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Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $Skolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Zpusoby snizovani emisi oxidu dusiku

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Pramyslové aplikace pro ohfev procesnich latek (napf. voda, ropa) nebo zpracovani materiall
(kovovych, nekovovych) ziskavaji potfebnou tepelnou energii prostfednictvim spalovaciho procesu. Pfi
kazdém spalovacim procesu vznikaji kromé tepelné energie i 8kodlivé a nezadouci emise. Jednou
z kategorii emisi jsou oxidy dusiku, zkracené oznacované jako NOXx. Jejich tvorbu Ize potlacit celou
fadou metod, z nichZ jedna je zalozena na recirkulaci vzniklych spalin zpét do téla hofaku.

Predmétem bakalarské prace tedy je:

a) Uveést faktory ovliviujici tvorbu NOx, primarni metody pro sniZeni tvorby NOx, shrnout emisni limity.
b) Popsat metodu recirkulace spalin, analyzovat jeji klady a zapory.

c) Na praktickém prikladu provést bilan¢ni vypocet spalovani s uzitim recirkulace spalin v simulaénim
software ChemCad.

d) Vyhodnotit vliv teploty spalovaciho vzduchu a recirkulacniho poméru na teoretickou a adiabatickou

teplotu spalin, a sloZeni spalin.

Cile bakalarské prace:

1) Studium doporuéenych podkladi tykajicich se problematiky a aspektl spalovani a snizovani tvorby
NOx.

2) Zpracovani zakladniho pfehledu problematiky snizovani tvorby NOXx.

3) Zpracovani prehledu emisnich limitd pro NOx v Ceské republice.

4) Provedeni jednoduchého bilan&niho vypoctu spalovani s uzitim recirkulace spalin v simulacnim
software ChemCad pro ilustraci vlivu teploty spalovaciho vzduchu na charakteristické parametry
spalovaciho procesu.

5) Zavéreéna diskuze dosazenych vysledkl a poznatkd.
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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva metodami snizovani emisi oxid dusiku pfi primyslovém
spalovani. V kapitole tykajici se legislativy jsou shrnuty emisni limity pro stacionarni zdroje
znegistovani platné v Ceské republice, dale jsou uvedeny legislativni prostiedky ke snizovani
a monitorovani hodnot emisi. Nasleduje piehled primarnich a sekundarnich metod pro
omezeni emisi NOy, véetné uvedeni vyhod a nevyhod jednotlivych metod. Zavérem je
v software ChemCAD provedena simulace, demonstrujici vliv teploty spalovaciho vzduchu a
recirkulace spalin na parametry spalovani.

Klicova slova

Spalovani, emise, znecisténi ovzdusi, oxidy dusiku, recirkulace

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with methods for the reduction of nitrogen oxides during
industrial combustion. In the chapter relating to legislation are summed up the limits for
stationary sources of pollution valid in the Czech Republic, further are stated the legislative
tools for reducing and monitoring emissions. The next part contains an overview of primary
and secondary methods for reducing NOx emissions, including pros and cons of the methods.
Finally, a simulation in software ChemCAD is carried out, demonstrating the influence of
combustion air temperature and flue gas recirculation on parameters of combustion.
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1 Uvod

Otazka snizovani emisi znecist'ujicich latek do ovzdusi je v soucasnosti velmi aktudlnim
tématem, nebot’ zne€isténé ovzdusi ma nepiiznivy vliv na lidské zdravi (viz kapitola 2), ale
neziidka je pficinou i dal§ich negativnich spolecenskych jevl, jako naptiklad st¢hovani
obyvatel z inkriminovanych regiont [1]. V soufasné dob¢ je tedy velkou vyzvou nalezeni
zpusobt, jak minimalizovat dopady primyslové vyroby na zivotni prostiedi.

Spalovani paliv hraje nezastupitelnou roli v energetice, znaéného vyznamu nabyva také
v mnoha dalSich odvétvich pii vyrobé tepla, naptiklad v metalurgii nebo pfi ohfevu riznych
procesnich latek. Béhem spalovani vSak vznikaji emise, které vedou ke znecistovani a
poskozovani zivotniho prostredi.

Fosilni paliva jsou tvofena uhlovodiky. Pti dokonalém spalovani uhlovodikli vznikd pouze
oxid uhli¢ity a vodni para, coz je vSak idealni stav, kterému se lze pfi realném spalovani pouze
priblizit. Nicméné i emise oxidu uhli¢itého ptedstavuji zavazny problém, jedna se totiz o plyn
podilejici se na sklenikovém efektu. V ptipadé nedostatku kysliku pak pii hofeni vznika oxid
uhelnaty. Zplodiny mohou rovnéz obsahovat i nespalené palivo. Pfitomnost necistot v palivu
zpusobuje pii hoteni vznik dalSich sloucenin, napft. sira obsazena v uhli se spalovanim pfeméni
na oxidy siry. Dal§imi nezadoucimi produkty spalovani jsou napiiklad oxidy dusiku (NOx),
tékavé organické latky (VOC) a pevné Castice (PM).

Problematice vzniku oxidd dusiku pfi pramyslovém spalovani se vénuje kapitola 2.
Vyznamnou mérou se na zneciStovani atmosféry oxidy dusiku podileji také mobilni zdroje,
zejména pak dopravni sektor. Tyto zdroje vSak nejsou pfedmétem zajmu této prace, a proto
déle nebudou podrobné&ji analyzovany.

Naléhavost feSeni otazky redukce emisi nabyva na dulezitosti zejména v zemich s rychle se
rozvijejicim industridlnim sektorem, nebot’ zde ne vzdy byvaji ekologické aspekty spalovani
v dostateéné mife zohlediiovany. Piikladem mohou byt napfiklad asijské zemé jako Cina
a Indie, avSak i zde se v poslednich letech objevuji snahy o redukci $kodlivych emisi a
0 nahrazeni konven¢niho spalovani obnovitelnymi zdroji energie pro vyrobu elektiiny [2]. Jak
vyplyva z Obr. 1, pfevazujicim zdrojem pro vyrobu elektrické energie je v souc¢asné dobé¢ uhli,
ato v Cing, stejné jako v Ceské republice.

Ceska republika Cina

12,9% 3,9%

0,
3,7% 19,5 %

51,4 % 30%

0
32,0% 73,6 %

B Uhli a energoplyn M Jaderné palivo M Vodnienergie Ostatni

Obr. 1: Porovnani podilii jednotlivych zdrojii energie na vyrobé elektiiny v Ceské republice a v Cinské

lidové republice v roce 2015, podle [3] a [4]
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Mezi cile této bakalarské prace patii popsani chemickych mechanismti vedoucich ke vzniku
oxidd dusiku a shrnuti legislativnich opatieni omezujicich emise NOx v Ceské republice.
DalSim cilem je zpracovani ptehledu metod vyuzivanych v praxi pro snizovani téchto emisi
pii pramyslovém spalovani a porovnani jejich vhodnosti a ucinnosti pro rizna paliva a
technologické podminky se zaméfenim na metodu recirkulace spalin. V ¢asti tykajici se
simulacniho vypoctu je na jednoduchém piikladu spalovani methanu demonstrovan vliv této
metody na parametry spalovani.

2  Oxidy dusiku

Atmosféra planety Zemé obsahuje piiblizné 78 obj. % dusiku ve formé dvouatomovych
molekul. Pti spalovani paliv dochazi k oxidaci atmosférického dusiku za vzniku jeho oxidu.
Tyto oxidy vSak mohou vznikat i z dusiku vazaného v palivu [5]. Dusik v oxidech nabyva
oxidac¢niho ¢isla od +I do +V, vzestupné podle oxidac¢niho Cisla se jedna o nasledujici oxidy
[6]:

e oxid dusny N>O

e oxid dusnaty NO

e oxid dusity N2O3

e oxid dusicity NO2 a jeho dimer N2O4

e oxid dusi¢ny N2Os

Pii spalovani dochazi ke vzniku tady vedlejSich a nezadoucich produktd, z oxidt dusiku je
nejvyznamnéjsi vznikajici oxid dusnaty (cca 95 %) [7], ktery se nasledné oxiduje na oxid
dusicity. Pro smés téchto dvou oxidid se pouziva spolecné oznaceni NOx. V piirod¢ se
vyskytujici NOx jsou ¢asteéné ptirozeného ptvodu (napf. uvolnéné z pudy nebo vzniklé
oxidaci vzdusného dusiku pti uderu blesku) a ¢aste¢né umélého ptivodu (vzniklé antropogenni
¢innosti). Pfitomnost NOx spole¢né s oxidy siry v atmosféte vede ke vzniku kyselych dest,
které poskozuji zivé rostliny a pudu.

V literatufe, napt. [5], se uvadi také oznaceni NOy, které zahrnuje latky vznikajici v atmosféie
reakcemi NOy, ptikladem mohou byt HNO2, HNO3, N2Os a NOs'.

Tato prace se zabyva snizovanim emisi NOx, Ostatni oxidy dusiku nejsou z hlediska spalovani
vyznamné [5]. V Kkapitole 2.1 je vsak podrobné&ji popsan i oxid dusny, a to z divodu jeho
zna¢ného vlivu na zivotni prostiedi.

2.1 Oxid dusny

Oxid dusny N20O je za normalnich podminek! bezbarvy a nehotlavy plyn, mirné nasladlé ving.
Je také zndmy pod trividlnimi nazvy ,,azooxid* ¢i ,.,rajsky plyn®, nebot” pfi nizkych davkach
vede jeho vdechovani k radostné nalad¢. Jedna se téZ o slabé celkové anestetikum, ve vétSich
davkach se vyuziva ve zdravotnictvi pro dosazeni narkdzy. V potravindiském pramyslu se
uplatiuje jako hnaci plyn napft. u Slehacek nebo jako inertni atmosféra v saccich s chipsy. Dale
je N20 vyuzivan jako okyslicovadlo paliva v raketovych nebo zavodnich spalovacich
motorech [8].

V ptirod¢ je produkovan denitrifikaénimi bakteriemi v ptidé. Mezi jeho antropogenni zdroje
patii napf. primyslova vyroba kyseliny adipové?, hlavnim zdrojem N,O je vsak pouzivéani
dusikatych hnojiv v zeméd¢lstvi [8].

! Jako normalni podminky se uvazuje teplota 273,15 K a tlak 101,325 kPa.
2 Kyselina adipova je jednou z vychozich latek pouzivanych pfi vyrob& nylonu.

-11 -
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Pti dlouhodobé expozici mize u lidi zptsobit nervové poskozeni, poruchy uceni a paméti,
podeziely je také z mozného naruseni vyvoje lidského plodu [9]. Jeho koncentrace v atmosféie
vSak oproti ostatnim oxidim dusiku neptedstavuje téméf zadné zdravotni riziko [8].

wewvr

jedna o sklenikovy plyn, nebot’ jeho molekuly maji schopnost pohlcovat infracervené zareni
ze zemského povrchu, ¢imz se podili na vzniku tzv. sklenikového efektu. Jak vSak jiz bylo
uvedeno vyse, pfi primyslovém spalovani jsou koncentrace vznikajiciho N2O natolik nizké,
Ze jej pri feseni otazky snizovani emisi neni tfeba uvazovat [5].

2.2 Oxid dusnaty

Oxid dusnaty NO je za normdalnich podminek bezbarvy plyn bez zapachu. Pii vdechovani je
toxicky, uvnitt lidského organismu ma nicméné¢ NO zna¢ny vyznam. Mezi jeho funkce patii
napiiklad relaxace hladké svaloviny. Déle se také zplisobuje rozsifovani cév a slouzi jako
signalni latka v kardiovaskularnim a nervovém systému, coZz ma vliv na obranyschopnost
organismu a na mnoho dalsich biologickych funkei [10].

Existuji tfi mechanismy vzniku NO: termicky, promptni a palivovy. Jejich zavislost na teploté
spalovani je znazornéna na Obr. 2.

2

NOx
[o/m®]

katalyticka
oxidace

klasickeé
ohnisté

0 1000 2000 t[C] 3000

Obr. 2: Vznik oxidu dusiku v zavislosti na teploté [11]

2.2.1 Termicky NO

Vznik termického NO probiha zejména pti teplotach vyssich nez 1100 °C [12] a je popsan
mechanismem, jenz byl objeven J. B. Zeldovi¢em?® [13]. Dvé zakladni reakce jsou [5]:
N, + 0° = NO + N° (2.1)

N°+ 0, = NO+0° 2.2)

Tyto rovnice jsou dominantni v podminkach chudych na palivo. Vysoka teplota je potfebna
zejména K prekonani vysoké aktivacni energie nutné pro rozstépeni trojné vazby uvniti
molekuly dusiku. Ve smeésich bohatych na palivo se vyskytuje vysSi koncentrace
hydroxylovych radikaltt OH’, jimiZ jsou oxidovany radikaly dusiku N°. Tim 1ze mechanismus
roz§ifit o dal§i rovnici (2.3), kterd spole¢né s dvéma ptedchozimi rovnicemi tvoii tzv.
rozsifeny Zeldoviciv mechanismus [5]:

N° + OH" = NO + H° (2.3)

3 Jakov Borisovi¢ Zeldovi¢ (1914 - 1987), sovétsky fyzik a astronom béloruského piivodu

-12 -
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Mnozstvi vznikajiciho termického NO roste s teplotou spalovani, toto mnozstvi 1ze predikovat
S vyuzitim rovnice (2.4) [5]:

[NO] = K,e~%2/T[N,][0,]"/?¢ (2.4)

kde T je termodynamicka teplota [K], t je reakéni doba [s], dale [NO], [N2], [Oz] jsou molarni
koncentrace danych latek [mol-m=], Ki [m®*mol™-s!] a K, [K] jsou konstanty*. Z této rovnice
vyplyva, Zze mnozstvi termického NO 1ze redukovat snizenim teploty spalovani, snizenim doby
setrvani v pasmu nejvyssich teplot a snizenim koncentraci kysliku a dusiku v prostiedi.

2.2.2 Promptni NO

Jak jiz nazev napovida, promptni NO vznika pti velmi rychlé reakci mezi dusikem, kyslikem
a uhlovodikovymi radikdly zejména v oblastech plamene bohatych na palivo. Tento
mechanismus jako prvni popsal v roce 1971 C. P. Fenimore [15], podle n&jz se také nazyva.
Ve skute¢nosti se jedna o slozity d¢j skladajici se ze stovek reakci [12], zjednodusené jej l1ze
zapsat pomoci nasledujicich rovnic [5]:

CH'+ N, = HCN + N°* (2.5)
HCN + 0° = NH* + CO (2.6)
NH® + 0° = NO* + H° 2.7)

Vznik promptniho NO je vyznamny, jak jiz bylo uvedeno, zejména pii spalovéani
V podminkach s velkym ptebytkem paliva. Tyto podminky se vSak v technické praxi pfilis
Casto nevyskytuji, z tohoto diivodu je vznik promptniho NO mnohem méné vyznamny
V porovnani s termickym NO, zvlasté s rostouci teplotou spalovani [12].

2.2.3 Palivovy NO

Ke vzniku palivového NO dochazi v disledku oxidace slouc¢enin dusiku obsazenych v palivu.
Jeho podil je tedy nejvysSi pfi spalovani paliv s vysokym obsahem véazané¢ho dusiku,
konkrétné se jedna o paliva jako uhli, mazut, t€Zké oleje atd. U téchto paliv pievlada vznik
palivového NO nad ostatnimi mechanismy (podle [5] se jedna o 50 az 95 %), nebot’ je v nich
Casto dusik vazan jednoduchymi vazbami N-C a N-H, které jsou slabsi neZ trojné vazby
v molekulach dusiku $tépené pii vzniku termického NO. Naopak pfi spalovani plynnych paliv
jako napf. zemni plyn nebo propan-butan se tento mechanismus vzniku NO takika viibec

na teplotu [5].

Vznik palivového NO popsal de Soete [16], literatura [5] uvadi rovnice (2.8) a (2.9).
V prostiedi bohatém na palivo je hlavnim produktem reakce NO s uhlovodikovymi radikaly
kyanovodik, ktery mize byt dale pfeménén na NO a No.

2C+2NO=N,+2CO (2.8)

CH® + NO = HCN + O° (2.9)
2.3  Oxid dusigity
Oxid dusic¢ity NOz je za pokojové teploty ¢ervenohnédy plyn Stiplavého zapachu. Vyskytuje

se ve vzajemné rovnovaze se svym dimerem N204, ktery je bezbarvy a jehoZ podil klesa
s rostouci teplotou. V pevném skupenstvi je proto oxid dusiCity bezbarvy, nebot’ je pfitomna

4 Pro teploty 1400 az 4000 K uvadi literatura [14] nésledujici hodnotu konstant: Ki=3,0-108 m*molt-s?;
K. =38 370 K.
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témét vyhradné jeho dimerni forma, S rostouci teplotou se zvysuje koncentrace monomeru a
dochazi k postupné zméné barvy na hnédou [6]. Pfi vdechovani je vysoce toxicky, drazdi
dychaci ustroji, dlouhodobé vdechovani mulze vést k otoku plic, déle zplsobuje také
podrazdéni oc¢i [17].

V horkych spalinach ¢asteéné vznika NO> oxidaci NO atmosférickym kyslikem podle rov.
(2.10), ve volné atmosféie vSak jednoznaéné prevazuje oxidace NO ozonem (2.11) [18]:

2NO + 0, — 2 NO, (2.10)
NO + 0; - NO, + 0, (2.11)

Pii teplotach nad 680 °C zac¢ina probihat reakce podle rov. (2.10) v opa¢ném sméru, dochazi
tedy k postupnému rozkladu oxidu dusic¢itého zpét na oxid dusnaty a kyslik [6]. Pusobeni
slune¢niho svitu na NO> zapficinuje jeho rozklad podle rov. (2.12) [18], kde h je Planckova
konstanta® a v je frekvence svétla [Hz] pfi vlnové délce niz§i nez 420 nm. Tim je zptisobeno,
ze NO: se podili spolecné s kyslikem a té¢kavymi organickymi latkami na tvorbé ptizemniho
ozonu a vzniku tzv. fotochemického smogu, téZ oznafované¢ho jako oxidacni nebo
losangelesky smog [12], [17].

NO, + h-v - NO + 0, (2.12)

Ptitomnost oxidu dusnatého v atmosféte (spolecné s oxidy siry) také vede ke vzniku kyselych
destd, jez poSkozuji vegetaci a zpusobuji korozi kovovych pfedmétl, napt. ocelovych
mostnich konstrukci. Oxid dusnaty totiz reaguje s hydroxylovym radikdlem za vzniku
kyseliny dusi¢né:

NO, + OH* - HNO; (2.13)

3 Legislativa

V souvislosti se vstupem Ceské republiky do Evropské unie v roce 2004 bylo nutné zahjit
plnéni smérnic EU tykajicich se ochrany ovzdusi a jejich zpracovani do ceské legislativy.
Zékladnimi prameny v oblasti omezovani emisi jsou v soucasnosti zejména nasledujici
smérnice Evropského Parlamentu a Rady: 2001/81/ES o nérodnich emisnich stropech pro
nékteré znecist'ujici latky, 2008/50/ES o kvalité vnéjs$iho ovzdusi a €ist§sim ovzdusi pro Evropu
a 2010/75/EU o priamyslovych emisich. Tyto normy EU zpracovava zakon ¢. 201/2012 Sb.
0 ochrané¢ ovzdusi, ktery vstoupil v ti€innost 1. zaii 2012 a nahradil tak zakon ¢. 86/2002 Sb.

Oproti nahrazenému zakonu ¢. 86/2002 dochazi v zakon¢ ¢. 201/2012 v souladu s evropskou
legislativou ke zpfisnéni emisnich limiti pro latky znecist'ujici ovzdusi. Dalsi vyznamnou
zménou je, ze zakon ¢. 201/2012 upousti od rozdé€leni stacionarnich zdroji znecisténi podle
velikosti na zvlasté velké, velke, sttedni a malé zdroje. Namisto toho dé€li stacionarni zdroje
podle velikosti a charakteru ¢innosti na zdroje vyjmenované (tj. uvedené v ptiloze €. 2 tohoto
zékona) a zdroje nevyjmenované (tj. neuvedené v piiloze €. 2 tohoto zdkona). Ptiloha €. 2
uvadi formou tabulky seznam tzv. vyjmenovanych staciondrnich zdroji a urcuje ve tfech
sloupcich pozadavky kladené na tyto jednotlivé zdroje, pficemz u kazdého zdroje jsou
pozadavky vyznaeny zakiizkovanim v pfislusnych sloupcich:

¢ Sloupec A — je vyzadovana rozptylova studie podle § 11 odst. 9
e Sloupec B — jsou vyzadovana kompenzacéni opatieni podle § 11 odst. 5

e Sloupec C —je vyzadovan provozni fad jako souc¢ast povoleni provozu podle § 11 odst.
2 pism. d)

5 Planckova konstanta h =~ 6,626 - 1034 J-s
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Stacionarni zdroj je definovan jako ,,ucelena technicky déle nedélitelnd stacionarni technicka
jednotka nebo c¢innost, ktera znecistuje nebo by mohla znecistovat, nejde-li o stacionarni
technickou jednotku pouzivanou pouze k vyzkumu, vyvoji nebo zkouseni novych vyrobka a
procesu’, ¢imz je oproti zakonu ¢. 86/2002 Sb. zdiraznéna nedélitelnost technické jednotky.

3.1 Emisni limity

Emisnim limitem se podle § 2 pism. 1) zakona ¢. 201/2012 Sb. rozumi ,,nejvyse piipustné
mnozstvi znec€iStujici latky nebo skupiny zneciStujicich latek vnasené do ovzdusi ze
stacionarniho zdroje*. Podle § 4 odst. 2 tohoto zakona se rozd¢€luji emisni limity na obecné a
specifické. Obecné emisni limity jsou stanoveny pro jednotlivé znecistujici latky, kdezto
specifické emisni limity jsou stanoveny bud’ pro jednotlivé typy stacionarnich zdrojt, nebo je
muze stanovit krajsky ufad v povoleni provozu podle § 11 odst. 2 pism. d) pro konkrétni
stacionarni zdroj. Podle § 4 odst. 3 tohoto zédkona ,,nesmi byt specificky limit stanoveny
V povoleni provozu stejny nebo vyssi nez specificky limit“, ¢imz mtze krajsky urad zpfisnit
emisni limity pro konkrétni zdroj zneciSténi napt. v zavislosti na kvalit¢ ovzdusi v dané
lokalité. Stejny odstavec také urCuje pouziti specifickych emisnich limiti: ,,Pokud je pro
stacionarni zdroj stanoven jeden nebo vice specifickych emisnich limiti, nevztahuji se na n¢j
obecné emisni limity*. Obecnymi emisnimi limity se tedy tidi pouze ty zdroje, které nemaji
predepsany zadné specifické limity.

Konkrétni hodnoty obecnych a specifickych emisnich limitii stanovuje vyhlaska 415/2012 Sb.
Zde uvedené limity se nevztahuji na pozarni Cerpadla a zalozni zdroje energie provozované
mén¢ nez 300 provoznich hodin ro¢né.

Obecny emisni limit, jenz plati pro stacionarni zdroje bez stanoveného specifického limitu,
ma podle ptilohy €. 9 vyhlaSky 415/2012 Sb. pro oxidy dusiku vyjadiené jako NO2 stanovenu
hodnotu 500 mg-m= pro hmotnostni tok vy$§i nez 10 000 g-h™. Tato hodnota se vztahuje
k tlaku 101,325 kPa a teploté 273,15 K ve vlhkém plynu.

Pokud spalovaci stacionarni zdroj spaluje vice druhti paliv, potom se podle ¢asti III vyhlasky
415/2012 Sb. postupuje nasledovné: Nejprve se urci specificky limit pro kazdou znec€ist'ujici
latku pro kazdé palivo podle tepelného piikonu tohoto zdroje. Poté se jednotlivé hodnoty
limitd vynasobi tepelnym piikonem daného paliva a tento soucin se vydé€li souctem tepelnych
pfikont dodanych v§emi palivy, ¢imZ vlastné ziskdme vaZené hodnoty specifickych emisnich
limitd podle paliv. Zavérem se provede soucet téchto vazenych hodnot pro jednotliva paliva a
ziskame tak specifické emisni limity daného zdroje pro jednotlivé znecist'ujici latky.

V nésledujicich kapitolach jsou kromé limitnich hodnot NOx uvedeny taktéz limity pro CO,
nebot’ mnozstvi emisi oxidu uhelnatého je vyznamnym parametrem, ktery pii provozu
spalovaciho zafizeni indikuje, nakolik je spalovani dokonalé.

3.1.1 Zdroje s prikonem 50 MW a vyssSim

Pro spalovaci stacionarni zdroje S tepelnym piikonem 50 MW a vyssim stanovuje vyhlaska
415/2012 Sh. v ¢asti I ptilohy 2 specifické emisni limity pro SO2, NOx, TZL a CO. Hodnoty
téchto limitd zavisi na datu, kdy byla podana kompletni Zadost o prvni povoleni k provozu a
na datu uvedeni do provozu. V Tab. 1 a 2 jsou hodnoty téchto specifickych limiti uvedeny
pro NOx a CO.
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Tab. 1: Specifické emisni limity pro spalovaci staciondarni zdroje, pro néz byla poddna kompletni Zadost
o prvni povoleni provozu, nebo obdobné povoleni podle drivéjsich pravnich predpisii, pred 7. 1. 2013
a byly uvedeny do provozu nejpozdeji 7. 1. 2014 [19]

Specifické emisni limity [mg-m]
Jmenovity tepelny prikon
Druh paliva 50 - 100 MW | > 100 - 300 MW > 300 MW
NOy Cco NOx Cco NOy (6{0)]
Pevné palivo obecnd sos| 20| 200{ 250|  200| 250
Biomasa podle § 2 pism. a) 300 250 250 250 200 250
Raselina 300 250 250 250 200 250
Kapalné palivo obecng 450" 175 2007 175 1507 175
Zkapalnény plyn 20|  100] 200" 100| 2009 100
Plynné palivo obecné 200" 100 200 100 2007 100
Zemndi plyn 100 100 1009 100 100 100

Vysvetlivky: a) plati pro spalovani praskového hnédého uhli, b) pro plynové turbiny, véetné plynovych
turbin s kombinovanym cyklem, spalujici jako kapalna paliva lehké a stredni destilaty plati specificky
emisni limit pro NO 90 mg.m™, 120 mg.m™ pokud spaluji jiné plyny a 50 mg.m™ pokud spaluji zemni
plyn

Tab. 2: Specifické emisni limity pro spalovaci staciondrni zdroje, pro néz byla podana kompletni Zadost
o prvni povoleni provozu 7. 1. 2013 a pozdéji nebo byly uvedeny do provozu po 7. 1. 2014 [19]

Specifické emisni limity [mg-m]

Jmenovity tepelny prikon

Druh paliva 50 - 100 MW | >100 - 300 MW > 300 MW
NOx CcOo NOy CcO NOx (6{0)
L . 300 150
Pevné palivo obecné 4009 250 200 250 200 250
Biomasa podle § 2 pism. a) 250 250 200 250 150 250
Raselina 250 250 200 250 150 250
Kapalné palivo obecn 300 175 150 175 100 175
500 1002 50 1002 50| 100
Zkapalnény plyn 300 175 150 175 150 175
100 100 100
Plynné palivo obecné 509 100 509 100 509 100
759 759 759
Koksarensky a vysokopecni
plyn, plyn ze zplynovani 100 100 100 100 100 100

rafinérskych zbytkl

Vysvétlivky: a) vztahuje se pouze na spalovani praskového hnédého uhli, b) vztahuje se pouze na
plynové turbiny, véetné plynovych turbin s kombinovanym cyklem, c) Vztahuje se pouze na plynové
turbiny s jednoduchym cyklem, které maji ucinnost vétsi nez 35 % (stanovenou na zdkladé podminek
Mezinarodni organizace pro normalizaci ISO) plati emisni limit ve vysi 50%n 35, kde 5 je ucinnost
plynové turbiny pracujici v zdakladnim zatizeni (podle ISO) vyjadiend v procentech, d) vztahuje se
pouze na pistové spalovaci motory
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3.1.2 Zdroje s prikonem vyssim nez 0,3 MW a nizSim nez 50 MW

Cast II ptilohy 2 vyhlasky 415/2012 Sb. stanovuje specifické emisni limity pro spalovaci
stacionarni zdroje o celkovém jmenovitém tepelném piikonu vys$sim nez 0,3 MW a niz$im nez
50 MW. Touto vyhlaskou jsou stanoveny limity platné do 31. prosince 2017 a dale limity
platné od 1. ledna 2018. Limity jsou dale rozdéleny podle povahy zdroje emisi do tii skupin,
pri¢emz jednu skupinu tvoii pistové spalovaci motory®, do dalsi skupiny patti kotle’ a
teplovzdusné piimotopné stacionarni zdroje®, posledni skupina zahrnuje plynové turbiny®.
Ptehled téchto limitd je zpracovan v Tab. 3 az 8.

Tab. 3. Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory platné do 31. 12. 2017 [19]

Specifické emisni limity [mg-m-]

Jmenovity tepelny prikon

Druh motoru Druh paliva >0,3-1 MW >1-5MW >5-50 MW
NO, | CO | NO, | CO | NOy | co
Kapalné palivo 500] 650 500| 650| 500| 650
, Zemni plyn a degazacni 500 650| 500/ 650/ 500 650
Plynovy plyn
Plynné palivo obecné 1000 1300 ,,o09| 1300|  500| 650
500 500
Kapalné palivo 4000|  650| 6009 650| 6009 650
Dieselovy 40009 20009
500 500
Plynné pali 5 4 1 1
ynné palivo obecné 000 300 40007 300 20007 650

Vysvetlivky: a) plati pouze pro pistové spalovaci motory, jejichz stavba ¢i prestavba byla zahdjena
pred 17. kvetnem 20006, b) plati pro teézky topny olej

Tab. 4: Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motory platné od 1. 1. 2018 [19]

Specifické emisni limity [mg-m-]
Jmenovity tepelny prikon
Druh paliva >0,3-1 MW >1-5MW >5-50 MW
NO« CcO NOx CO NOx CO
Kapalné palivo 400 450 400 450 400 450
Plynné palivo a zkapalnény plyn 500 650 500 650 500 650

® Pro pistové spalovaci motory jsou specifické emisni limity vztazeny k celkovému jmenovitému tepelnému
piikonu a na normalni stavové podminky a suchy plyn, pti referencnim obsahu kysliku 5 %.

7 Pro kotle jsou specifické emisni limity vztaZeny na normalni stavové podminky a suchy plyn pfi referenénim
obsahu kysliku v odpadnim plynu 6 % v ptipad€ pevnych paliv obecné, 11 % v piipadé€ biomasy a 3 % v piipadé
kapalnych a plynnych paliv.

8 Pro teplovzdusné spalovaci staciondrni zdroje jsou specifické emisni limity vztaZeny na normdlni stavové
podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku 17 %.

® Pro plynové turbiny jsou specifické emisni limity vztazeny na normalni stavové podminky a suchy plyn pfi
referencnim obsahu kysliku 15 %.
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Tab. 5: Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné primotopné staciondrni zdroje platné do
31.12.2017 [19]

Specifické emisni limity [mg-m-]
Jmenovity tepelny prikon

Druh paliva >0,3-1 MW >1-5MW >5-50 MW

NO«x CO NOx (0] NOx CO
650 400
Pevné palivo 11833 650 11883 650| 5007 | 300
11009 650°
Palivo dle § 15 odst. 5 © 650 300 650 300 650 300
Kapalné palivo 500 175 500 175 450 175

A ., 200 200 200

Plynné palivo a zkapalnény plyn 3009 100 3009 100 3009 100

Vysvétlivky: a) vztahuje se na spalovani pevnych paliv ve vytavném topenisti, b) vztahuje se na
spalovaci stacionarni zdroje s fluidnim loZem, c) jednd se o drevotiisku, preklizku, drevovidknitou
desku nebo jiné lepené drevo, d) vztahuje se na spalovani propan-butanu, e) vztahuje se na spalovani
biomasy

Tab. 6: Specifické emisni limity pro kotle a teplovzdusné primotopné staciondrni zdroje platné od
1.1.2018[19]

Specifické emisni limity [mg-m=]
Jmenovity tepelny prikon

Druh paliva >0,3-1 MW >1-5MW >5-50 MW

NO«x CO NOx CO NOx CO
Pevné palivo 600 400 500 500 500 5388

130 130
Kapalné pali 1

apalné palivo 30 80 4509 80 4509 80
Plynné palivo a zkapalnény plyn 1002 50 1002 50 1002 50

Vysveétlivky: a) Vztahuje se na spalovani tezkého topného oleje a jemu podobnych kapalnych paliv, b)
pokud nelze této hodnoty z technickych ditvodii dosahnout pouzitim nizkoemisnich horakii, plati
specificky emisni limit 200 mg-m™, ) vztahuje se na spalovani biomasy s vyjimkou vyliskii

Tab. 7. Specifické emisni limity pro plynové turbiny platné do 31. 12. 2017 [19]

. o Specifické emisni limity [mg-m]
Jmenovity tepelny prikon

NOy CO
350 100
300 100

>0,3-5MW
>5-50 MW

Tab. 8: Specifické emisni limity pro plynové turbiny platné od 1. 1. 2018 [19]

Specifické emisni limity [mg-m-]

Jmenovity tepelny prikon
Druh paliva >0,3-1 MW >1-5MW >5-50 MW
NOx| CO NOx CO NOx CO
Kapalné palivo 300 100 300 100 300 100
Plynné palivo a zkapalnény plyn 250 100 50 100 50 100
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3.1.3 Zdroje s prikonem 0,3 MW a nizsim

V ptiloze ¢. 10 k zdkonu ¢. 201/2012 Sb. jsou stanoveny minimalni emisni pozadavky na
spalovaci stacionarni zdroje o jmenovitém tepelném piikonu 300 kW a nizS§im, uréené pro
pfipojeni na teplovodni soustavu Gsttedniho vytapéni, pro ucely uvadéni vyrobkd na trh. Od
1. ledna 2014 plati podle ¢asti I této prilohy nasledujici pozadavky na hodnoty emisi NOx a
CO pro stacionarni spalovaci zdroje na plynna nebo kapalna paliva'®:

Tab. 9: Pozadavky na spalovaci staciondrni zdroj na kapalna nebo plynnd paliva od 1. 1. 2014 [20]

Palivo Druh spalovaciho zdroje Mezni hodnoty emisi [mg-m]
NOx CO
Kapalné | kotle 130 100
kotle 120 100
Plynné pistové spalovaci turbiny 500 650
plynné turbiny 350 100

Od 1. ledna 2018 stanovuje ¢ast II pfilohy téhoz zakona nasledujici pozadavky pro stacionarni

spalovaci zdroje na plynna nebo kapalnd paliva s tepelnym piikonem 300 kW a niz§im*®:

Tab. 10: Pozadavky na spalovaci staciondrni zdroj na kapalna nebo plynnd paliva od 1. 1. 2018 [20]

Mezni hodnoty emisi
Palivo [mg-m~]
NOx CO
Kapalné 130 80
Plynné 65 80

Z porovnani pozadavku platnych od 1. ledna 2014 a od 1. ledna 2018, tedy vyplyva, ze zatimco
mezni hodnoty emisi NOx pro kapalnd paliva zlstavaji u téchto zdroji se jmenovitym
tepelnym ptikonem do 300 kW nezménény, pro plynna paliva dojde k vyraznému sniZeni
meznich hodnot emisi NOy, pficemz tyto hodnoty budou sjednoceny pro vSechny druhy
spalovacich zdrojii. Pro pevna paliva zakon uvadi pouze mezni hodnoty emisi CO, TOC a
TZL, mezni hodnoty emisi NOx nejsou uvedeny.

3.1.4 Zdroje tepelné zpracovavajici odpad

Ptiloha €. 4 vyhlasSky 415/2012 Sb. udava podminky provozu pro stacionarni zdroje tepelné
zpracovévajici odpad, konkrétn& v ¢asti I specifické emisni limity pro spalovny odpadu®? a pro
cementai'ské pece tepelné zpracovéavajici odpad spole¢né s palivem®®. Pro kontinualné méfené
zneCist'ujici latky, mezi néZ patii i NOxa CO, je emisni limit povaZzovany za splnény, pokud
zadna z platnych dennich primérnych hodnot nepiekroci povolené hodnoty a zaroven pokud
zadna z platnych pllhodinovych primérnych hodnot nebo v ptipadech, kdy je to relevantni,
97 % ze vsech pulhodinovych primérnych hodnot v kalendarnim roce nepiekro¢i povolenou
hodnotu.

10 Vvztahuje se k suchym spalindm, normalnim stavovym podminkdm a k referenénimu obsahu kysliku 3 %
Vv ptipad¢ kotld, 5 % v pfipadé pistovych spalovacich motorii a 15 % v piipadé plynovych turbin.

11 Vztahuje se k celkové jmenovité kapacité a k suchym spalindm, normalnim stavovym podminkdm a k
referen¢nimu obsahu kysliku 3 %.

12 Limity vztazeny na normalni stavové podminky a suchy plyn pfi referenénim obsahu kysliku v odpadnim plynu
11 %, pii spalovani odpadnich oleji 3 %.

13 Limity vztaZeny na normalni stavové podminky a suchy plyn pii referenénim obsahu kysliku 10 %.
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Tab. 11: Specifické emisni limity NOx a CO pro spalovny [19]

Specifické emisni limity [mg-m~]

Denni primér Piilhodinové priiméry
enni priimé 97 % 100 %
NOx CO NOx CO NOx CO
4007
200 50 200 - 400 100

Vysvetlivky: a) Vztahuje se pouze na stacionarni zdroje tepelné zpracovavajici odpad o celkové
Jjmenovité kapacité nizsi nez 6 th, povolené pro tepelné zpracovani odpadu pred 28. listopadem 2002
a uvedené do provozu nejpozdeji 28. prosince 2003 nebo pokud provozovatel podal uplnou Zadost o
povoleni pred 28. prosincem 2002 za podminky, Ze stacionarni zdroj byl uveden do provozu nejpozdéji
28. prosince 2004. Na tyto staciondrni zdroje se nevztahuje povinnost plnit piilhodinové priumery
koncentraci NOx.

Pro cementaiské pece tepelné zpracovavajici odpad spole¢né s palivem je v ptiloze ¢. 4
vyhlasky 415/2012 Sb. stanoven specificky emisni limit pro NOx 500 mg-m™=, pro CO neni
emisni limit stanoven. Pro ostatni stacionarni spalovaci zdroje zpracovavajici odpad spole¢né
s palivem se vySe emisnich limitd stanovi vypoctem podle ¢lanku 2.2 ¢asti I ptilohy 4 k vySe
uvedené vyhlasce.

3.2 Prechodné rezimy

V ¢asti sedmé zdkona €. 201/2012 Sb. jsou ustanoveny podminky piechodnych rezimi
stacionarnich spalovacich zdroji. Provozovatelé zdrojt spliujicich tyto podminky pak mohou
byt po uréitou dobu osvobozeni od plnéni emisnich limiti. U¢elem piechodnych rezimii je v
piipadé rezima podle § 37 a 39 tohoto zakona poskytnout provozovatelim zdroji prechodné
obdobi k povedeni opatfeni nutnych k tomu, aby tyto zdroje mohly plnit nové, ptisnéj$i emisni
limity. V ptipadé zdrojii s omezenou Zzivotnosti podle § 38 je ucelem prechodného rezimu
nadbyte¢né nezatézovat provozovatele téchto zdroji plnénim novych povinnosti [21].

3.2.1 Prechodny narodni plan

Podle § 37 vyse uvedeného zékona neni v obdobi od 1. ledna 2016 do 30. ¢ervna 2020
u spalovacich stacionarnich zdrojt provozovatel povinen plnit specifické emisni limity pro
NOx, TZL a SOz, pokud byly tyto zdroje zatazeny do Pfechodného néarodniho planu. Toto se
tyka pouze zdroja, jejichz celkovy jmenovity tepelny ptikon je 50 MW a vyssi a u nichZ bylo
prvni povoleni provozu vydano pied 27. listopadem 2002 nebo pro néz byla podéana uplna
zadost o prvni povoleni provozu pted timto datem a které byly uvedeny do provozu nejpozdéji
27. listopadu 2003. Zdroje, které na zakladé predchozi zadosti provozovatele zatadi MZP do
Pfechodného narodniho pldnu, nasledné¢ plni pouze emisni limity stanovené v povoleni
k provozu platném k 31. prosinci 2015.

Piechodny narodni plan se pro plynové turbiny vztahuje pouze na emise oxida dusiku. Naopak
se tento pfechodny rezim nevztahuje na oxidy dusiku pro zdroje o celkovém jmenovitém
tepelném prikonu vys§im nez 500 MW spalujici pevna paliva, pro které bylo prvni povoleni
provozu vydano 1. ¢ervence 1987 nebo po tomto datu. Pfrechodny néarodni plan se rovnéz
nevztahuje na spalovani produktii vzniklych pfi zpracovani ropy a na zdroje, které vyuziji
prechodného rezimu podle § 38 nebo podle § 39 (viz kapitoly 3.2.2 a 3.2.3).
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3.2.2 Zdroje s omezenou Zivotnosti

Paragraf 38 vysSe uvedeného zakona stanovuje, ze v obdobi od 1. ledna 2016 do
31. prosince 2023 neni provozovatel stacionarnich spalovacich zdroji se jmenovitym
tepelnym piikonem 50 MW a vys$§im povinen plnit specifické emisni limity pro NOX, TZL a
SO2, pokud nejpozdéji do 1. ledna 2014 ohlasil krajskému Ufadu vyuziti maximalniho
povoleného pocétu 17 500 provoznich hodin pro tyto spalovaci stacionarni zdroje ve vyse
uvedeném obdobi. Po vyCerpani po¢tu provoznich hodin nebo k 31. prosinci 2023 dojde
k ukonceni provozu téchto zdroji. Do této doby plni provozovatel emisni limity stanovené
Vv povoleni k provozu platném k 31. prosinci 2015.

Pro emise oxidi dusiku se tento pfechodny rezim nevztahuje na zdroje o celkovém
jmenovitém tepelném piikonu vyssim nez 500 MW spalujici pevna paliva, pro které bylo prvni
povoleni provozu vydano 1. ¢ervence 1987 nebo pozdg¢ji.

3.2.3 Zdroje dodavajici teplo do soustavy zasobovani tepelnou energii

V obdobi od 1. ledna 2016 do 31. prosince 2022 u zdroju se jmenovitym tepelnym piikonem
od 50 do 200 MW wv¢etné, u nichz bylo prvni povoleni provozu vydano pied
27. listopadem 2002 nebo pro néz byla podana uplna zadost o prvni povoleni provozu pied
timto datem a které byly uvedeny do provozu nejpozdgji 27. listopadu 2003, neni provozovatel
povinen podle § 39 vySe uvedeného zakona plnit specifické emisni limity pro NOx, TZL a
SOz. Podminkou je vSak, Ze nejméné 50 % dodéavaného tepla, vyjadiené¢ho jako klouzavy
pramér za obdobi péti let, musi byt dodavano ve formé pary nebo horké vody do soustavy
zasobovani tepelnou energii.

Zatazeni zdroje do tohoto pfechodného rezimu ma v kompetenci krajsky rad, provozovatel
vSak musel podat Zadost o zafazeni nejpozdéji do 30. ¢ervna 2015. Poté dodrzuje provozovatel
emisni limity jemu stanovené v povoleni k provozu platném k 31. prosinci 2015.

3.3 Narodni program snizovani emisi Ceské republiky

Jednim z legislativnich nastroji ke snizovani urovné znecisténi a znecistovani je podle § 8
zdkona ¢&. 201/2012 Sb. Narodni program snizovani emisi Ceské republiky (NPSE), jenz
obsahuje mimo jiné analyzu a scénafe vyvoje znedi§téni a znedistovani v CR, dale opatieni a
cile v oblasti snizovani zneciStovani vcetn¢ lhit pro dosaZeni stanovenych hodnot. NPSE
zpracovava MZP ve spolupraci s piislusnymi ufady nejméné jednou za &tyfi roky a schvaluje
jej vlada CR. Nejnovéjsi verze NPSE byla schvalena 2. prosince 2015 a je piipravena pro
obdobi do roku 2020 s vyhledem do roku 2030.

3.3.1 Emisni stropy

Mezi cile v oblasti snizovani urovné znecisténi patii emisni stropy. Emisni strop definuje § 2
pism. j) zdkona 201/2012 Sb. jako ,,nejvyse pfipustné mnozstvi znecist'ujici latky vnesené do
ovzdusi za kalendaini rok*. Emisni stropy se stanovuji pro stacionarni zdroj, skupinu zdroj{,
provozovnu nebo vymezené uzemi. V ptedchozi verzi NPSE, jeZ pochazi z roku 2004 a byla
aktualizovana 2007, byl k roku 2010 stanoven emisni strop pro NOx 286 000 tun. Tato
hodnota vychazi ze smérnice 2001/81/ES Evropského parlamentu a Rady, ktera reflektuje
tzv. Goteborsky protokol o omezovani acidifikace, eutrofizace a ptizemniho ozonu z roku
1999.

Jak je patrné z Obr. 3, tento vytyCeny cil se podafilo splnit. Trvale sestupna tendence emisi
NOx je v NPSE z roku 2015 zdtvodnovana ¢astecné pfirozenou obménou vozového parku, a
tedy vys$sim podilem vozidel splitujicich nejnovéjsi normy EURO, ¢astecné poklesem vyroby
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Vv primyslovém sektoru z diivodu hospodaiské krize po roce 2008 a naslednou modernizaci
velkych spalovacich zafizeni [22].

Zavaznd hodnota narodniho emisniho stropu NOx pro CR kroku 2020 podle revize
Goteborského protokolu z roku 2012 ¢ini 183 000 tun, coz je hodnota, pod kterou se celkové
mnozstvi emisi NOx pohybovalo jiz v letech 2013 a 2014 (viz Obr. 3).

3.3.2 Narodni emisni projekce

Podle narodnich emisnich projekci uvedenych v NPSE je vSak o¢ekavan jesté vyssi pokles
emisi, nez Kolik stanovuje Goteborsky protokol. Zakladnimi projekcemi v tomto ohledu jsou
scénafe NPSE-WM-CLE a NPSE-MFR, pficemz prvni jmenovany vychazi ze soucasné
evropské legislativy, druhy jmenovany uvadi limitni hodnoty emisi, k nimZ by se CR mohla
teoreticky pfiblizit, pokud by nebyla omezena finan¢nimi prostfedky a pokud by strategie
vedouci k omezeni emisi byly pouzity v maximalni mozné mife. Srovnani téchto scénafi
ukazuje Tab. 12. Oba scénafe ptitom vychazi z projekci generovanymi komplexnim modelem
GAINS, jenz je provozovan Mezindrodnim institutem pro aplikovanou systémovou analyzu
(IHASA).

Tab. 12: Predikce rocnich hodnot emisi NOx pro CR podle scéndiit NPSE-WM-CLE a NPSE MFR [22]

Emise NOy [1000 t/rok]

Scénd¥ Rok
2020 2025 2030
NPSE-WM-CLE 155 124 110
NPSE-MFR - 94 79

3.4

Databazi udaju o unicich zne€ist'ujicich latek do ovzdusi, vody a ptidy obsahuje podle zakona
¢. 25/2008 Sb. Integrovany registr zne€ist'ovani zivotniho prostiedi (IRZ), ktery je zfizen a
spravovan Ministerstvem Zivotniho prostiedi. Provozovatelem IRZ je CENIA, ceska
informaéni agentura Zivotniho prostiedi, piispévkova organizace MZP. V Tab. 13 je uvedeno
deset nejvétsich producentd emisi NOx podle udaju zvetejnénych v IRZ za rok 2015.

Integrovany registr znecist'ovani zivotniho prostredi

Tab. 13: Nejvetsi producenti emisi NOx v CR za rok 20135, podle [23]

Pof¥. | Provozovna Okres Kraj Z[Cl)lf ﬁtgvllrgllzl]m
1. |Elektrarna Pogerady Most Ustecky 6 641 335
2. | Elektrarny Prunéfov Chomutov Ustecky 6 397 360
3. | Elektrarna Chvaletice Pardubice Pardubicky 4 379 006
4. | Elektrarna M¢lnik Meélnik Stfedocesky 3967 704
5. | Elektrarny Tusimice Chomutov Ustecky 3251533
6. | UNIPETROL RPA, Litvinov Most Ustecky 3012791
7. | Elektrarna Ttebovice Ostrava-meésto | Moravskoslezsky 2878513

Sokolovska uhelna, pravni
8. |nastupce, a.s. - zpracovatelska Sokolov Karlovarsky 2 748 628
Cast
9. | Elektrarna Détmarovice Karvina Moravskoslezsky 2713158
10. | ArcelorMittal Ostrava, a.s. Ostrava-mésto | Moravskoslezsky 2 459 649
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3.5 Registr emisi a zdrojt znecisténi ovzdusi

Zdroje latek znecistujicich ovzdus$i jsou evidovany v Registru emisi a zdroji znecisténi
ovzdusi (REZZO), jehoz spravou je povéien Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU),
ktery téz kazdoro¢né zvefejniuje emisni bilanci setfidénou podle kategorii REZZO a podle
okresti a kraju CR. Monitorovanymi polutanty jsou TZL, SOz, NOx, CO, VOC a NHa.
Rozdé€leni zdroji znecistovani do ¢tyt kategorii podle povahy a velikosti zdroje vychazi z jiz
neplatnych zakont ¢.309/1991 Sb. a ¢.86/2002 Sbh. V aktualné platném zakoné
¢. 201/2012 Sb. se déleni stacionarnich zdroji na zvlasté velké, velké, stfedni a malé
nevyskytuje. Kategorie REZZO jsou nasledujici [24]:

e REZZO 1 (velké stacionarni zdroje zneCiStovani) — zafizeni ke spalovani paliv
0 tepelném vykonu vyssim nez 5 MW a zafizeni zvlast’ zavaznych technologickych
procest

e REZZO 2 (stfedni stacionarni zdroje zneCiStovani) — zafizeni ke spalovani paliv
0 tepelném vykonu od 0,2 do 5 MW, zafizeni zavaZznych technologickych procest,
uhelné lomy a plochy s moznosti hotfeni, zapateni nebo tletu znecist'ujicich latek

e REZZO 3 (malé stacionarni zdroje zneCiStovani) — zafizeni ke spalovani paliv
o tepelném vykonu, niz§im nez 0,2 MW =zafizeni technologickych procest,
nespadajicich do kategorie velkych a stfednich zdroji, plochy, na kterych jsou
provadény prace, které mohou zpusobovat zneCiStovani ovzdusi, skladky paliv,
surovin, produktli a odpadli a zachycenych exhalatl a jiné stavby, zafizeni a ¢innosti,
vyrazné¢ znecist'ujici ovzdusi

e REZZO 4 (mobilni zdroje znec¢istovani) — pohybliva zafizeni se spalovacimi nebo
jinymi motory, zejména silnicni motorovd vozidla, Zelezni¢ni kolejova vozidla,
plavidla a letadla

Zdroje znecist'ovani spadajici do kategorii REZZO 1 a 2 jsou monitorovany jednotlive. Zdroje
kategorie REZZO 3, kam spadaji i emise z lokalniho vytapéni, jsou sledovany hromadné a
mnozstvi emisi z téchto zdroju je vypocitavano modeloveé. Vypocet emisi z dopravy
(REZZO 4) zajistuje dle vlastni metodiky Centrum dopravniho vyzkumu Brno na zakladé
dopravnich statistik, idaji o prodeji pohonnych hmot a o skladbé vozového parku [25].

M REZZO 1-3 mREZZO 4
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—§ 250 .
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200 181
S 171
o
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o
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Rok

Obr. 3: Vyvoj emisi NOx ze staciondrnich a mobilnich zdrojii v CR za obdobi 2000 az 2014, podle [25]
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Obr. 4: Podil jednotlivych kategorii REZZO na celkové hodnoté emisi NOx v CR za rok 2014,
podle [25]

Jak je patrné z Obr. 5, nejvyssi koncentrace oxidi dusiku byly v roce 2015 zaznamenany
zejména v okoli velkych mést, coz je dano ve velké mife emisemi z dopravy a z pramyslové
¢innosti. Nejvice postizenymi oblastmi jsou v tomto ohledu krom¢ Prahy a Brna také severni
Cechy a aglomerace kolem mést Ostrava a Karvind, coz koresponduje s Gidaji v Tab. 13, nebot’
sedm z deseti prednich producentl NOx v CR se nachazi pravé v Moravskoslezském nebo
Usteckém kraji. Vysoké koncentrace NOx byly zaznamenany také podél hlavnich silni¢nich
tahti, ¢imZ je potvrzena skute¢nost, ze emise z mobilnich zdroji vyznamnou mérou piispivaji
k celkovému znecistovani.

koncentrace [ug.m-3]

[1<195 < LAT
[ >19.5-24 (LAT,UAT>
[ >24-30 (UATLV>
I > 30 > LV

Obr. 5: Pole rocni priimérné koncentrace NOxV CR za rok 2015 [26]

4  Metody snizovani emisi NOy

Zpusoby snizovani emisi oxidi dusiku je mozno rozd¢lit na dvé zakladni skupiny: primérni a
sekundarni metody. Cilem primdrnich metod je snizit mnozstvi vznikajicich NOx b&hem
spalovani, kdezto sekundarni metody spocivaji v odstranovani jiz vzniklych NOx ze spalin.
V praxi se zpravidla vyuziva kombinace vice metod soucasng.
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4.1 Primarni metody

4.1.1 Stupnovité spalovani

Castym zptsobem redukce NOx je stupiiovité spalovani. Tuto metodu lze rozdglit na dva
piipady: stupniovity piivod paliva (fuel staging) a stupniovity piivod vzduchu (air staging).
Tyto dva zptisoby mohou byt pouzity i souc¢asné. V obou ptipadech Ize v porovnani se stavem
bez vicestupiiového spalovani o¢ekavat narist délky plamene, pficemz dojde ke sniZeni
maximalni teploty plamene a rovnomérnéjsi distribuci tepelného toku. Obvykle se palivo nebo
vzduch pfivadi ve dvou, piipadné ve téech stupnich [12]. Podstatou této metody je vytvoieni
pod-stechiometrické a nad-stechiometrické zony, nebot’ nejvétsi mnozstvi emisi NOx vznika
pravé tehdy, pokud probihd spalovani v blizkosti stechiometrického poméru paliva a
spalovaciho vzduchu. Metoda stupiiovitého ptivodu vzduchu nebo paliva je podle literatury
([5], [28]) aplikovatelna pro vSechny druhy paliv.

U stupnovitého ptivodu paliva vznikd ve wvnitini oblasti plamene zdéna S mens$im nez
stechiometrickym mnozstvim paliva, plamen je v této Casti nesvitivy. Podle [12] vede pouziti
této metody ke snizeni mnozstvi vznikajicich emisi NOx obvykle o 40 az 50 %.

Palivo——; .
V Z0 €] i

Palivo——» ’
Vzduch=—————>

Palivo > -

Obr. 6: Schématické zndazorneni hordku se stupnovitym privodem paliva, upraveno podle [12]

Han a kol. [27] se experimentalné zabyvali vlivem stupnovitého piivodu paliva na mnozstvi
vznikajicich emisi NOx pii spalovani metanu v plynové turbiné o maximalnim tepelném
vykonu 90 kW. Nejniz§iho mnozstvi NOx bylo dosazeno v ptipad¢, kdy ptiblizné 3,5 % paliva
bylo pfivadéno v sekundarnim stupni. Pii dal$im zvySovani podilu sekundarniho paliva byl
zaznamenan narust téchto emisi. Dale byl mj. pozorovan rist mnozstvi NOx pii zvySujicim se
tlaku ve spalovaci komote. Ziskané vysledky jsou zobrazeny na Obr. 7.

NOx (ppm at 15%, O,)

N

0% 3% 5% 10% 15% 20%
Fuel staging, a (%)

Obr. 7: Mnozstvi emisi NOxV zavislosti na podilu sekundarniho paliva pri riznych tlacich [27]

V pfipadé stupnovitého piivodu vzduchu dojde k vytvofeni primérni spalovaci zény
s piebytkem paliva, coz vede ke snizeni emisi NOx ve srovnani se stechiometrickym
mnoZzstvim paliva. Plamen je v této oblasti svitivy, nedochdzi v§ak k dokonalému spalovani.
Palivo, které projde primarni zénou, je nasledné spaleno v sekundarni, piipadné tercialni zoné,
kde probiha spalovani za piebytku vzduchu [12], [29].
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Vzduch —»;

PaliV O - .
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Obr. 8: Schématické zndazornéni hordku se stupniovitym privodem vzduchu, upraveno podle [12]

Ballester a kol. [30] zkoumali stabilitu plamene u hofaku na zemni plyn S dvoustupiiovym
piivodem vzduchu béhem zvySovani podilu sekundarniho vzduchu. Mnozstvi NOx bylo timto
zpiisobem snizeno az na jednu tfetinu ptivodni hodnoty, nicméné pii podilech sekundarniho
vzduchu mezi 62 % a 75 % dochazelo ke zna¢né nestabilité hofeni. Ziskana zavislost mnozstvi
emisi NOx na podilu vzduchu dodéavaného v sekundarnim stupni je znazornéna na Obr. 9.
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Obr. 9: Mnozstvi emisi NOxV zavislosti na podilu sekunddrniho vzduchu [30]

Na principu stupnovitého piivodu vzduchu funguje také metoda OFA (overfire air).
Sekundarni vzduch ([31] uvadi 10 az 30 %) je v pfipadé¢ této metody privadén nad uroven
primarni zony plamene [32].

Zhou a kol. [33] porovnavali vliv pouziti metody OFA na vznik emisi NOx a CO
u primyslového hotéku o tepelném piikonu 9 MW pii spalovani téZkého topného oleje. Bylo
zjisténo, ze zvySovani podilu sekundarniho vzduchu vedlo k poklesu emisi NOx a K nartstu
emisi CO (viz Obr. 10). V ptipadé podilu OFA 20 % bylo zaznamenano snizeni emisi NOx
0 22 % oproti stavu bez OFA, avsak pii podilu OFA vyss$im nez 25 % vsak jiz nastavalo
nestabilni hoteni.
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Obr. 10: Mnozstvi emisi NOyx a CO V zavislosti na podilu sekundarniho vzduchu pri pouziti OFA [33]
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Modifikaci metody OFA je metoda SOFA (separated overfire air), u které je piivod
sekundarniho vzduchu umistén ve vétsi vzdalenosti nad plamenem. Ma a kol. [34] uvadi pti
pouziti metody SOFA b&hem spalovani uhli sniZzeni emisi oxidi dusiku az 0 50 %, a to bez
znatelného zvySeni obsahu uhliku v polétavém popilku.

S L T

Obr. 11: Porovnani CFD modelit proudeni u metody OFA (vlevo) a SOFA [35]

Mezi dalsi techniky vyuzivajici stupiiovité spalovani patfi také metoda zvana ,,reburning™.
Jedna se o metodu podobnou stupiiovitému piivodu paliva, avSak stim rozdilem, ze
sekundarni palivo je ptivadéno do mist s nizsi teplotou mimo primarni spalovaci zonu. Dojde
tak ke vzniku oblasti se zvySenym obsahem uhlovodikovych radikald, které reaguji s NO za
vzniku HCN v tzv. ,reburning® zéné. Nasledné je v dospalovaci zon¢ HCN pfeménén na
N2 [5]. Oblasti spalovaci komory s aplikovanou metodou ,,reburning® jsou znazornény na
Obr. 12. Literatura [5] uvadi moznost omezeni tvorby NOx timto zptisobem o 25 az 70 %.
Chemické slozeni sekundarniho paliva mize, ale nemusi byt odlisné od primarniho stupné.
Tato metoda je vhodna zejména pii vystavbeé novych spalovacich zafizeni. Divodem jsou vétsi
rozméry spalovaci komory potiebné k dokonalému spaleni uhlovodikového paliva [28].

Dospalovaci
zona

OFA vzduch

"Reburning”

Reburning :
zbna

palivo

Primarni
spalovaci
zona

Primarni
palivo

Primari
vzduch

Obr. 12: Schéma metody ,, reburning “, upraveno podle [36]

Casaca a Costa [37] porovnavali pii spalovani zemniho plynu jako primarniho paliva vliv
ruznych ,,reburning® paliv na emise NOx. Pti experimentu byl pouzit hotdk o tepelném piikonu
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primarniho paliva 130 kW, jako ,,reburning* palivo byly postupné pouzity borovicové piliny,
zemni plyn a uhli. Nejvyssiho snizeni emisi NOx (témét 0 70 %) bylo dosazeno pfi pouziti
dfevénych pilin, u ostatnich dvou paliv byl efekt na mnozstvi NOx mirn¢ nizsi (viz Obr. 13).
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Obr. 13: Procentudlni snizeni emisi NOx pri pouZiti riiznych ,, reburning “ paliv v zavislosti na mnozstvi
., reburning ““ paliva [37]
DalSiho sniZeni emisi NOx je moZné pii pouziti metody ,,reburning* dosahnout vstfikovanim
dusikatych aditiv spolecné se sekundarnim palivem nebo se sekundarnim vzduchem. Témito
aditivy mohou byt mo¢ovina nebo amoniak (napft. [38]). Lu a kol. [39] uvadi, ze maly vliv na
omezeni tvorby NOx maji i sodné a draselné soli. Pfi pouziti téchto soli spole¢né s amoniakem

a malym mnozstvim vodni pary bylo experimentalné dosaZeni redukce emisi NOx 0 85,5 %
oproti stavu bez jakychkoliv opatieni.

Vyhody stupniovitého spalovani obecné lze shrnout nasledovné:

e Rovnomérnéjsi rozdéleni tepelného toku

e VEétsi délka plamene

e Nizké provozni naklady

¢ Snadnd aplikace na existujici zafizeni (mimo ,,reburning‘)
Zapory této metody jsou:

e Nizsi stabilita plamene

e Nedokonalé spalovani

4.1.2 Recirkulace spalin

Metoda recirkulace spociva v opétovném ptivadéni spalin zpét do plamene, piipadné do téla
hotaku. Vzhledem Kk tomu, Ze spaliny maji nizsi teplotu nez plamen, dochazi k ochlazeni
plamene, coz vede k potlaceni vzniku termickych NOx. Dalsi snizeni emisi oxidt dusiku je
zpusobeno niz§im mnozstvim kysliku v oblasti spalovani. Pouziti této metody je podle
literatury (napf. [28]) vhodné pro vSechny druhy paliv. Lepsich vysledkt v oblasti snizeni
emisi NOx je v8ak dosazeno zejména pro plynna paliva ([12] uvadi 40 az 80 %), naproti tomu
pfi spalovani uhli vede tato metoda ke snizeni emisi NOx 0 méné nez 20 % [5]. Diivodem je
vysoké mnozstvi dusiku vazaného v palivu vedouci ke vzniku palivovych NOx.

Proces recirkulace Ize kvantifikovat pomoci poméru recirkulace. Podle [12] existuje n¢kolik
pouzivanych zpisobt vypoctu tohoto poméru. Jednim z nich je napt. vztah (4.1) pro plynna
paliva, kde objemové toky jsou pfepocteny na normalni stavové podminky:

R = objemovy tok recirkulovanych spalin (za n.p.) 4.1)

objemovy tok dodavaného paliva (za n.p.)
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Jiné zplsoby vypoctu recirkulaéniho poméru zahrnuji pouziti hmotnostnich tokl spalin
a paliva, pfipadné také okyslicovadla. Rlzné zpiisoby vypoctu tohoto poméru pochopitelné
vedou K riznym vysledkim, proto je vzdy vhodné uvést, jakym zpusobem byl v daném
piipadé recirkulaéni pomér ziskan [12].

Literatura [12] uvadi zakladni rozdéleni recirkulace spalin na dva ptipady: vnitini recirkulaci
oznacovanou jako FuGR (furnace gas recirculation) a vn¢jsi recirkulaci zvanou FIGR (flue
gas recirculation). U prvni jmenované metody spaliny recirkuluji do plamene ptimo ve
spalovaci komote v disledku ejek¢éniho ucinku spalovaciho vzduchu. Pti aplikaci FIGR je ¢ast

spalin ze spalinového vyvodu dopravovana pomoci potrubi a ventilatoru nebo ejektoru zpét
do hotaku (Obr. 14).

Odvod spalin
Recirkulované spaliny J| do atmosféry

Ventilator

T

Horak , ]

Spalovaci
komora

Obr. 14: Schématické zndazornéni vnéjsi recirkulace spalin, upraveno podle [12]

Pfi pouziti vnitini recirkulace v kombinaci se stupiiovitym piivodem vzduchu dochazi podle
[40] Kk rozdé¢leni spalovaci komory na tii ¢asti: primarni, objemovou a sekundarni spalovaci
zonu (Obr. 15). V primarni zoné¢ dochazi k tepelnému rozkladu paliva a ¢astecnému spaleni
za nedostatku kysliku. Objemova spalovaci zona se vyznaCuje konstantni teplotou
a chemickym slozenim plynt v celém svém objemu. V kompletni spalovaci zoné pak dojde
ke spéleni zbylych hoflavin pted tim, nez opusti spalovaci komoru. Velikosti primarni
a objemové zoény jsou urCeny mnozstvim dodavaného sekundarniho vzduchu. Velikost
kompletni spalovaci zoény je pak dana polohou mista, do kterého je sekundarni vzduch
privadén.
T Odvod gpalin

Sekundarni
vzduch

!

Objemova
spalovaci zona

Sekundarni
vzduch

Palivo
Primarni
vzduch

Palivo

Primarni
vzduch

Obr. 15: Schéma vnitrni recirkulace spalin, upraveno podle [40]
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Ling a kol. [41] experimentalné zjistovali vliv metody FIGR (10 % recirkulovanych spalin)
v kombinaci s OFA (25 % vzduchu v sekundarnim stupni) na snizeni emisi NOx pfi spalovani
tézkych topnych oleju ve vifivém hotaku pfi referenénim obsahu kysliku 3 %. Experiment byl
postupné proveden pii tiech riznych uspotfadanich ptivodu recirkulovanych spalin do hotaku,
konkrétné byly spaliny pfivadény nejprve na vn&jsi okraj hotaku (BP-FGR), poté byly spaliny
do hotaku dodavany prostfednictvim hlavniho piivodu vzduchu (MAP-FGR) a nasledné bylo
vyusténi recirkulovanych spalin situovano do mezikruzi mezi ptfivod primarniho a
sekundarniho vzduchu (DPS-FGR). Ziskané vysledky byly porovnany se stavem bez aplikace
metody FIGR (NO-FGR). Nezadoucim vedlejsim efektem metody FIGR bylo mirné zvyseni
emisi CO. Nejvyssiho snizeni emisi NOx bylo dosazeno pii pouziti tfeti jmenované
konfigurace DPS-FGR (0 28 % oproti stavu bez recirkulace), nicméné zde byl zaznamenan
rovné€Z nejvyssi narust hodnoty emisi CO (0 136 %). Naopak nejmensi zmény byly dosazeny
pfi prvnim jmenovaném uspotradani. Kompletni vysledky jsou prezentovany na Obr. 16.
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Obr. 16: Hodnoty klicovych parametrii mérené na vystupu spalin ze zarizeni pri riznych konfiguracich
privodu recirkulovanych spalin do hordaku, upraveno podle [41]

Kim a kol. [42] se zabyvali vlivem FIGR na vznik emisi NO pii kyslikovém spalovani
Vv zafizenich o vykonech 0,03 MW a 0,2 MW. Jako palivo byl pouzit chemicky ¢isty methan.
Aby se experiment piiblizil realnému spalovani paliv v primyslovych podminkach, bylo
spole¢né s kyslikem dodavano téz malé mnozstvi dusiku (3 % o0bj.). Spaliny byly zpét do
spalovaci komory dodavany pomoci ejektoru. Pfivod okyslicovadla byl realizovan jako
dvoustupniovy, pficemz recirkulované spaliny byly dodavany spolu se sekundarnim
okysli¢ovadlem. Mnozstvi emisi NO klesalo s rostoucim podilem okysli¢ovadla dodavaného
V priméarnim stupni a s rostoucim podilem recirkulovanych spalin. Pti podilu okyslicovadla
Vv primarnim stupni 40 % a mnoZzstvi recirkulovanych spalin 40 % bylo u zafizeni o vykonu
0,03 MW dosazeno snizeni emisi NO 0 93 % na hodnotu nizsi nez 30 ppm (viz Obr. 17). U
zafizeni o vykonu 0,2 MW bylo pfi stejné konfiguraci zaznamendno snizeni emisi NO o 85 %
na mén¢ nez 150 ppm. Bylo také ovéfeno, Ze pro zjednoduseni experimentu Ize recirkulaci
spalin simulovat pfivadénim CO: spolu s okyslicovadlem v mnozstvi odpovidajicim
zddanému poméru recirkulace. Déle byla testovdna stabilita plamene pro pét riznych
konstrukénich usporadani ptivodu paliva a okysli¢ovadla. Nejvyssi stability plamene bylo
dosazeno pravé V piipadé stupnovitého pfivodu okyslicovadla. Ostatni vySetfovana
uspotadani nevyuzivala vicestupiiovy ptivod okyslicovadla.
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Obr. 17: Mnozstvi vznikajicich emisi NO v zavislosti na poméru dodavaného CO- (odpovida poméru
recirkulace) u zarizeni o vykonu 0,03 MW. Pomeér a znaci mnozstvi okyslicovadla dodavaného
V primdrnim stupni [42].

Li a kol. [40] vytvotili v software Aspen Plus model zkoumajici Gi¢inky vnitini recirkulace na
vznik emisi NOx a SOx pii soufasném spalovani praskového uhli a biomasy v Kotli
s maximalnim tepelnym vykonem 179 MW. Nejprve bylo vysetifovano mnozstvi vznikajiciho
NOx pfi rtiznych recirkulacnich pomérech v kombinaci se stupniovitym ptivodem vzduchu,
ziskané vysledky byly porovnéany s jednostupniovym ptivodem vzduchu. Mnozstvi emisi NOx
bylo zcela zanedbatelné pii recirkulacnich pomérech nad 4 % v ptipadé, Ze byl soucasné
aplikovan stupiovity pfivod vzduchu (podil primarniho vzduchu 70 %). Bez pouziti metody
air staging bylo mnozstvi emisi NOx vyrazn€ vyssi a klesalo pfiblizné linearné s rostoucim
pomérem recirkulace, pti poméru recirkulace 30 % doslo ke snizeni téchto emisi o 19 % oproti
stavu bez recirkulace. Pouzitym palivem byla smés 55 % uhli a 45 % biomasy. Negativnim
doprovodnym jevem vSak byl narist emisi SOy, zejména pfi stupnovitém piivodu vzduchu
doslo ke zvyseni az o vice nez 200 % V porovnani se stavem bez recirkulace. Hodnoty emisi
NOx jsou zaznamenany na Obr. 18.
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Obr. 18: Mnozstvi emisi NOx V zavislosti na recirkulacnim pomeru. Cervené priibéh emisi pri
stupriovitéem privodu vzduchu, ¢erné pouze pri samotné recirkulaci [40].
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Yu a kol. [43] se experimentalné zabyvali vlivem vné&jsi recirkulace spalin na snizeni emisi
oxidt dusiku pii spalovani metanu ve vifivém hotdku. Byly porovnavéany dva zptisoby piivodu
spalin zpét do hotaku. Nejprve byly recirkulované spaliny doddvany spole¢né se vzduchem,
posléze byly pfivadény spole¢né s palivem. V prvnim piipadé bylo dosazeno snizeni NOx
0 45 % pii recirkulaci 25 % spalin. Druhy jmenovany zptsob vedl k redukci NOx 0 49 %,
pokud bylo recirkulovéno 15 % spalin. Jako mirn¢ G¢inngjsi byla tedy vyhodnocena druha
uvedend varianta (pfivod spalin s palivem), coZz je zdivodnéno mensSimi rozméry oblasti
plamene s vysokou teplotou. Recirkulovani vyssiho podilu spalin jiz vedlo k nestabilité
hofteni.

V jiném ¢lanku Yu a kol. [44] zkoumali moZnosti snizeni emisi a zvySeni termické u¢innosti
malého plynového kotle pro pouziti v domacnosti s vyuzitim vnéjsi recirkulace spalin. Autofi
ve ¢lanku uvadi, ze z divodu nizkych emisi a dokonalého spaleni paliva se nejcasteji vyuziva
spalovani s piebytkem vzduchu, kdy se rovnovazny pomér** pohybuje kolem 0,7. Pii
priblizeni se ke stechiometrickému poméru paliva a vzduchu dojde ke nardstu termické
ucinnosti kotle, ale zaroven nastane zvyseni teploty spalovani a tim 1 emisi NOx, které byly
V experimentu snizovany praveé vnéjsi recirkulaci spalin. Bylo zjisténo, ze pokud se zvysi
rovnovazny pomér z 0,78 na 0,90 bez recirkulace, tak se zvétsi mnoZzstvi NOx vice nez
dvojnéasobné. V piipadé recirkulovani 12 % spalin dojde pfi stejném zvySeni rovnovazného
poméru k narstu NOx pouze v tadu jednotek procent. Termickd G¢innost se pfitom zvysi
Z puvodni hodnoty 88,7 % na 90,3 % bez recirkulace, resp. na 90,7 s recirkulaci. Bylo ovéieno,
ze zvySeni rovnovazného poméru vede k nezanedbatelnému zvySeni G¢innosti kotle, avSak
I pouziti recirkulace zpisobi kromé redukce NOx také maly nartst termické G¢innosti.

Mezi vyhody metody recirkulace spalin patfi:
e Vysoka efektivita redukce NOx pro plynna paliva v porovnani s jingymi metodami
e Nizsi teploty vedouci k prodlouzeni zivotnosti zafizeni
Tato metoda ma vSak nasledujici zapory:
e Vy$§i mnoZzstvi emisi CO
e Vyssi vstupni naklady
e Spotieba energie na provoz ventilatoru (u vngjsi recirkulace)

e Negativni vliv na tlak a pfenos tepla v systému

4.1.3 Nastrik vody | vodni pary

Zpiisob snizovani emisi NOx pomoci néstfiku vody nebo vodni pary do spalovaci komory
funguje na principu ochlazovani plamene. Nékdy se proto také tato metoda oznacuje jako Wet
low NOx, napt. [45]. Uplatnéni naléza tato technika pii spalovani v plynovych turbinach.
Literatura [28] uvadi moznost redukce NOx touto technikou o 70 az 80 %, avsak pii vétsim
vstiikovaném mnozstvi vody nebo pary dochazi k nedokonalému spalovani, coz se projevi
nartstem emisi CO. Podle [47] Ize pro piijatelné hodnoty CO dosahnout snizeni NOy touto
metodou 0 40 az 60 %. Pro ohfev vody na paru mize byt vyuzito odpadni teplo, coz dokonce
vede ke zvyseni Gi¢innosti turbiny. Na tomto principu pracuje tzv. Chengiiv cyklus®® [46].
Pokud porovname pouziti vody a vodni pary, pro dosaZeni stejného snizeni NOx je potieba
vetsi mnozstvi pary. Uziti vody ma vSak negativni ucinek na efektivitu spalovani [45].

14 Jako rovnovazny pomér @ byva oznafovan stechiometricky pomér vzduch-palivo déleny skutenym pomérem
vzduch-palivo.

15 Tento cyklus navrhnul Dah Yu Cheng, patentovan byl v roce 1976.
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Voda pro vstfikovani do spalovaci komory musi byt zbavena veskerych minerald, aby
nedochazelo k jejich usazovani ve spalovaci komote. Tento proces zvySuje ekonomickou
naro¢nost této techniky, ktera je tak vytlatovana metodou Dry low NOy (kap. 4.1.4). Velké
teplotni rozdily mezi vstiikovanou vodou a spalovaci komorou mohou také podle [47]
zpisobovat nizsi zivotnost turbiny.
Vliv ptidavku pary na navrhovani a provoz plynové turbiny zkoumali Xue a kol. [50] nejprve
vypoctove, nasledné byla spravnost ziskanych vysledki ovéfena na realnych turbinach. Podle
o¢ekavani byl zjistén vliv nastiiku pary na pokles teploty uvnitt spalovaci komory (v primarni
zone z 2600 K na 2250 K). Dale autoti uvadi, Ze pfi navrhu plynové turbiny se vstiikovanim
pary je tieba uvazovat vEtsi rozméry spalovaci komory nez bez nastfiku pary. Pouziti pary
také vedlo k mirnému poklesu tlaku uvnitf turbiny.
Klady této metody lze shrnout nasledovné:

e Moznost aplikace na existujici zatizeni

e Moznost zvySeni G€innosti plynové turbiny (Chengtv cyklus)
Nevyhody této techniky jsou:

e Nedokonal¢ spalovani pti vétS§im mnozstvi vody nebo pary

e Nutnost odmineralizovani vody

e Krat$i zivotnost zafizeni

4.1.4 Dry low NOx

Dal$i moznosti pro omezeni tvorby emisi oxidt dusiku je zejména u plynovych turbin metoda
Dry low NOx, oznacovana téz zkratkou DLN. Jeji podstatou je smiseni paliva a okyslicovadla
jesté pred vstupem do spalovaci komory. Tim je dosazeno rovnomérnéjsiho rozdé€leni teploty
Vv plamenu a také niz§i maximalni teploty. V soucasnosti ma jiz naprostd vétSina novych
plynovych turbin tuto technologii zabudovanou. Technologie DLN V soucasnosti umoziiuje
snizeni hodnot NOx az 0 90 % [47].

Ptivod spalovaci smési je u této technologie realizovan dvoustupnove, uvadi vyrobce turbin
General Electric [48]. Pti teplotach spalovani do 1150 °C je u turbin GE vyuzivana Venturiho
dyza, kterd pti plném vykonu zabezpecuje stabilitu spalovani a zabranuje zpétnému zaSlehu
v disledku zvyseni rychlosti plamene (Obr. 19). Naopak pii nizkém vykonu a pfti nabihani
turbiny slouZi tato dyza k vymezeni oblasti difuzniho plamene, pficemz veskera spalovaci
smés je pfivadéna v primarnim stupni, tj. tryskami ve vétsi vzdalenosti od geometrické osy
turbiny. RozloZeni spalovaci smési mezi primarni a sekundarni stupen je automaticky fizeno
Vv zavislosti na okamzitém vykonu.

Spalovaci smés
81%
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I

Venturiho dyza
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Obr. 19: Schéma plynové turbiny se zabudovanou technologii DLN, upraveno podle [48]

Pti teploté spalovani ptesahujici 1150 °C je realizace metody DLN u turbin GE mirné odlisna
(Obr. 20). Pro nab¢h a provoz turbiny na nizky az stiedni vykon je palivo do spalovaci zony
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privadéno bez ptredchozich smiseni se spalovacim vzduchem. Naproti tomu pfi provozu na
vice nez 50 % maximalniho vykonu je turbina automaticky pfepnuta do rezimu, kdy je palivo
pted vstupem do spalovaci zony smiseno se vzduchem [48].

Vifiva tryska ~ SméSovaci trubice

Palivo bez smiseni —— ‘\@ [ e é;
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Obr. 20: Schéma plynové turbiny pro teploty nad 1150 °C vybavené technologii DLN, upraveno podle
[48]

Nevyhodou této metody ovSem je, Ze pii provozovani mimo Uzké rozmezi poméru paliva a
spalovaciho vzduchu nastava prudky nartst emisi CO, signalizujici nedokonalé spalovani
[48]. Podle [47] byly provadény experimenty pro pouziti technologie DLN i pro soucasné
spalovani zemniho plynu a topného oleje, ovSem z hlediska snizeni emisi NOx nebylo
dosazeno takové ucinnosti jako pii spalovani samotného zemniho plynu. V soucasnosti v§ak
probihd vyvoj dokonalejSich atomizéra pro kapalna paliva, aby byla mozna aplikace DLN
i pro tento typ paliv.
Metodu Dry Low NOx je mozno vyuzit i pro mén¢ konven¢ni plynna paliva, napt. Ayed a kol.
[49] se experimentalné i numericky zabyvali aplikaci této metody pii spalovani vodiku
V prumyslové plynové turbing.
Vyhody metody DLN jsou:

e Velmi Gc¢inné snizeni NOx

e Piijatelné provozni naklady

e Minimalni vliv na stabilitu plamene
Tato metoda ma vSak nasledujici zapory:

o Uzky operaéni rozsah pro piijatelné NOx a CO

e Nevhodné pro pevna paliva

4.1.5 Bezplamenné spalovani

Metoda bezplamenného spalovani oznaCovana téz jako HITAC (high temperature air
combustion) spociva v predehiati spalovaciho vzduchu na teplotu vys$i, nez je teplota
samovzniceni paliva, v disledku ¢ehoZ nastava oxidace paliva. Pro tento proces je také
charakteristicka nizka koncentrace kysliku v pfivadéném vzduchu [51]. P#i pouziti této
metody se uplatiuji tzv. regeneracni hotaky, které pracuji ve dvou cyklech. Jeden z dvojice
hotékt vzdy hofi, zatimco druhy plni funkci odtahu spalin. Cést tepla spalin je piedavana
do regeneratoru, ktery slouzi k predehtati spalovaciho vzduchu. Po ur¢itém ¢asovém intervalu
nastane reverzace, kdy si dvojice hofakd vymeéni své funkce. Uziti metody HiTAC vede
k rovnomérnéjsimu rozdéleni tepelného toku podél plamene nez pii konven¢nim spalovani.
Pievladajicim se stava promptni mechanismus tvorby NO, uvad¢ji Rafidi a Blasiak [51].

Chovanim regenera¢nich hotdkd na zemni plyn o tepelném vykonu 300 kW se zabyvali Cho
a kol. [52]. Experimentalné bylo porovnavano rozlozeni teplot a mnozstvi emisi NO a CO
u dvou riznych konfiguraci regeneracnich hofakti — paralelni a stfidavé (viz Obr. 21).

-34 -



Metody snizovani emisi oxidu dusiku Bakalaiska prace

Okamzité hodnoty emisi se periodicky ménily s ¢asem jako dasledek cyklovéani hotdki. Pro
delsi ¢asové intervaly méfeni bylo zjiSténo, Ze mnozstvi NO je nizs§i pii provozu hotak
V paralelnim modu z divodu vyssi teplotni uniformity. Oproti tomu mnozstvi emisi CO
vykazovalo prakticky totozné hodnoty u obou konfiguraci regeneracnich hotak.

Obr. 21: Schématické zobrazeni tii riznych konfiguraci regeneracnich hordkii: a) proti sobé, b)
paralelni, c) stiidavé [51]

U salavych trubek je metoda bezplamenného spalovani znama pod nazvem FLOX (flameless
oxidation). Spalovani zde probiha v uzavieném prostoru a je tak zamezeno kontaktu spalin
s okolnim prostiedim, napt. v metalurgii, kdy nesmi dojit ke styku vsazky se spalinami.

@01

Obr. 22: Riiznd provedeni sdalavych trubek. a) bez recirkulace, b) s recirkulaci [53]

Experiment s regeneraénimi salavymi trubicemi provadéli napt. Liu a kol. [54]. Vysettovali
tepelny vykon a mnozstvi emisi u trubic ve tvaru ,,W* (Obr. 22, vlevo dole). Vzduch byl do
regeneracnich hotakl pfivadén dvoustupiiove. Pfi zméné poméru primarniho a sekundarniho
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vzduchu z 1:9 na 2:8 rostla teplota na koncich trubice, kdezto v centralni sekci trubice byl
zaznamenan pokles teploty. Tato zména poméru zpusobila vyssi efektivitu vyuziti paliva,
nicméné také vedla ke zvyseni emisi NOx 0 50 %. Teplota vnéjsi stény trubice rostla, pokud
byl zmensSovan ¢asovy interval mezi reverzacemi, zejména pi1 zmen¢ intervalu ze 70 na 60 s.
Pro trubici, na které byl experiment provadén, doporucuji autofi reverzaci po 40 az 60
sekundach z divodu vyssi efektivity spalovani a rovnomérného rozdéleni teploty podél
trubice, na mnozstvi emisi NOy v8ak délka tohoto ¢asového intervalu nema vliv.

Vyhody bezplamenného spalovani je mozno charakterizovat nasledovne:
e Energeticky uspornégjsi nez konvencni spalovani
¢ Rovnomérné teplotni pole ve spalovaci komote
e V¢tsi délka plamene
Naopak nevyhodami pouziti této techniky jsou:
e Vyssi vstupni naklady

e Potieba fizeni cyklovani hotakt
4.2 Sekundarni metody

4.2.1 Selektivni katalyticka redukce

Nejrozsitengjsi sekundarni metodou pro snizeni emisi NOx je selektivni katalyticka redukce,
v anglické literatufe oznacovand zkratkou SCR (selective catalytic reduction). Jejim
principem je reakce spalin sredukénim ¢inidlem (amoniak, pfipadné mocovina) za
ptitomnosti katalyzatoru. Amoniak je dodavan ve formé vodného roztoku nebo anhydridu
[12]. Produkty této reakce jsou molekularni dusik a vodni para. Jako katalyzatory jsou
nejéastéji pouzivany oxid vanadi¢ny (V20s) a oxid titanicity (TiOz), dalsSimi moznymi latkami
jsou kupiikladu zeolity (hlinitokfemicité mineraly), aktivni uhlik nebo oxidy dalSich kov,
napt. oxid wolframovy (WO3) a oxid molybdenovy (MoQ3). V praxi se lze setkat i s vice
vrstvami katalyzatort. Podle [5] l1ze pomoci SCR odstranit 90 az 97 % NOx vzniklych pti
spalovani.

Vstiikovani
redukéniho Katalyzator

¢inidla
-
—
[

B i e e Lt e U e S R DR e U ST it e

Odvod vycisténych
’_> spalin ze zafizeni

Privod spalin
obsahujicich
NOx E=m)

Obr. 23: Schématické znazornéni SCR jednotky, upraveno podle [32]

Diky ptitomnosti katalyzatoru funguje tato metoda za relativné nizkych teplot (napi. [5] uvadi
300 az 450 °C). Nejvyssi ucinnosti odstranéni NOx ze spalin dosahuje SCR prave pfi teploté
kolem 400 °C, pt1 dal$im zvySeni teploty u¢innost klesa. Proto je nutno vhodné€ zvolit misto
vstiiknuti amoniaku do spalin tak, aby se teplota v daném misté nachazela pravé v tomto
rozmezi [12]. Tato teplotni zavislost je pro ti rizné katalyzatory na bazi ceru znazornéna na
Obr. 24, hodnoty zjistili experimentalné Liu a kol. [55], ktefi se zabyvali pouzitim téchto
sloucenin ke katalytické redukci NOx. Soucasnym trendem v této oblasti je vyvoj novych
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zéaroven posunuté smeérem k niz§im teplotam.

100

| —*— Ce3W2ShOx
—s— Ce3SbOx
—a— Ce3W20x
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20 4

NOx conversion (%)

100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature (C)

Obr. 24: Uéinnost tii riznych katalyzdtorii na bdzi ceru v zavislosti na teploté [55]

Chemické reakce probihajici pii selektivni katalytické redukci NOx za pouziti amoniaku lze
podle [5] popsat rovnicemi (4.2) a (4.3).

4NO+4NH;+0, - 4N, +6H,0 (4.2)
2NO, +4NH3; +0, -» 3N, + 6 H,0 (4.3)
Je-li jako redukéni ¢inidlo pouzita mocovina, pak podle [47] probihaji reakce (4.4) a (4.5).
4 NO + 2 (NH;),C0+2H,0+ 0, - 4N, + 6 H,0 + 2 CO, (4.4)
6 NO, + 4 (NH,),CO+4H,0 - 7N, +12H,0 + 4 CO, (4.5)

Pti spalovani paliv s pfimési siry (zeyjména uhli) mize pii SCR dojit k nezddoucim vedlejSim
reakcim, napf. reakci amoniaku S oxidem sirovym vznikaji siran amonny a hydrogensiran
amonny, které se usazuji v ¢astech spalovaciho zafizeni a zpisobuji korozi kovovych ¢asti [5].

Nevyhodou této metody je omezena Zivotnost katalyzatoru, nebot’ s po¢tem provoznich hodin
klesé jeho aktivita a po urcité dobé provozu je nutna vymeéna katalyzatoru, typicky se jedna
0 3 az 7 let pfi spalovani uhli, pro plynna a kapalna paliva 8 az 12 let. Provozovani v chemicky
agresivnich podminkach v§ak muize tuto dobu vyrazné zkratit [47]. Tlustra¢ni ¢asova zavislost
aktivity katalyzatoru je znazornéna na Obr. 25.

25 1
20 A
15 1

10 1

Aktivita katalyzatoru [kat]

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Provozni hodiny

Obr. 25: Zavislost aktivity katalyzdatoru na poctu provoznich hodin, upraveno podle [32]
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Pii pouziti metody SCR existuje riziko tzv. otravy katalyzatoru, kdy dojde K vyraznému
snizeni aktivity katalyzatoru pomoci latek oznaCovanych jako katalytické jedy. Jednd se
zejména o slouceniny siry, coz je tieba brat v uvahu pfi spalovani paliv s vys$§im obsahem siry.
Touto problematikou se mimo jiné zabyvali Xu a kol. [56], ktefi porovnavali dva rizné
katalytické materidly z hlediska nachylnosti na otravu. Obnoveni pivodni katalytické aktivity
je mozné pomoci regenerace, napi. vystavenim katalyzatoru vysoké teploté nebo omyvanim
vodou. Moznostem regenerace otraveného katalyzatoru se vénuje napt. Shi a kol. [57].

Vyhody selektivni katalytické redukce je mozno shrnout nasledovné:
e Velmi efektivni metoda snizeni NOx
e Nizké provozni teploty
Negativa pouziti SCR jsou:
e Casové omezena Zivotnost katalyzatoru
e Vysoka cena katalyzatoru

e Moznost ,,otravy* katalyzatoru

4.2.2 Selektivni nekatalyticka redukce

Druhou sekundarni metodou pro snizeni emisi NOx je selektivni nekatalyticka redukce,
anglicky selective non-catalytic reduction (SNCR). Jako redukéni €inidlo je opét mozno
vyuzit amoniak nebo mocovinu, pouziti mocoviny nicméné zpusobuje vyrazné¢ vyssi emise
N20, zvlasté pokud je vstiiknuta do oblasti s niz§i nez operacni teplotou [47]. Pfipadny unik
nezreagované mocoviny vsak neni z ekologického hlediska tak nebezpeény jako v piipadé
amoniaku. Vzhledem Kk nepfitomnosti katalyzatoru probiha redukce pfti vyssich teplotach nez
u SCR, optimalni provozni teplota lezi v intervalu 850 az 1050 °C pro amoniak, respektive
1000 az 1150 °C pro mocovinu [5]. Dilezitou podminku pro spravnou funkci SNCR je tedy
nalezeni vhodného mista pro vstiiknuti amoniaku. Také je tieba fidit mnozstvi vstiikovaného
NHz3 v zavislosti na teploté spalin a rychlosti jejich proudéni tak, aby nedochazelo k tniku
piebytecného nezreagovaného ¢pavku. DalSim faktorem je reak¢ni doba redukéniho €inidla se

vvvvv

NOx a rozsiteni teplotniho okna pro optimalni chod [32].

Hlavni redukéni reakei je (4.6), pii teplotach nad 1000 °C se dominantni reakci stava
nezadouci oxidace (4.7), zpusobujici ztraty amoniaku a nardst emisi NOx [47].

4NO+4NH; + 0, - 4N, + 6 H,0 (4.6)
4 NH; + 50, > 4NO + 6 H,0 (4.7)

Literatura [12] uvadi moznost redukce NOx primémeé o 40 %, podle [32] lze dokonalym
smisenim spalin s amoniakem, resp. mocovinou dosahnout snizeni emisi oxidt dusiku o vice
neZ polovinu.

Utinnost této metody lze zvysit pouzitim riznych aditiv. Ayoub a kol. [58] postupné do
mocoviny jako redukéniho ¢inidla ptidavali alkoholy (methanol, ethanol, propanol),
hydroxidy alkalickych kovl (sodny, draselny, lithny) ve formé vodnych roztoki a dale rizné
surfaktanty'®. Vlivem hydroxida doslo k rozsifeni teplotniho okna a k jeho posunuti smérem
k nizsim teplotam. Dale byla zaznamenana vyssi maximalni redukce NOx, nejvice pfi pouziti
jednoprocentniho vodného roztoku NaOH (odstranéni 80 % NOx oproti 70 % pii pouziti
samotné mocoviny), viz Obr. 26. U alkoholti rovnéz doslo k rozsifeni a mirnému posunuti

16 Surfaktanty jsou latky snizujici povrchové napéti.
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teplotniho okna doleva, ovSem mira snizeni NOx zUstala prakticky stejna jako pro samotnou
mocovinu. Pouzitim aniontovych surfaktanti spolecné s NaOH se povedlo zvysit maximalni
redukci NOx az na 85 %. Bylo tedy ovéfeno, ze hydroxylova skupina OH ma pozitivni vliv na
velikost a polohu teplotniho okna metody SNCR, v nékterych pfipadech i na uc¢innost redukce
oxidi dusiku.

100

@ Urea only

0O LiOH 1wt%
O NaOH 1wt%
O KOH 1wt%

o}
o

[o2]
o

NO, Reduction [%]
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Obr. 26: Ucinnosti redukce NOx pii SNCR v zdvislosti na teploté pro prisady hydroxidii alkalickych
kovit v porovnadni se samotnou mocovinou [58]
Selektivni nekatalyticka redukce pfinasi tyto vyhody:
e Nizsi vstupni ndklady nez u SCR
e Mensi prostorova narocnost oproti SCR z divodu absence katalyzatoru
Naopak nevyhodami pouziti SNCR jsou:
e Vyssi emise nezreagovaného NHz oproti katalytické redukci
e Metoda vhodna spiSe pro mensi objemy spalin

e Vysoka citlivost na zménu teploty v misté vstiiku redukéniho ¢inidla
5 Simulaéni vypocet
5.1 Zadani

Cilem simula¢niho vypoctu bylo vyhodnotit vliv teploty spalovaciho vzduchu a recirkula¢niho
poméru na slozeni spalin a jejich teoretickou a adiabatickou teplotu pii pouziti vnéjsi
recirkulace spalin. Teoreticka teplota znamena, ze spalovani probiha za adiabatickych
podminek, pfi¢emz pomér paliva a kysliku je stechiometricky. V ptipad¢ adiabatické teploty
je opé&t uvazovano adiabatické spalovani, avSak za prebytku kysliku, tj. mnoZzstvi kysliku ve
spalinach je nenulové.

Pti simulaci byl jako palivo pouzit chemicky ¢isty methan (spalovani methanu viz rov. (5.1)),
spalovaci vzduch byl tvofen smési obsahujici 21 % obj. kysliku a 79 % obj. dusiku. Vznik
oxidli dusiku nebyl pfi spalovani uvazovéan, nebot v opa¢ném piipad¢ by bylo tieba do
simulace zahrnout i reakéni kinetiku. Cast tepla spalin slouzila k ohfevu vody o po&ate&ni
teploté 20 °C a tlaku 300 kPa na paru téhoz tlaku piehfatou o 10 °C oproti syté pafe. Prutok
vody byl zvolen 0,3 I/s. Timto bylo dosazeno ochlazeni spalin pfed opétovnym vstupem do
spalovaci komory, které nastava pii realném spalovani.

CH, + 2 0, - CO, + 2 H,0 (5.1)
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Vstupni data byla zvolena nasledovné:

vstupni objemovy tok methanu 100 mn®/h, odpovidajici vykonu hotaku cca 1 MW

e pretlak pfivadéného methanu 50 kPa oproti atmosférickému tlaku, teplota 20 °C
e teplota piivadéného spalovaciho vzduchu v rozmezi 20 az 500 °C

e pretlak ptivadéného spalovaciho vzduchu 200 Pa oproti atmosférickému tlaku

e recirkulované mnozstvi spalin 0 az 50 %

e koncentrace kysliku ve spalindch 3 % obj. pro urceni adiabatické teploty

5.2 Provedeni simulace

Simulace byla provedena pomoci software ChemCAD. Pro vypocCty entalpie a fazové
rovnovahy byl pouzit model SRK (Soave-Redlich-Kwong). Dale byly zanedbany tlakové a
teplotni ztraty v potrubi a ve spalovaci komoie. Reaktor, ve kterém probihalo spalovani, byl
tedy nastaven jako adiabaticky.

Spalovaci obvod byl sestaven podle schématu uvedené¢ho na Obr. 27. Methan byl spalovéan v
reaktoru (1), vymeéna tepla mezi spalinami a ohfivanou vodou probihala ve vyméniku (2).
Objemovy tok spalovaciho vzduchu byl fizen pomoci jednotky ,,Controller (3) tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného obsahu kysliku ve spalinach. Mnozstvi recirkulovanych spalin bylo
fizeno rozdélovacem (4).

Palivo ——> E
Vzduch > M2 ]
[
€]
@ Odvod spalin
] >
Voda (2) Vodni para

— (o>

®
~@—7]

Obr. 27: Schéma zapojeni spalovaciho obvodu

Pfi simulaci byla zjistovana teplota a chemické slozeni spalin v misté mezi reaktorem (1) a
vyménikem (2). Teplota pfivadéného spalovaciho vzduchu byla postupné zvySovana z 20 na
500 °C s krokem 80 °C. Mnozstvi recirkulovanych spalin bylo pro kazdou teplotu spalovaciho
vzduchu ménéno z0 na 50 % s velikosti kroku 10 %. Uvedena simulace byla nejprve
provedena pro pozadovany obsah kysliku ve spalinach 3 % obj., posléze pro nulovy obsah
kysliku ve spalinach odpovidajici stechiometrickému spalovani.
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5.3 Vysledky

Mnozstvi pfivadéného spalovaciho vzduchu bylo jednotkou ,,Controller* uréeno nasledovné:
1128 mn®/h pro uréeni adiabatické teploty spalin, resp. 952 mn®/h pro uréeni teoretické teploty.
Ziskané zavislosti adiabatické teploty spalin na teploté spalovaciho vzduchu pii riznych
pomeérech recirkulace jsou graficky znazornény na Obr. 28. Tytéz zavislosti teoretické teploty
jsou pak znazornény na Obr. 29. Je tedy ziejmé, ze teplota spalin roste linearn€ se zvysSujici se
teplotou spalovaciho vzduchu, coz odpovida logickym ocekavanim. Primky ziskané pfi
raznych pomérech recirkulace jsou vzajemné rovnobézné.

Teplota spalin klesad s rostoucim mnozstvim recirkulovanych spalin, nebot' se zvysuje
mnozstvi ochlazenych spalin pfivadénych do reaktoru. Recirkulovani 10 % spalin piiblizné
odpovida snizeni teploty spalin oproti stavu bez recirkulace o 145 °C pii ptebytku vzduchu,
resp. 0 130 °C pfi stechiometrickém mnozstvi vzduchu a paliva. Rozdil mezi adiabatickou a
teoretickou teplotou se s rostoucim pomérem recirkulace snizuje: pii 0 % FGR ¢ini tento rozdil
cca 225 °C, kdezto pti 50 % FGR byla hodnota tohoto rozdilu jiz pouze 145 °C. Simulaci bylo
potvrzeno, ze nejvyssi teploty je dosazeno pii stechiometrickém spalovani, pii zvySovani
ptebytku vzduchu teplota spalin klesa.

Dale bylo zjisténo, ze mnozstvi recirkulovanych spalin ani teplota spalovaciho vzduchu
nemaji V této simulaci vliv na chemické slozeni spalin. Je to zptisobeno tim, Ze voda, dusik a
oxid uhli¢ity obsazené ve spalinach nejsou vstupnimi latkami jediné reakce (5.1) probihajici
v reaktoru. V ptipadé spalovani s ptebytkem vzduchu nemize piebytecny kyslik dodavany
recirkulovanymi spalinami reagovat s methanem, nebot' veSkery methan jiz zreagoval
s kyslikem obsazenym ve spalovacim vzduchu. Recirkulované spaliny tedy projdou
reaktorem, aniz by doslo ke zméné chemického slozeni spalin na vystupu. Jedinym faktorem,
ktery mél vliv na chemické slozeni spalin, bylo mnozstvi dodavaného spalovaciho vzduchu.
Chemické sloZeni spalin pii stechiometrickém spalovani a pti spalovani s ptebytkem vzduchu
je uvedeno v Tab. 14. Pti redlném spalovani by vsak klesajici teplota spalin vedla k redukci
termickych NOx, jejichZ vznik pfi simulaci nebyl uvazovan.

Tab. 14: Chemicke slozeni spalin pri spalovani s prebytkem vzduchu a pri stechiometrickém spalovani

Obj. %
Slozka Slzalovanl Stechiometrické

s piebytkem tri

vzduchu spalovani
CH4 0,0 00
02 3.0 0.0
CO2 8.1 95
iy 72,6 715
H.O 16,3 10,0
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Obr. 28: Zavislosti adiabatické teploty spalin na teploté spalovaciho vzduchu
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Obr. 29: Zavislosti teoretické teploty spalin na teploté spalovaciho vzduchu

-42 -



Metody snizovani emisi oxidu dusiku Bakalaiska prace

6 Zaver

Pti primyslovém spalovani dochazi ke vzniku mnoha Skodlivych emisi, které zpusobuji
zneciStovani ovzdusi a maji tak negativni vliv na zivotni prostfedi. Z oxidi dusiku jsou
z hlediska spalovani nejvyznamnéjsi oxid dusnaty a oxid dusicity, jejichz smés se oznacuje
jako NOx. Vznik NO probiha tiemi riznymi mechanismy: termickym, palivovym a
promptnim. Pfi teplotach nad 1100 °C se uplatituje zejména termicky mechanismus objeveny
Zeldovicem. Rychla reakce mezi dusikem, kyslikem a uhlovodikovymi radikaly vede ke
vzniku NO pomoci promptniho mechanismu popsaného Fenimorem. Pti spalovani paliv
S vys$im obsahem véazaného dusiku nastava vznik NO palivovym mechanismem, jenz popsal
de Soete.

Mnozstvi emisi znecist'ujicich latek, které smi byt pii pramyslovém spalovani vypusténo do
atmosféry, je v Ceské republice limitovano mnohymi legislativnimi opatfenimi. Zejména se
jedna o zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, ktery rozdéluje zdroje znecisténi do kategorii
podle jejich povahy, a vyhlasku 415/2012 Sb. o piipustné arovni zne¢ist'ovani, ktera stanovuje
konkrétni hodnoty emisnich limitl pro jednotlivé kategorie. Tato opatieni vychazeji
Z legislativy Evropské unie. Dlouhodobé cile a programy pro snizovani emisi zpracovava ve
spolupraci s jednotlivymi ufady Ministerstvo zivotniho prostfedi. Monitorovanim urovné
znegisténi atmosféry se v CR zabyva Cesky hydrometeorologicky tistav, mnozstvi polutanti
vypusténych z jednotlivych zdrojt je evidovano v Integrovaném registru znecist'ovani.

Pro redukci NOx existuje Siroka paleta riznych metod, které jsou teoreticky i prakticky
Zkoumany a nasledné optimalizovany, aby bylo dosazeno maximalniho snizeni NOx pfi co
urcity druh paliv. Z divodu maximalniho snizeni emisi NOx se pfi prumyslovém spalovani
zpravidla voli kombinace vice metod. V tvahu je tfeba brat napiiklad efektivitu dané metody,
vstupni a provozni naklady, naro¢nost provozu a udrzby, pfipadné moznost aplikace nové
technologie na jiz existujici zafizeni. Nékteré metody (napf. recirkulace, DLN) vedou ke
zvySenému mnozstvi jinych polutantii a je tedy tieba nastavit optimalni provozni podminky
tak, aby emise vSech znecistujicich latek spliovaly dané pozadavky a limity.

Metody pro sniZzovani emisi oxidi dusiku lze rozdélit do dvou velkych skupin. Zatimco
ucelem primarnich metod je zamezit vzniku NOx jiz pii samotném spalovani, v piipadé
sekundarnich metod je cilem odstranéni jiz vzniklych NOx ze spalin.

Jednou z nejvice efektivnich a zaroven nejvice vyuzivanych primarnich metod je recirkulace
spalin, spocivajici v opétovném piivedeni spalin do hofdku bud’ pomoci vné&j$iho potrubi,
anebo ejekénim pusobenim vzduchu ve spalovaci komote. Touto cestou je mozné snizit
mnozstvi vznikajicich NOx az o vice nez 90 %, nicméné zvySovani recirkulaéniho poméru
vede k nestabilité hofeni.

V simula¢nim vypoctu bylo ovéfeno, Ze s rostouci teplotou spalovaciho vzduchu linedrné
roste teplota spalin. Dal§im zjisténim bylo, Ze s rostoucim recirkula¢nim pomérem teplota
spalin klesa, coz ma v praxi vliv na omezeni tvorby termickych oxidi dusiku. Protoze vsak
v této simulaci nebyl vznik NOx uvazovan, chemické slozeni spalin zlstavalo konstantni
pfi proménném mnozstvim recirkulovanych spalin, coz je podrobnéji vysvétleno
v kapitole 5.3. Chemické slozeni spalin tak zaviselo pouze na prebytku spalovaciho vzduchu.
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Seznam pouzitych zkratek

CLE current legislation (sou¢asna legislativa)

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

CR Ceska republika

DLN dry low NOx

EU Evropska unie

FGR, FIGR flue gas recirculation

FLOX flameless oxidation

FUGR furnace gas recirculation

GAINS Greenhouse Gas — Air Pollution Interactions and Synergies
GE General Electric

HIiTAC high temperature air combustion

[HIASA International Institute for Applied Systems Analysis

IRZ Integrovany registr znecistovani zivotniho prostiedi

MFR maximum feasible reduction (maximalni proveditelné snizeni)
MZP Ministerstvo zivotniho prostiedi

NPSE Nérodni program sniZovani emisi

OFA overfire air

PM particulate matter (pevné ¢astice)

REZZO Registr emisi a zdrojl znecisténi ovzdusi

SCR selective catalytic reduction (selektivni katalyticka redukce)
SNCR selective non-catalytic reduction (selektivni nekatalyticka redukce)
TOC total organic carbon (celkovy organicky uhlik)

TZL tuhé znecist'ujici latky

VOC volatile organic compounds (t¢kavé organické latky)

WM with measures (s opatfenimi)

Seznam pouzitych chemickych vzorcu

CO oxid uhelnaty

CO2 oxid uhlicity

CH- uhlovodikovy radikal
He radikal vodiku

H20 voda

HCN kyanovodik

HNO> kyselina dusita
HNO3 kyselina dusi¢na
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MoOs oxid molybdenovy

N radikal dusiku

N2 molekularni dusik

NO oxid dusnaty

NO: oxid dusicity

NOgz* nitratovy radikal

NOx oxidy dusiku (dusnaty a dusi¢ity)
N0 oxid dusny

N2Os3 oxid dusity

N204 dimer oxidu dusicitého
N2Os oxid dusi¢ny

NaOH hydroxid sodny
(NH2).CO  mocovina

NH3 amoniak (¢pavek)

O radikal kysliku

07 molekularni kyslik

Os ozon

OH- hydroxylovy radikal
SO« oxidy siry (sifi¢ity a sirovy)
TiO2 oxid titanicity

V205 oxid vanadi¢ny

WOs3 oxid wolframovy
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