.
Celkové snizeni emisi NOx za toto obdobi je piiblizn¢ 44 %, v kategorii REZZO 4
(mobilni zdroje) doslo ke snizeni 0 49 %. Roc¢ni imisni limity NO2 pro ochranu zdravi
byly v roce 2016 prekroceny na 4 stanicich, v Praze a v Brné. Nejvyssi koncentrace NOx
se vyskytuji v mistech s hustou dopravou, primyslovou vyrobou a v okoli vytizenych

dopravnich tahi.

Treti kapitola této prace se zabyva legislativou v ochranné ovzdusi, s ohledem na
zaméfeni této prace. Jsou zde zminény zakony a vyhlasky upravujici emise zdroju ZL,
maximalni pfipustné koncentrace ZL v ovzdusi. Dale jsou zde uvedeny normy EURO,

kter¢ klasifikuji motorova vozidla a stanovuji pro tyty kategorie emisni limity.

V posledni €asti této prace je vysvétlen pojem denitrifikace. Dale jsou v této casti
popséany principy primarnich a sekundarnich opatfeni pro omezeni tvorby a snizovani
emisi NOx, a to jak u stacionarnich, tak mobilnich zdroji. Jednotlivé metody
a technologie téchto opatieni jsou v této Casti dale popsany. Na zavér jsou zde stru¢né

uvedeny soucasné vyvojové trendy v této oblasti.

Préce se primarné zabyva popisem metod denitrifikace u staciondrnich a mobilnich zdroji
ZL. Vyvoj téchto metod, jejich instalace na soucasna zatfizeni a implementace do vyroby
zafizeni novych je disledkem lidské snahy omezit zneciStovani nasi Zemé&. Samotné
ekologické citéni, ale bohuzel nestaci, jelikoz pro znacnou cast populace je stile
a medialni osvéty zdkonodarci piijimaji stale piisnéjsi legislativni opatieni k omezeni
zne€iStovani Zivotniho prostfedi. Soucasné emisni a imisni limity a stropy, zavazky vici
EU do budoucna apod. nuti vSechny vyrobce a provozovatele zdroji ZL k nemalym

investicim do denitrifikacnich opatfeni. PouZitim nejrozsitenéj$i metody SCR splituji

staciondrni 1 mobilni zdroje soucasna nejptisnéjsi legislativni omezeni.
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