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Abstrakt:

Tématem bakalarské prace jsou oxidy dusiku, které vznikaji pfi spalovani uhli
v teplarnach a elektrarnach. Oxidy dusiku maji negativni vliv na zivotni prostfedi.
V bakalafské praci jsou tyto vlivy specifikovany a je provedeno vyhodnoceni jejich

pusobeni na Zivotni prostredi.

Mimo dopravu je hlavnim emitentem oxidd dusiku do ovzdusi spalovani uhli
ve stacionarnich zdrojich uhelnych elektraren a teplaren. MnozZstvi emisi zavisi na
typu topenisté, umisténi horaka, druhu paliva i teploté ve spalovacim prostoru.
V bakalafské praci jsou identifikovany znamé metody, které se pouzivaji k omezeni

emisi téchto oxidl dusiku a nalezené metody jsou porovnany z nékolika hledisek:

podle dopadl na zZivotni prostfedi, finanéni narocnosti opatfeni, mnozstvi vstupt

surovin, mnozstvi vystupu zbytkd po spalovani paliv a po €Cisténi emisi.

Potfebna data a informace pro splnéni cili bakalafské prace byly ziskany
z literarnich zdroju, z odbornych a védeckych ¢lankl, z podnikovych dat i z udaju
poskytnutych provozovateli stacionarnich zdroji znecisténi. Soucasti prace je také
vymezeni pravniho ramce, ktery upravuje problematiku oxidG dusiku v Ceské

republice a je z €asti transponovan z evropskeé legislativy.

Klicova slova:

oxidy dusiku

vyroba energie a tepla
cisténi spalin

vstupy a vystupy dusiku

uhli



Abstract:

Topic of the bachelor thesis is focused on nitrogen oxides which are produced
during coal combustion in heating plants and power stations. Nitrogen oxides have
negative impact on the environment. In this thesis are specified the impacts and

provided evaluation of impacts on the environment.

With the exception of transportation, the main producers of nitrogen oxides
into the atmosphere are stationary sources such as coal power plant and heating
plants. The amount of emissions depends on type of boiler, location of burner, type
of fuel and temperature in combustion chamber. The bachelor thesis identifies know
methods which are used for reduction of emission of nitrogen oxides and compares

identified methods on these aspects:

According to impacts on the environment, According to financial performance
measures, According to the amount of material input, According to the amount of

output residue after fuel combustion and after emission cleaning.

Required data and information for realisation of this bachelor thesis were
acquired from literature, technical and scientific journal articles and papers. The
thesis includes definition of the legal framework, which regulates the issue of
nitrogen oxides in the Czech Republic and it is partly transposed from EU

legislation.
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1. UVOD

Chemické slozeni atmosféry neni stalé a méni se jiz po mnoho miliont let.
Zmény vSak probihaly v dlouhém &asovém obdobi a jejich pFicinou byl pfirozeny
vyvoj naSi planety. V poslednich pfiblizné 200 letech je patrny i vliv ¢lovéka na
slozeni atmosféry, ktery byl odstartovan zejména primyslovou revoluci a Sirokym
vyuzivanim fosilnich paliv. V této dobé se pfi budovani zdroji znecisténi hledélo
vice na ekonomické a vykonové parametry, nez na dopady na Zivotni prostfedi.
Koncentrace emisi v ovzdusi u vétSich spalovacich zdroju byla feSena vysokymi

kominy, aby doslo k jejich rozptyleni do Sirokého okoli.

V poslednich desetiletich zaznamenavame radikalni zmény podnebi, které Ize
jen stézi vysvétlit pfirodnimi procesy. Proto moderni véda hleda mozna vysvétleni
téchto zmén i v antropogennim vlivu na Zivotni prostfedi. Tak jak byly postupné
zjistovany Skodlivé u€inky jednotlivych znedistujicich latek vypousténych pfi
spalovani fosilnich paliv, byly do legislativy vyspélych zemi zavadény pro tyto latky

emisni limity.

O tom, ze znedistovani ovzdusi je vyznamny problém, ktery ma vliv i na klima
Zemé, jsou i mezinarodni snahy o feSeni tohoto problému. Zakladnim dokumentem
pro feSeni zmény klimatu zUstava Ramcova umluva OSN o zméné klimatu. Jejim
koneénym cilem, na kterém se shodlo 195 statll v€etné vSech hlavnich rozvinutych
a rozvojovych zemi, je dosahnout "stabilizace koncentraci sklenikovych plyn(
v atmosféfe na uarovni, kterd zabrani nebezpeénému antropogennimu ovlivnéni

klimatického systemu".

2. CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je na zakladé reSerse:

e definovat oxidy dusiku a identifikovat zplUsoby jejich vzniku zejména pfi
spalovani uhli v teplarnach a elektrarnach,

e ziskat informace o emisich NO, v Ceské republice (dale jen ,,CR“) a ve statech
Evropské unie (dale jen ,EU), a vyhledat legislativni ramec, ktery fesi
problematiku oxidi dusiku na uzemi CR i Evropského spole&enstvi,

e zjistit dopad oxidu dusiku na Zivotni prostfedi, tj. v éem spociva jejich nebezpedi
pro Clovéka i pro klima Zemé, jejich pfimy vliv i vliv jako prekurzoru dalSich
znecistujicich latek,

e jednim z hlavnich cili prace je najit metody, které se pouzivaji ke snizeni emisi

oxidU dusiku, a také dohledat u€innost nalezenych metod,
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e ziskat realna data od provozovatelu stacionarniho zdroje znecisténi a tato

porovnat s daty ziskanymi z reSerse.
Jako dalSi krok bude provedeno:

e vyhodnoceni jednotlivych metod z hlediska jejich u€innosti,
¢ vyhodnoceni jednotlivych metod z hlediska vstupl materidlu pro denitrifikaci

a vystupu zbytkd po denitrifikaci.

3. OXIDY DUSIKU

3.1 Dusik

Dusik je jednim ze zakladnich prvkd na$i atmosféry a je ve velké mife
zastoupen také na planetach slunecni soustavy, kde je patym nejcastéjSim prvkem.
Dusik je plyn bez barvy, chuti a zapachu, neni toxicky ani jinak nebezpecny. Je leh¢&i
nez vzduch, ve vodé méné rozpustny nez kyslik. Patfi mezi biogenni prvky a je
soucasti vSeho Zzivého. Dusik je tvofen pevnou trojnou vazbou dvouatomové
molekuly plynného dusiku N, (energie vazby pfiblizné 650 KJ/mol), ktera mu dava
charakter inertniho plynu (to znamena, Ze reaguje s jinymi chemickymi slou¢eninami
pouze za vysokych teplot atlakt). Ztohoto duvodu se vyskytuje prevazné
v ovzdusi, kde tvofi pfiblizné 71 % zemského ovzdusi; jiny zdroj uvadi 78 %
(ARNIKA, 2014). V litosféfe je zastoupen nepatrné - ve vyvielych horninach je ho
obsazeno okolo 20 ppm, v sedimentech o néco vic, coz je zpUsobeno organickymi
zbytky v sedimentech. V hydrosféfe se dusik vyskytuje zejména ve formé
dusi¢nanovych a amonnych iontd (MOLDAN, 2009).

3.2 Oxidy dusiku
Oxidy dusiku tvofi slou¢eniny dusiku a kysliku. Jako oxidy dusiku oznacujeme
oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO,), pro které se pouziva obecna zkratka NO,.
Vyskyt oxidu dusnatého a dusicitého v troposféfe je z hlediska Skodlivého vlivu na
Zivotni prostfedi nejvyznamnéjsi. V ovzdus$i se dale z dusikatych sloucenin vyskytu;ji
ve vétSim mnozstvi amoniak NH; a oxid dusny (N,0), druha nej¢astéjSi forma
(ARNIKA, 2014).

Mimo tyto sloucCeniny se v ovzduSi vyskytuji v menSim mnozstvi téz oxid
dusity (N,O3), ktery se bezprostfedné rozklada na NO + NO, a oxid dusi¢ny (N,Os),
ktery vznika oxidaci NO, ozonem (Oz) a rychle reaguje s vodni parou za vzniku
kyseliny dusicné (HNO). Tato latka vyznamné pfispiva ke kyselému charakteru

srazkovych vod.
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Slozky mimo N, jsou oznaCovany jako reaktivni dusik. V atmosféfe maji
kratkou dobu setrvani (nékolik dnll) a jsou odstrafiovany predevsim ve formé iont(
NH," a NOs" (VEJVODA, 2003).

3.2.1 Procesy vzniku NOy
NejvyznamnéjSimi zdroji NO, jsou spalovaci procesy pfi spalovani fosilnich
paliv, a to zejména ve stacionarnich zdrojich (elektrarny, teplarny, domacnosti)
a v mobilnich zdrojich - spalovacich motorech (VEJVODA, 2003).

Nejvice fosilnich paliv, zejména uhli, je spalovano v uhelnych elektrarnach
a teplarnach. Vyroba elektrické energie az na malé vykyvy dlouhodobé rostla. Od
roku 2012 vS8ak byla zaznamenana stagnace, v roce 2013 dokonce doslo
k meziroénimu poklesu vyroby o0 0,6 %. Také se méni slozeni zdroja elektfiny.
Postupné klesa vyroba v parnich elektrarnach (tedy nejvétSich emitentech) a roste
podil jaderné energie a energie z obnovitelnych zdroju. Parni elektrarny, které
spaluji zejména hnédé uhli, vyrobily v roce 2013 57,4 % elektfiny, zatim co jaderné
elektrarny 35,3 % (ISSAR, 2014).

Hlavnimi faktory, které pfi spalovani ovliviuji tvorbu oxidu dusiku, jsou:

e teplota plynl ve spalovacim prostoru,

e doba zdrzeni plynu ve vysokoteplotni zéné,

e koncentrace kysliku a dusiku ve spalovacim prostoru,
e vstupni teplota vzduchu do spalovaciho prostoru.

PFi spalovani paliva vznikaji tfi typy oxidd dusiku:

a) Vysokoteplotni NO,

Vznikaji oxidaci dusiku ze spalovaciho (atmosférického) vzduchu za vysoké

teploty. Mechanismus vzniku vysokoteplotnich NO, zahrnuje nasledujici reakce pfi

spalovani uhli:

za piebytku kysliku: O" + N, — NO + N’
N+ O, - NO + O’

za prebytku paliva: N + OH’ — NO + H'

Hlavnimi faktory, které ovliviiuji mnozstvi vysokoteplotnich oxidl dusiku, jsou:
teplota ve spalovacim prostoru, koncentrace atomarniho kysliku a doba setrvani
spalin v pasmu hofeni. Koncentrace oxidi dusiku se zvySuje linearné s rostouci

koncentraci atomarniho kysliku a exponencialné s rostouci teplotou.
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Teplota [°C] 700 900 1200 1600 1800

Koncovy NO [10™ % obj.] 11 68 420 1920 3300

Tab. €. 1 Zavislost tvorby vysokoteplotnich NO, na teploté. Zdroj: Vejvoda, 2003

Tvorba vysokoteplotnich NO, je pomala reakce a vyzaduje Cas k dosazeni
rovnovahy (VEJVODA, 2003).

b) Palivové NO,

Vznikaji z dusiku, ktery je chemicky vazan v palivu. Pfi spalovani se vytvareji
jednoduché slouceniny (s vazbami N-H nebo N-C) z dusiku v palivu (N-X)
anasledné reaguji s latkami s obsahem kysliku za vzniku NO a s latkami
obsahujicimi dusik za vzniku N,. Mechanismus pfemény N na NO probiha ve tfech

krocich:

» pfi odplynéni dusiku v uhli,
» pfi spalovani dusiku obsazeném ve vzniklém plynu,

» pfi spalovani dusiku v koksu.

Dusik obsazeny v palivu se pfeméni na NO ve spalinach jen ¢asteCné. Podil
pfeménéného dusiku pfechazejiciho do spalin ve formé& NO k celkovému obsahu
dusiku se nazyva konverzni pomér v a je vyjadien vztahem:

N v palivu pfeménény na NO

v=-- -<1
N v palivu organicky vazany

S rostoucim obsahem N v palivu tento pomér v klesa. Pfi nizkém obsahu
dusiku vazaného v palivu se na NO, pfeméni relativné vétsi mnozstvi, se
stoupajicim mnozstvim dusiku v palivu konverze klesa. Rychlost konverze roste
s teplotou ohfevu a roste také v blizkosti plamene s mnozZstvim kysliku. P¥Fi
spalovani uhli se pohybuje procento nezreagovaného dusiku mezi 10-25 %
(VEJVODA, 2003).

c) Promptni NO,

Vznikaji z chemicky vazaného dusiku pfi relativné nizkych teplotach hofeni.
Na okraji plamene reaguji uhlovodikové radikaly s dusikem a nasledné probiha
oxidace HCN na NO. K tomuto zpUsobu tvorby NO, dochéazi pfi velmi vysoké

rychlosti oxidace.
Mechanismus vzniku promptnich NO, popsal C. Fenimore:

CN' + H, - HCN +H

12



CN' + H,O — HCN'" + OH
CH + N; - HCN' + N

Nasledny stupen pfemény HCN na NO zavisi na stechiometrii a teploté. Pfi
nadstechiometrickém spalovani (spalovani s prfebytkem kysliku) je podil promptnich
NO, na celkovém obsahu NO, ve spalinach nizky, ale pfi podstechiometrickém
spalovani (spalovani s pfebytkem paliva) za nizkych teplot muaze jejich podil
dosahnout az 25 % (VEJVODA, 2003; UMAOC-M, 2015).

NO,
[mg/my) ’
S ,
\\\ :
1500 ! .\A ,,,,,
1000 P e e
800 L L L R S et ey
/ Promptni
7
1000 - 1400 152:-3 2000
tre
Obr. €. 1: Tvorba jednotlivych typl NOXx pfi spalovani uhli. Zdroj: CVUT, 2015

Ve vétsiné pfipadl je do ovzduSi emitovan oxid dusnaty (NO), ktery tvorfi az
5 % obsahu znecistujicich latek ve spalinach. NO pfi ochlazeni rychle oxiduje na
oxid dusicity (NO,). Rychlost této oxidace je umérna koncentraci NO a pfi relativné
nizkych koncentracich ve spalinach je velmi pomald, takZze na celkovém obsahu
NO, ve spalinach se NO, podili nejvyse 10 % (Vejvoda, 2003).

Na zakladé studie osmi novych uhelnych elektraren v Cin&, ve kterych jsou
instalovany kotle riznych kapacit i provoznich zatiZeni, a které spaluji hnédé i Cerné
uhli, bylo prokazano, ze vétsi jednotky produkuji méné emisi NO, a také, Ze pfi
spalovani ¢erného uhli je produkovano vice emisi NO, nez u hnédého uhli
(MA, 2016).
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Emise NO, ze spalovani uhli jsou pomérné vysoké — cca 540 g/GJ.
V uhelnych elektrarnach je 50-90 % emisi NO, tvofeno palivovymi NO,. P¥Fi
spalovani zemniho plynu jsou emise NOy nizsi — 30-130 g/GJ (GRAUS, 2006).

3.2.2 Oxidy dusiku v Ceské republice
V Ceskeé legislativé je zakotven imisni limit pro lidsky organismus pro NO,, ale
pokud se zaméfime na ochranu ekosystém( a vegetace, je stanoven limit pro NO,.
V roce 2013 doslo k prekroceni téchto limitll pouze v Eastech, které Ize klasifikovat
jako dopravni méstské &asti. Nejvétsi koncentrace NO, v Ceské republice je

v Praze, kde jsou koncentrace ovlivnény zejména hustou dopravou.

Nejvétsim emitentem NO, v Ceské republice je doprava — emise vznikaji ve
spalovacich motorech pfi spalovani fosilniho paliva. V roce 2013 se doprava

podilela na celkovém znecisténi ovzdusi 39 %.

Druhym nejvyznamnéjSim sektorem emitujicim oxidy dusiku je energetika
a vyroba tepla, a to zejména uhelna. V roce 2013 se podilela na znecidténi ovzdusi
32,8 % (CHMU, 2015).

1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla

1A3biii - Silniéni doprava: Makladni doprava nad 3,5 tuny

1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily

1A2f - Spalovaci procesy v pramyslu a stavebnictvi: Mineraini nekovové produkty
1Adai - Sluzby / instituce: Stacionarni spalovaci zdroje

1A2c - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Chemicky pramys!
1A4bi - Lokalni vytapéni doméacnosti

1A1c - Zpracovani uhli (brikety, koks, zplyfovani)

1A2a - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Zelezo a ocel
Ostatni

ENONEEENEDNN

Obr. &. 2: Rozdéleni emitent v CR v roce 2013 Zdroj: CHMU

Z nasledujiciho grafu je zfejmé, Ze v poslednich 10 letech dochazi ke
kontinualnimu snizovani emisi NO, jak v CR, tak i v sektoru vefejné energetiky

a vyroby tepla.
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Obr. &. 3: Vyvoj emisi NO, v CR v letech 2007-2013 Zdroj: CHMU

To je zpusobené zejména zavedenim emisnich limith pro vyrobni zdroje, které
nuti emitenty realizovat nové a uc¢inngjsi technologie pro snizeni oxidi dusiku ve
spalinach, a také obménou starych dopravnich prostfedkll za novéjsi, které maiji
nizSi emise NO,.

3.2.3 Oxidy dusiku v Evropské unii

Stejné jako v Ceské republice i v Evropské unii (dale jen ,EU*) je nejvétsim

emitentem NO, sektor dopravy, jehoz podil na celkovych emisich NO, v EU ¢&ini

cca 40 %, a druhym nejvétSim emitentem je energeticky sektor, jehoz podil na

—— e
I

]

I

I

o
—
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NH3

50x NOx PM2.5 NMVOC

Obr. €. 4: Rozdéleni emitenti v EU v roce 2023 Zdroj: EEA, 2015

celkovych emisich NO, v EU ¢&ini cca 21 %.
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Emise oxidu dusiku v EU témér linearné klesaji. Oproti roku 2004 poklesly
emise NOy v roce 2013 o 3 884 Gg, tj. 0 cca 32 %.

15



18000
16000
14000
12000+
10000

6000

4000 —
2000 +

04 1 | | | 1 | . |

0861
L6G 1
2661
CA61
vE6 1
G661
9661
1661
BGG61
G661
0002
Looe
200z
£002
pO0z
5002
9002
1002
8002
6002
0102
Liog
clog
£102

National total for the entire territory (based on fuel sold)

Emissions - NH3 - Gg (1000 Emissions - NMVOC - Gg (1000 Emissions - NOx - Gg (1000
- tonnes) J tonnes) - tonnes)

Obr. €. 5: Vyvoj emisi v EU Zdroj: EEA, 2015

V energetickém sektoru byly emise NOx sniZzeny nejvice ze vSech

sledovanych emisi. Oproti roku 2004 poklesly v roce 2013 o cca 65 %.

Emissicns Energy producticn amd distribwution
(e of 2004)

120

100 4 e — 1’/

—-H
50
40
20 -

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012
50, NO, NH, PM,,  ====PM,, s NMVOC o CH, BC
Obr. €. 6: Emise z vyroby a distribuce energie v EU Zdroj: EEA, 2015

Jak je vidét z grafu, od r. 2007 dochazelo v energetickém sektoru ke strmému
shizovani emisi NO,. K tomu nepochybné pfispélo stanoveni pfisn&jSich emisnich

limitd pro velké spalovaci zdroje v jednotlivych zemich EU (EEA, 2015).
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3.3 Legislativni ramec resSici problematiku oxidt dusiku

Zakladnimi narodnimi pravnimi pfedpisy, které upravuji problematiku ochrany
ovzdusi, jsou zakon ¢.201/2012 Sb., o ochrané ovzdu$i, ve znéni pozdéjSich
predpist a jeho provadéci vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o pfipustné urovni
znecistovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona
0 ochrané ovzdu$i, ve znéni pozdéjSich predpist, dale zakon ¢&. 73/2012 Sb.,
o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych sklenikovych plynech
a jeho provadéci vyhlaska €. 257/2012 Sb., o pfedchazeni emisim latek, které
poskozuji ozonovou vrstvu, a fluorovanych sklenikovych plynu. Jednim z predpisu,
ktery nepfimo ovliviiuje mnozstvi vypousténych emisi, je zakon &. 383/2012 Sb.,
0 podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynud, ve znéni
pozdéjSich predpist. Zminit Ize také zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného
zdravi, ve znéni pozdéjSich predpist, a jeho provadéci vyhlasku ¢&. 6/2003 Sb.,
kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelu

pro vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb (Sbirka zakoni CR).

Ochrana ovzdu$i vSak neni jen narodni zalezitosti jednotlivych statu, nebot
emise vzniklé v jednom staté maji dopad i na kvalitu ovzdu$i dalSich statd. Proto
byly k ochrané ovzdusi sjednany mezinarodni umluvy, které maji ramcovy
charakter. Vlastni omezovani znecidtovani ovzdu$i je provadéno prostiednictvim
protokolu, které jsou k umluvam postupné pfijimany. K nejvyznamnéjsim

mezinarodnim umluvam a jejich protokolim patfi:

e Umluva o dalkovém zne&istovani ovzdui presahujicim hranice statd
(Convention on Long-range Transboundary Air Pollution — CLRTAP) - sjednana
byla v Zenevé jiz v roce 1979 a patfi k vyznamnym nastrojim prevence pienosu
znecistovani ovzdusi na velké vzdalenosti. Dosud bylo pfijato osm protokolu

a Ceska republika je u vdech smluvni stranou:

- Protokol o dlouhodobém financovani Programu spoluprace pfi monitorovani
a vyhodnocovani dalkového pfenosu latek znecistujicich ovzdusi v Evropé
(Protocol on Long-term Financing of the Cooperative Programme for
Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants

in Europe - EMEP) - pfijat byl v roce 1984, v platnost vstoupil 22. ledna 1988

- Protokol o snizeni emisi siry prechazejici hranice statd nejméné o 30 %
(Protocol on the Reduction of Sulphur Emissions or their Transboundary
Fluxes by at least 30 per cent - 1. protokol o sife) - pfijat byl v roce 1985,

v platnost vstoupil 2. zafi 1987
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Protokol o dalSim sniZeni emisi siry (Protocol on Further Reduction of
Sulphur Emissions - 2. protokol o sife) - pfijat byl v roce 1994 v Aarhusu,
v platnost vstoupil 5. srpna 1998

Protokol o snizovani emisi tékavych organickych latek (Protocol concerning
the Control of Emissions of Volatile Organic Compounds or their
Transboundary Fluxes - protokol VOC) - pfijat byl v roce 1991, v platnost
vstoupil 29. zaFi 1997

Protokol o tézkych kovech (Protocol on Heavy Metals) — pfijat byl v roce
1998, v platnost vstoupil 29. prosince 2003, posledni zména byla provedena
vr. 2012

Protokol o persistentnich organickych polutantech (Protocol on Persistent
Organic Pollutants - POPSs) - pfijat byl vroce 1998, v platnost vstoupil
23. fijna 2003, posledni zména byla provedena v r. 2009

Protokol o snizovani emisi oxidd dusiku nebo jejich toku pfes hranice statd
(Protocol concerning the Control of Nitrogen Oxides or their Transboundary

Fluxes) - pfijat byl v Sofii v roce 1988, v platnost vstoupil 14. unora 1991

Protokol k omezeni acidifikace, eutrofizace a tvorby pfizemniho ozonu
(Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-level Ozone -
Goteborgsky protokol) — pfijat byl v roce 1999, v platnost vstoupil 17. kvétna
2005, posledni zména byla provedena v r. 2012

Ramcova umluva OSN o zméné klimatu (UN Framework Convention on Climate

Change — UNFCCC) - sjednana byla v Rio de Janeiru v roce 1992, umluva se

zabyva problematikou snizovani emisi sklenikovych plynd, vyrovnavanim se

s negativnimi dopady zmény klimatu i finanéni a technologickou podporou

rozvojovych zemi. Dosud byly sjednany:

Kjotsky protokol k R&mcové umluvé OSN o zméné klimatu (Kyoto Protocol to
the United Nations Framework Convention on Climate Change) - pfijat byl

v prosinci roku 1997 v Kjotu

Pafizska dohoda k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu (Paris
Agreement to the United Nations Framework Convention on Climate
Change), ktera navazuje na Kjotsky protokol, byla pfijata v prosinci roku

2015 v Paiizi, dosud nebyla ratifikovana

VidefAska umluva na ochranu ozonové vrstvy (Vienna Convention for the

Protection of the Ozone Layer) — sjednana byla ve Vidni v roce 1985, jejim cilem
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je ochrana lidského zdravi a zivotniho prostfedi proti nepfiznivym u¢inkim lidské
¢innosti, které méni nebo by mohly ménit ozonovou vrstvu. Dosud byl sjednan
jeden protokol:

- Montrealsky protokol o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu (Montreal
Protocol on Substances that Deplete te Ozone Layer) — pfijat byl v Montrealu
v roce 1987

Také v ramci Evropského spoleCenstvi byly pfijaty vyznamné dokumenty na

poli ochrany ovzdusi:

Smérnice Rady &. 88/609/EEC o omezovani emisi nékterych Skodlivin do
ovzdusi z velkych spalovacich zafizeni — Smérnice stanovuje emisni limity pro
oxid sifi€ity, oxidy dusiku a tuhé latky pouze pro nova zafizeni, tj. zafizeni,
k nimz bylo vydano puUvodni stavebni povoleni nebo povoleni k provozu

1. Cervence 1987 nebo pozdéji

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/50/ES ze dne 21. kvétna 2008

o kvalité vnéjSiho ovzdusi a CistSim ovzdusi pro Evropu

Smérnice Rady 94/66/EC doplriuje Smérnici 88/609/EEC o ustanoveni tykajici

se spalovani tuhych paliv v zafizenich o tepelném pfikonu 50 — 100 MW

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/81/ES ze dne 23. fijna 2001

0 narodnich emisnich stropech pro néktere latky znecistujici ovzdusi

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/80/ES ze dne 23. Fijna 2001
o omezeni emisi nékterych znedistujicich latek do ovzduSi z velkych

spalovacich zafizeni (zruSena s u€inkem od 1.1.2016)

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu
2010 o primyslovych emisich (integrované prevenci a omezovani znecisténi) —

nahrazuje pfedchozi smérnici 2001/80/ES

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2193 ze dne 25. listopadu
2015 o omezeni emisi nékterych znecistujicich latek do ovzdusi ze stfednich

spalovacich zdroju

narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1005/2009 ze dne 16. zafi 2010

o latkach, které poSkozuji ozonovou vrstvu, v platném znéni

nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢&. 517/2014 ze dne 16. dubna
2014 o fluorovanych sklenikovych plynech a o zruSeni nafizeni (ES) €. 842/2006
(UNECE; MZP).

19



3.4 Souhrn dopadd emisi oxidi dusiku na zivotni prostredi

Zatimco emise oxidu siry jsou jiz dlouho pfisné sledovany a technicka feseni
jejich omezovani dosahla vysokého stupné ucinnosti, emise oxidd dusiku staly
dlouho stranou zajmu. Teprve s postupem védeckého vyzkumu jejich Skodlivosti,
ktera je pfinejmensim srovnatelna se S$kodlivymi G&inky oxida siry, doSlo
k intenzivnimu vyzkumu mechanismu tvorby oxidd dusiku a hledani technickych
opatfeni ke snizovani jejich emisi. V sou€asné dobé patfi emise oxidl dusiku
k jednomu z velkych problémU znecistovani ovzdusi. Davodem je skutecnost, Ze se
podileji na vzniku troposférického (pfizemniho) ozonu, ktery je povazovan za

znecistujici latku v ovzdus$i zejména proto, ze se podili na sklenikovém efektu.

3.4.1 Oxid dusny (N,O)
Oxid dusny se dostava do atmosféry Zemé pfi hnojeni zemédélskych ploch
dusikatymi chemickymi hnojivy a pfi primyslové vyrobé& chemickych latek.
Pfirozenou cestou ho uvolfuji nékteré mikroorganismy v pudé a v povrchovych

vrstvach oceanu.

Oxid dusny je malo reaktivni, proto je jeho mnoZstvi v troposféfe rovhomérné
rozdéleno. Nema prakticky Zadny vliv na chemické reakce ve volném ovzdusi.
K jeho rozkladu dochazi az ve stratosféfe, kde oxiduje a vytvafi oxid dusnaty.

Rychlost ubytku N,0 vzrlsta se vzristajici vySkou.

Oxid dusny patii mezi sklenikové plyny, protoze pohlcuje elektromagnetické
vinéni, které se odrazi od Zemé a volné by pfeSlo do kosmického prostoru. Takto
ziskanou energii pfeménuje na energii kinetickou, tim se zahfiva a ohfiva vzduch.
Koncentrace N,O v ovzdusi jsou malé ve srovnani s vodni parou a oxidem
uhli¢itym, ale vzhledem k tomu, ze potencial globalniho ohfevu (GWP) oxidu
dusného je 320 (to znamena, Ze jeho absorpCni schopnost je 320x vétsi nez u oxidu
uhli¢itého — nékteré zdroje uvadéji pouze 310x (CENIA, 2012), celkovy vliv N,O je
asi 6 % antropogenniho pfispévku ke sklenikovému efektu. Oxid dusny ma
schopnost absorbovat infraCervené zafeni, proto ho fadime mezi vyznamné
sklenikové plyny (BALNAR, 2008).

Mezi sklenikové plyny mimo oxid dusny patfi také oxid uhli€ity, vodni para,
metan nebo ozon. V nasledujici tabulce je znazornén obsah sklenikovych plynu
v atmosféfe i s jeho odhadovanym narustem oproti dobé pfed primyslovou revoluci
(RICHTER, 2014).
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Plyn CO, CH;, N0 troposf. O; CFC-12
(koncentrace) (ppm) (ppm) (ppb) (ppb) (ppb)
Preindustridlni doba 280 0.8 288 5-15 0
Soucasna doba 355 1,74 311 30 =50 484
Rodni prirastek v % 0,5 0,75 0,25 0,5 4.0
Doba setrvani (roky) 50-200 10 130-150 0,1 130
Radia¢ni aéinnost
viaci CO» 1 11 206 2.000 15 800
Tab. €. 2 Obsah sklenikovych plynti v atmosfére. Zdroj: Richter, 2014

Emise N,O jsou sledovany na zakladé Ramcové umluvy o zméné klimatu, ke
které pristoupila i Ceska republika. Oxid dusny je v sougasnosti chapan nejen jako
sklenikovy plyn, ale také jako jedna z pFi€in poSkozeni ozonoveé vrstvy. Kvlli jeho
dlouhé Zivotnosti v atmosfére, ktera je zplsobena jeho pomérnou chemickou
stalosti, ho lze nalézt také ve stratosféfe, kde dochazi fotochemickymi reakcemi

k jeho pfeméné na oxid dusnaty (NO):

N.O+O — 2NO

Dal3i reakci NO s O3z dochazi k odbouravani ozonu, jak je uvedeno v odstavci
3.4.2 Oxid dusnaty.

Daldim mechanismem, kterym N,O pfispiva k likvidaci ozénu, je jeho
fotochemicky rozklad ve vy8kach nad 30 km za vzniku atomarniho kysliku (O), ktery

pak pfimo reaguje s ozonem podle rovnice:

0;+0 — 20, (BALNAR, 2008; ARNIKA, 2014).

Na zdravi ¢lovéka ma vliv az velka koncentrace N,O. Ta vyvolava malatnost.
Velmi vysoké koncentrace mohou byt i smrtelné (PRIBORSKA, 2013).

3.4.2 Oxid dusnaty (NO)
Oxid dusnaty je plyn bez barvy a zapachu. Vznika pfi spalovani fosilnich paliv.
NO je jedovaty, drazdi oCi a horni cesty dychaci. Jeho vy33i koncentrace poskozuji
rostliny — pfispivaji k jejich vétsi nachylnosti k plisnim a k niZSi odolnosti proti chladu
a mrazu. Vysoké koncentrace pfispivaji ke vzniku pfizemniho ozonu a kyselych
destl (KOVARIKOVA, 2013).

Oxid dusnaty je soucasti jednoho ze tfi mechanism, kterymi je odbouravan
0zén ze stratosféry (odbouravani pomoci NO, CI a OH radikald). Reakéni

mechanismus odbouravani za u€asti NO je nasledujici:
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NO + O3
NO, + O

—

NO, + O,
NO + O, (BALNAR, 2008).

—

3.4.3 Oxid dusicity (NO,)

Oxid dusicity je Cervenohnédy plyn se Stiplavym zapachem. Pfi spalovani
fosilnich paliv vznika nejprve oxid dusnaty, ktery dale oxiduje na oxid dusicity.
NO a pii

koncentracich ve spalinach je velmi pomala, takze na celkovém obsahu NO, ve

Rychlost této oxidace je umérna koncentraci relativné nizkych
spalinach se NO, podili maximalné 10 %. Pro Clovéka je NO, nebezpeény pfi
vdechovani a muze zpusobit poleptani sliznic. Ve vodném roztoku prechazi

v kyselinu dusi¢nou, ktera zapficinuje kyselé desté. Ve vysoké koncentraci se také

podili na vzniku pfizemniho ozonu (BALNAR, 2008).

Clovék je vystaven $kodlivému Gginku oxidu dusigitého i ve vnitfnim prostfedi
staveb, v mistnostech s delSim zdrzenim - v pobytovych mistnostech. Proto
vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity
chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatell pro vnitfni prostfedi pobytovych
mistnosti nékterych staveb, limituje hodinové koncentrace Skodlivin v prostorach
vefejnych nebo vefejné pfistupnych staveb (pro zotavovaci akce, vzdélavani, ve
zdravotnickych a ubytovacich zafizenich, ve stavbach pro obchod apod.). Pro

srovnani je uvedena také hodnota pro venkovni prostiedi.

Ukazatel Limitni hodinové Pripustné expozicni|Imisni limity pro
koncentrace ve limity v pracovnim |latky znecistujici
vnitfnim prostfedi | prostredi venkovni ovzdusi
staveb

Oxid dusicity 100 pg/m® 10 000 pg/m?® 200 pg/m®

Tab. €. 3 Limity Skodlivin ve vnitfnim prostiedi budov.

Zdroj: Moldan, 2009

3.4.4 Ozon (O3)

Ozon neni ve venkovnim ovzdusi primarni znecistujici latkou, protoze az na
zanedbatelné vyjimky neni pfimo emitovan zadnym zdrojem. Nalezi ke skupiné
fotochemickych oxidantl a vznika ve spodni troposféfe z oxidu dusiku, uhlovodiku
a kysliku pod vlivem slune¢niho zafeni. V atmosféfe je kyslik pfitomen pfedevsim
ve formé& dvouatomovych molekul O,, jez pfedstavuji jednu ze zakladnich slozek
ovzdusi (cca 21 %). Mimoto existuje v atmosféfe v mensich mnozstvich atomarni
kyslik (O), ozon (O3) a ionty. Podil ozonu ve fotochemickém smogu ¢ini pfiblizné
80 %, je tedy jeho hlavni substanci. Vychozi latky vstupujici do slozitych
fotochemickych reakci, v jejichz prub&hu ozon vznika, se nazyvaji prekurzory
(CHMU).
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KliC¢ovou roli pfi vzniku troposférického ozonu hraji oxidy dusiku. Vlivem

ultrafialového zareni se oxid dusicCity rozklada na oxid dusnaty a atomarni kyslik:

NO, - NO + O.

Vysoce reaktivni atom kysliku se slouéi s atmosférickym molekularnim

kyslikem na ozon:

0+0, — Os.

Soucasné probiha také vratny proces:

O3+NO — N02 +02

Pokud by v atmosféfe nebyly pfitomny tékavé organické latky, velice rychle by
se ustalil rovhovazny stav, v némz by koncentrace ozonu byla umérna pomeéru
koncentrace oxidu dusiCitého ke koncentraci oxidu dusnatého, a k vyznamnému

narustu koncentrace ozonu by nedochazelo.

Jsou-li v atmosféfe pfitomny tzv. volné peroxilové radikaly, uplatiuji se pfi
zpétné oxidaci NO na NO, mnohem u¢&innégji nez ozon. Peroxilové radikaly vznikaji
mimo jiné pfi rozkladu tékavych organickych latek (VOC), které se do ovzdusi
dostavaji jak z pfirodnich zdroju (terpeny z jehlinatych lest), tak ze zdrojl
antropogennich (doprava, vyroba pohonnych hmot a manipulace s nimi, pouzivani

laku a fedidel). Tyto radikaly prebiraji ulohu ozonu pfi obnové oxidu dusicitého:

NO + RO;° - NO, + RO°

Oxid dusicity je znovu rozkladan slunecnim zafenim a cely proces se opakuje.
Vznikly ozon neni spotfebovavan a pfi dostatecné koncentraci volnych radikall

v ovzdusi dojde ke hromadéni ozonu a tim vzniku fotochemického smogu (CHMU).

Za normalnich podminek je ozon neviditelny plyn, ktery se v zemské

atmosfére vyskytuje ve dvou vrstvach:

- ve stratosféfe (stratosféricky ozon) absorbuje Skodlivé ultrafialové zareni
achrani zivot na Zemi pfed zhoubnymi ucinky biologicky aktivniho
ultrafialového zafreni Slunce. Maximalni mnozstvi stratosférického ozonu je
soustfedéno ve vySce 22 az 25 kmnad zemskym povrchem. Bez

stratosférického ozonu by nebyl mozny Zivot na zemi.

- vtroposfére (troposféricky, nebo také pfizemni ozon) do vysky cca 10 km.

Pfizemni ozon tvofi sice pouze cca 10 % celkového mnoZstvi ozonu
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v atmosféfe, ale problémem je rast mnozstvi ozonu v pfizemni vrstvé

v poslednich letech.

Ozon je mimofadné ucinné oxidacni €inidlo. MUzZe reagovat prakticky se viemi
biologickymi latkami. Zejména bunécné membrany, jejichz hlavni stavebni prvky

tvofi bilkoviny a tuky, jsou nejvice vystaveny moznosti poSkozeni ozonem.

V souasné dobé je pFfizemni ozon povazovan za jednu z hlavnich
znecistujicich latek ovzdusi (CENIA, 2008). Z ruznych zdroji byla sestavena
tabulka nejvyznamnéjSich sklenikovych plynQ, z které je patrny podil ozonu na
sklenikovém efektu v atmosféie Zemé (RICHTER, 2014).

Sklenikovyplyn Konc. Zména Hlavnizdroje piirozené aantropogenni Ekvivalent CO2 Podil na SE
1780 1995 (odbomé odhady) (max.)
Vodni para  0.2-4.0 0% Hydrosféra (oceany, mofe, jezera, toky), 10000 az 80 %
vegetace a puda. Spalovaciprocesy,
( % obj.) suseni, odpaiovani, chlazeniaj.
CO: 280 360 29% Aerobniprocesy, anaerobniprocesy 1 9-26%
a vulkanicka ¢innostcca 92%
(ppm) Prumyslové spalovaciprocesycca8% z max. 26 %
CHu 07 17 143% Mokiady, moéaly, tundra (20%) 20 4-9%
Anaerobnirozklady (5%), tézba NS (10%)
(ppm) Chov dobytka (25%), péstovaniryze (25%)
N0 280 310 11% Lesy, oceany, puda 200 2.80 %
Prum. hnojiva
(ppb) Spalovaciprocesy
CFC 0 300 - Chladiciaparatury (30 %) 7500 1,00 %
Aerosoly (30%), izol. pény (32 %)
(ppb) Rozpoustédia aj. (8%)
Ozon 82 0% Kratkovinné zafeni 2000 3-7%
Vyboje v atmosféfe
(ppb) (rustv prizemnivrstvé, pokles ve stratosfere)

Tab. €. 4 Sklenikové plyny a jejich podil na sklenikovém efektu. Zdroj: Richter, 2014

PFfimy podil na sklenikovém efektu ma spalovani fosilnich paliv, protoze pfi
spalovani unikaji do ovzdusi nékteré sklenikové plyny (zejména CO,), nebo plyny,
které pUsobi jako prekurzory sklenikovych plynd (NO,—troposféricky ozon). Emise
sklenikovych plynu nelze pfimo méfit, jsou pocitany z aktivitnich dat a spotfeb paliv
a energii (ISSAR, 2014).

Maximalni koncentrace ozonu, jiz mize byt dosazeno, zavisi nejen na

absolutnich hodnotach koncentraci VOC a oxidG dusiku, ale téz na jejich poméru.

Vv s
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koncentraci jsou v rozpéti poméru VOC:NO, od 4:1 do 10:1. Mnozstvi ozonu
v atmosféfe se méni podle pfirodnich cykll, jako je napfiklad zména roéniho
obdobi, zména sméru vétru, vybuch sopky €i zména intenzity slune¢niho zareni

dopadajiciho na zem vlivem oddaleni Zemé& od Slunce (CHMU).

Pusobeni ozonu ma nepfiznivy vliv jak na lidsky organismus, tak na vegetaci
i pldu:
a) Skodlivé uéinky ozonu na élovéka

U lidského organizmu ozon drazdi dychaci ustroji, stahuje dychaci cesty,
zvySuje jejich odpor a ztéZuje dychani zejména u astmatik(i, malych déti a starSich
osob, posSkozuje ochranné komponenty oka a télové bilkoviny, napada
nejperifernéjSi rozvétveni plicnich cév pfimo v plicnich sklipcich, ¢imz se plicni tkan

stava propustné;jsi pro alergeny a snizuje se odolnost viéi infekci.

Podle Svétové zdravotnické organizace (World Health Organization - WHO)
se prvni obtize objevuji pfi prekro¢eni pridmérné hodinové koncentrace
160 pg/m®. Nové védecké vysledky prokazuji, Ze koncentrace ozonu jiz od
100 pg/m® omezuiji funkci plic. V tomto organu dochéazi az k 60% vstfebani ozonu do
krve, kde se vaze na hemoglobin a zplsobuje zna¢né nedokysliCovani organismu.
Dychaci problémy se vyskytuji po nékolika hodinach vystaveni. V kratkodobém
vystaveni se jako prvni pfiznaky vyskytuji bolest hlavy, snizeni krevniho tlaku
a paleni ocCi. Pfi opakovaném vystaveni mOze dochazet az ke kazivosti zubl di

zanétu spojivek.

Zdravy organismus snese koncentraci az okolo hodnoty 2 000 ug/m®. Ov§em
takovato koncentrace je nebezpecna pro citlivé jedince a déti. Z tohoto divodu je
stanoven limit pro kratkodobé vystaveni témto plynim na 200 pg/m® (CHMU;
CENIA, 2008; CENIA, 2013).

Stejné jako u oxidu dusiku i u ozonu je Clovék vystaven ve vnitfnim prostredi
staveb Skodlivému ucinku ozonu, a proto vyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi
€. 6/2003 Sb. stanovuje hygienické limity pro ozon (MOLDAN, 2009).

Ukazatel | Limitni hodinové koncentrace | Pripustné expozic¢ni limity
ve vnitinim prostiredi staveb v pracovnim prostredi
Ozon 100 pg/m?® 100 ug/m?®
Tab. €. 5 Limity Skodlivin ve vnitfnim prostredi budov. Zdroj: Moldan, 2009
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b) Skodlivé Géinky ozonu na vegetaci

Obdobi zvySené koncentrace ozonu se téméf kryje s vegetacnim obdobim
vétsSiny rostlin, tedy od dubna do poloviny zafi. Divodem je skuteCnost, ze ozon
potfebuje ke svému vzniku slunecni zafeni. Do rostlin pronika ozon otevienymi
praduchy (stomaty) v listech nebo jehlicich. Diky své vysoké reaktivité napada
bunécné stény a jeho uCinky se projevuji vysevem svétlych skvrn (chloréza) na
listech a v pozdéjSim stadiu bodovym rozpadem bunécné tkané (nekréza). Pfi
vyraznéjSim napadeni se skvrnky slévaji do ploch a poskozeny list nebo jehlice
odumira. Ozon tak naruSuje procesy dychani a fotosyntézy, snizuje vynosy
zemeédélskych plodin a zplUsobuje poskozeni lesu. Velmi citlivé jsou na plsobeni
ozonu zejména pSenice, jeémen, zito, brambory a jetel, z lesnich strom( pak
modfin, borovice a buk (CHMU: ULBRICHOVA, 2014).

c) Skodlivé uéinky ozonu na puidu

Pfi nizké koncentraci ozonu ve vzduchu probiha fotosyntéza normalné. Uhlik
je dopravovan skrz kofeny do pudy, kde ho vyuziji mikroorganismy, které ovliviiu;ji
kvalitu pady. Pfi vysoké koncentraci ozonu v atmosféfe se dostane do pidy méné
uhliku a mikroorganismy se prestanou mnozit. Kvalita pudy se snizi a tim i vynosy
zemédélskych plodin (CENIA, 2008).

d) Skodlivé uéinky ozonu na materialy

Vysoka reaktivita ozonu ma za nasledek, ze kromé biologickych materiall
ozon poskozuje i celou fadu latek nebiologickych - textilni vlakna, barvy a laky,
gumu. U textilnich vlaken se naru8uje pevnost v trhu a sniZzuje se Zivotnost textilii.
Natérové hmoty blednou a odpryskavaji, guma ztraci pruznost a objevuji se na ni
trhliny (CENIA, 2008).

3.4.5 Oxidy dusiku jako prekurzory PM
Polétavy prach, také nazyvany prasny aerosol (PM) vznika ve vétsiné pripadu
antropogenni c&innosti. Jedna se o soubor ¢astic raznych velikosti, tvarl
i chemického slozeni. Nejvétsim emitentem jsou spalovaci procesy, zejména
v automobilovych motorech, v elektrarnach nebo teplarnach a v lokalnich zdrojich
(doméacnostech) — vznikaji tzv. primarni emise. Primérné hodnoty koncentrace
polétavého prachu v odpadnich plynech z uhelnych kotll jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
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PALIVO TYP KOTLE PRUMERNA VYJIMECNA
KONCENTRACE KONCENTRACE
(9/m?) (9/m?)
c¢erné uhli s mechanickym rostem 0,5-10 30
granulaéni kotel 25-30 70
fluidni kotel do 50 100
hnédé uhli s mechanickym rostem 2-10
granulaéni kotel 2-30
praskovy kotel do 50
fluidni kotel do 50 100

Tab. €. 6: Primérné koncentrace prachu v odpadnich plynech z uhelnych kotlt.
Zdroj: Richter, 2014

Castice vytvofené zjinych polutantd nazyvame sekundarni emise. Mezi
prekurzory sekundarnich emisi PM patfi také NO,. Z hlediska Zivotniho prostiedi
maji prachové castice v ovzduSi dopad hlavné na zdravi Clovéka a Zivych

organismu, protoze se usazuji v dychacich cestach (RICHTER, 2014).

Pranik &astic do dychacich cest zavisi na jejich aerodynamickych vlastnostech
a také se podle nich tfidi. Nejdéle se sleduji frakce PMyo, od roku 2004 se zacalo
v Ceské republice s méfenim koncentrace jemnéjsich &astic PM,s. Jejich hlavnim
zdrojem jsou spalovaci procesy, pfi kterych jsou produkovany sekundarni Castice.
Ty vznikaji chemickou reakci mezi plynnymi slozkami spalin a kondenzaci horkych
plynG a par. Frakce PMj, (resp. PM,s) jsou definovany jako Castice
s aerodynamickym primérem a < 10 ym (a < 2,5 ym) a mérnou hmotnosti 1000
kg/m® (HNILICOVA, 2008).

__“_7__’_,/_— nosni dutiny — 6-10pum
‘______,_,_,——————— hrtan — 5-6pym
‘-*/ - pradusnice — 3-5pm

<.
-

pradusky — 2-3pm

R pradusinky — 1-2um

\plicni sklipky — <1pm

Obr. ¢é. 7 Pranik jednotlivych velikostnich frakci prachu do dychacich cest.
Zdroj: Hnilicova, 2008
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3.4.6 Oxidy dusiku jako okyselujici latky

DalSim negativnim dusledkem emisi oxidd dusiku je okyseleni, neboli
acidifikace, prostfedi. Mimo emisi oxidd dusiku pfispivaji nejvyraznéji k okyseleni
emise oxidd siry aemise amoniaku (Cpavku). Emise NO, a SO, vytvareji
v atmosféfe kyselinu dusi¢nou a kyselinu sirovou. Tyto kyseliny spolu s NH;
a srazkovymi vodami (kyselé desté) spadnou na zem a snizuji hladinu pH pady
i vody, ¢imz dochazi k poSkozovani rostlin a zivota zvifat na sousi i ve vodé (pokles
biodiverzity). Okyselujici latky nemaji stejny okyselujici potencial. Proto se udaje

0 emisich vyjadfuji v ekvivalentu okyseleni. Faktory ekvivalentu okyseleni jsou

nasleduijici:

OKYSELUJICi LATKA NO, SO, NH;
FAKTOR OKYSELENI 0,02174 0,03125 0,05882
Tab. €. 7: Faktory ekvivalentu okyseleni Zdroj: EEA, 2015

Vzhledem k znaénému snizeni emisi SO, v prabéhu uplynulych desetiletich se
staly NO, a NHs hlavnimi okyselujicimi latkami (EEA, 2015).

Skute€nost, Zze ochrana ovzdusi je zalezitosti mezinarodni, je patrna i z toho,
Ze narodni emisni stropy pro jednotlivé latky pro rok 2010 stanovila Smérnice
Evropského parlamentu a Rady €. 2001/81/ES, o narodnich emisnich stropech pro
nékteré latky znecistujici ovzdusi (NECD), ktera vychazi mimo jiné z pfislusnych
protokold CLRTAP (ISSAR 2014).

[l Emise NO,
100 A

- WZména emisi 19902011
= QOdchylky drovné emisi od hodnot narednich emisnich stropd  k roku 2010

—Odchy lky drovné emisi od hodnot narodnich emisnich stropl  k roku 2020

]

«““w”ﬁ SESL IS IS E LS e’f EONT
s T ﬁ\é"ﬁ e
Obr. . 8: Zmény emisi NO, mezi roky 1990-2011 a odchylky od linearniho trendu

shizovani emisi smérem k naplnéni narodnich emisnich stropii v roce 2010 a v roce
2020, mezinarodni srovnani, 2012 (%). Zdroj: ISSAR, 2014

Odhaduje se, Ze sniZzenim kyselé depozice, zejména snizenim emisi SO,,

bylo v roce 2010 ohrozeno acidifikaci cca 7 % ekosystému Evropské unie a 5 %
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v systému NATURA 2000, coz znamena snizeni o 30 %, resp. 40 % oproti urovni
roku 2005 (EEA, 2015).

Setrvaly trend ma i snizovani emisi okyselujicich latek v Ceské republice.
Zakladnim strategickym dokumentem Ceské republiky, ktery se zabyva
poZzadavkem na sniZzovani emisi okyselujicich latek a dodrzeni narodnich emisnich
stropli k roku 2010, je Narodni program snizovani emisi CR. Pro oxidy dusiku byl
stanoven strop 286 kt/rok, po pfepoctu 6,22 kt/rok v ekvivalentu okyseleni. Emise
NO, v roce 2010 cinily 4,77 kt/rok v ekvivalentu okyseleni. Limit byl tedy, jak je
patrné z emisnich hodnot uvedenych v tabulce, dodrzen. Pro lepSi orientaci jsou

emise oxidu dusiku barevné odliSeny.

Rok Kvalita tidaje NO, SO, NH; Celkem

1990 kone¢ny udaj 11,98 57,81 9,18 78,97
1991 kone¢ny tdaj 11,46 54,66 7,88 74,00
1992 kone¢ny tdaj 10,85 46,72 6,76 64,33
1993 kone¢ny udaj 9,98 42,69 5,82 58,49
1994 kone¢ny udaj 8,22 37,66 5,35 51,23
1995 kone¢ny tdaj 8,05 34,48 5,06 47,59
1996 kone¢ny tdaj 7,96 29,50 4,76 42,22
1997 kone¢ny udaj 7,59 21,78 4,76 34,13
1998 kone¢ny udaj 6,97 13,69 471 25,37
1999 kone¢ny tdaj 6,81 8,37 4,41 19,60
2000 kone¢ny tdaj 6,17 6,95 4,35 17,47
2001 kone¢ny udaj 6,41 7,08 451 18,00
2002 kone¢ny udaj 6,13 6,95 4,24 17,32
2003 konec¢ny udaj 6,16 6,81 4,84 17,82
2004 konec¢ny udaj 6,19 6,69 4,12 17,00
2005 kone¢ny udaj 6,09 6,58 410 16,77
2006 kone¢ny udaj 5,91 6,41 3,73 16,05
2007 konec¢ny udaj 5,84 6,57 3,52 15,93
2008 konec¢ny udaj 5,49 5,33 3,87 14,69
2009 kone¢ny udaj 5,00 5,25 4,02 14,27
2010 kone¢ny udaj 477 5,01 4,04 13,81
2011 konec¢ny udaj 4,45 5,03 3,87 13,34
2012 konec¢ny udaj 4,15 4,84 3,87 12,86
2013 predbézny udaj 3,86 4,33 3,80 11,99

Tab. é. 8: Celkové emise okyselujicich latek, CR (kt v ekvivalentu okyseleni) )
Zdroj: CHMU, 2014

Od referencniho roku, kterym je rok 1990, doSlo k roku 2013 k vyraznému

shizeni celkového mnozstvi sledovanych emisi, a to o cca 84,8 %.
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Rok Kvalita udaje NOy SO, NH; Celkem

1990 kone¢ny tdaj 100,00 100,00 100,00 100,00
1991 konec¢ny udaj 95,65 94,54 85,90 93,70
1992 kone¢ny udaj 90,57 80,81 73,72 81,47
1993 kone¢ny tdaj 83,31 73,84 63,46 74,07
1994 kone¢ny tdaj 68,61 65,13 58,33 64,87
1995 konec¢ny udaj 67,22 59,65 55,13 60,27
1996 kone¢ny udaj 66,43 51,03 51,92 53,47
1997 kone¢ny tdaj 63,34 37,67 51,92 43,22
1998 kone¢ny tdaj 58,21 23,68 51,28 32,13
1999 kone¢ny udaj 56,88 14,49 48,08 24,82
2000 kone¢ny udaj 51,47 12,02 47,44 22,12
2001 kone¢ny tdaj 53,49 12,25 49,11 22,79
2002 kone¢ny udaj 51,19 12,02 46,25 21,94
2003 kone¢ny udaj 51,43 11,79 52,79 22,56
2004 kone¢ny udaj 51,69 11,57 44,93 21,53
2005 kone¢ny tdaj 50,83 11,38 44,72 21,24
2006 kone¢ny tdaj 49,31 11,09 40,67 20,33
2007 kone¢ny udaj 48,74 11,37 38,41 20,18
2008 kone¢ny tdaj 45,87 9,22 42,15 18,61
2009 kone¢ny tdaj 41,74 9,09 43,80 18,08
2010 kone¢ny tdaj 39,78 8,67 43,97 17,49
2011 kone¢ny udaj 37,12 8,69 42,15 16,89
2012 kone¢ny udaj 34,64 8,37 42,15 16,28
2013 predbézny udaj 32,26 7,49 41,41 15,19

Tab. é. 9: Snizeni emisi okyselujicich latek, CR (index 1990 = 100%)

Zdroj: CHMU, 2014

V porovnani celkovych emisi oxidd dusiku v jednotlivych letech doSlo ke

kontinualnimu snizovani emisi NO, (mimo roky 2001-2004, kdy hodnota kolisala

mezi 51,47-53,49 %). Oproti referenénimu roku byly emise NO, snizeny o cca 67,7 %.
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Obr. &. 9: Celkové emise okyselujicich latek, CR (ekvivalenty okyseleni,
index 1990=100 %)

Zdroj: CHMU, 2014
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Alarmujici maze byt zvySeni podilu emisi NO, na celkovém mnozstvi emisi
okyselujicich latek. Zatimco v roce 1990 tvofil podil NOy 15,2 %, v roce 2013 to bylo
jiz 32,2 % (CHMU, 2015).

1990 2013

Legenda: [Jnoy Iso- InH;

Obr. €. 10: Podil emisi jednotlivych latek na celkovych emisich okyselujicich latek,

CR (%) Zdroj: CHMU, 2015
Tento stav je zplsoben zejména tim, ze Skodlivé UCinky oxidd siry byly znamy

jiz v minulém stoleti a na primyslové zdroje znecisténi byla instalovana ve velké

mife odsifovaci zafizeni, a také odsifovaci technologie velmi pokro€ily. Proto se

podil oxidG siry snizil vyraznéji nez podil oxidd dusiku (CHMU, 2015).

Kdyz se zaméfime na sektor vefejné energetiky, muzeme konstatovat, ze
mezi roky 2000 az 2012 doSlo k vyraznému poklesu emisi okyselujicich latek
z 6,96 kt na 4,72 kt (v ekvivalentu okyseleni), tedy o 32 % (ISSAR, 2014).
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Obr. €. 11: Zména v produkci emisi okyselujicich latek v jednotlivych sektorech mezi
rokem 2000 a 2012 v CR (%). Zdroj: ISSAR, 2014
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4. METODY SNIZOVANI EMISiI OXIDU DUSIKU

Technologie, které dokazou snizit emise oxidid NO, ve spalinach, jsou jiz
vyvinuty. OvSem k jejich masivnéjSimu uvadéni do praxe dochazi az v poslednich
desetiletich. Davodem jsou vysledky vyzkum( jejich Skodlivych dopadd na Zivotni
prostfedi, na ¢lovéka i a na klima zemé, a nasledné zapracovani emisnich limitd do

pravniho fadu Ceské republiky a zejména Evropské unie.

Metod na snizeni oxidi dusiku existuje vétSi mnozstvi. Ne vSechny jsou vSak
vhodné k pouziti ve velkych komplexech, a to zejména z ekonomickych ddavodu.
Vychozim bodem pro navrh jakychkoliv opatfeni je detailni znalost stavajiciho stavu
zafizeni. Kazda spalovaci komora, i kotll stejné konstrukce, vykazuje jiné
charakteristiky. Navic jsou kotle provozovany za podminek, které jsou odliSné od
podminek pfi prvni instalaci zafizeni. Divodem je napf. rozsiteni palivové zakladny,
spoluspalovani riznych kvalit nebo i druh( paliv, rekonstrukcim spalovaciho
zarizeni, apod. Proto musi navrhu primarnich nebo sekundarnich opatfeni

predchazet podrobna diagnostika.

4.1 Primarni opatreni
Primarnimi opatfenimi se snizuje mnozstvi oxidl dusiku Upravou spalovaciho
procesu (snizeni spalovaci teploty, snizeni lokalni koncentrace kysliku, zkraceni
doby zdrzeni v pasmu vysoké teploty), tedy upravou v kotli. Vyznamné mnozstvi
NO, vznikd od teplot nad 1200 °C. KdalSimu rdstu mnozstvi NO, dochazi

exponencialné s rustem teploty.
Ze zakladnich reak&nich rovnic vyplyvaji sméry, kterymi je mozné se vydat pfi
shaze snizit NO, ve spalinach:

Reakce za prebytku kysliku: O"+ N, — NO + N’
N+OH — NO + H’

Reakce za prebytku paliva: N " +0O, — NO + O

U téchto reakci je snaha omezit tvorbu radikalu, které jsou velice reaktivni
(radikaly — prvky s oznacenim tecky).

Na mnozstvi emisi NO, ma vyznamny vliv také samotny typ topenisté, jeho
konstrukce a samoziejmé stav. Uhelné kotle, které jsou v sou€asné dobé v provozu,

maji tyto typy topenisté:

e vytavné - emise NO, 1600-2800 mg/m?,
e se sténovymi hofaky - emise NO, 1000-1700 mg/m3,
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e s tangencialnimi hofaky - emise NO, 800-1200 mg/m?,
e fluidni - emise NO, do 800 mg/m?,
e praskové horaky.

Rozhodujici vliv ma teplota hofeni, ktera je nejvy$Si u vytavnych kotld,
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Obr. &. 12: Emise NOy pfi spalovani raznych druht paliv (mg/m®). Zdroj: VSB, 2011

Mezi primarni metody snizovani emisi oxidd dusiku mizeme zaradit:

Spalovani s nizkym pfebytkem vzduchu
Odstupriovani (postupné davkovani) vzduchu
Recirkulaci spalin

Odstupriovani paliva

Nizkoemisni hofaky

Praskové kotle

N o o b~ w D PRE

Optimalizace spalovaciho procesu
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Aplikaci uvedenych opatfeni na snizovani emisi NO, vS8ak nesmime omezit
provozni vlastnosti zdroju (zpétné vlivy), proto pfi navrhu opatfeni musime brat
v uvahu i dalSi kritéria:

- bezpeclnost,

- spolehlivost,

- rozsah paliv,

- naklady na udrzbu,
- odpad z ¢isténi,

- pfedchazeni emisim nebo zvy$eni emisi dalsich latek (VSB, 2011).

4.1.1 Spalovani s nizkym prebytkem vzduchu

Princip metody spocCiva v odebrani spalovaciho vzduchu, ¢imz dosahneme
snizeni pfemeény dusiku v palivu. Je to jeden z nejjednodusSich zpUsobl snizovani
emisi. NevyZaduje velké zmény v technologii — je nutné provést pouze malé
konstrukéni upravy ve sténé kotle, a tedy neni investi€né naroény na zasazeni do
stavajicich technologii. Proto je &asto vyuzivan u starSich vyrobnich zdroju.
U novych spalovacich zdroju jsou instalovany technologie, které kontroluji optimalni
prisun spalovaciho vzduchu do spalovaciho procesu, a proto tuto metodu neni mozné

pouzit. Metodu také nelze vyuzit u kotld s pevné danym stechiometrickym pomérem.
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Obr. €. 13: Vliv pfebytku spalovaciho vzduchu na tvorbu NO, Zdroj: ¢VUT, 2015
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Pfi pouziti metody je nutné neustale hlidat potfebny stechiometricky pomér,
protoze odebranim vétSiho mnozstvi spalovaciho vzduchu by mohlo dojit
k nedokonalému spalovani a tim ke zvySeni obsahu uhliku v popelu. Efekt Spatného
zasahu (odebrani pfiliSného mnozstvi vzduchu) by mohl mit i dalSi negativni dopady
- korozi, tvorbu sazi, ztraty nedopalem, nizSi uéinnost, zvy3eni emisi CO
(CVUT, 2015).

4.1.2 Odstupnovani (postupné davkovani) vzduchu

U této metody je do kotle pfivadén vzduch ve tfech proudech do dvou zén:

e do prvni zény primarni vzduch je vhanén spolu s palivem dovnitf proudu
sekundarniho vzduchu; mnozstvi sekundarniho vzduchu se udrzuje na takové

hodnoté, aby palivovy dusik pfechazel na elementarni,

e do druhé zény mimo hrdlo hofaku je pfidavan terciarni vzduch, ktery slouZzi pro

konec¢né spaleni paliva.

V kazdé z6né je pouZit jiny stechiometricky pomér (nestechiometrické
spalovani). V prvé zoné je palivo spalovano za nedostatku kysliku. Timto zpusobem
dojde ke sniZzeni pfemény vazaného dusiku v palivu na NO,, ale zaroven ziskame
negativni dusledky uvedené u spalovani s nizkym prebytkem vzduchu - tvorba sazi,
ztraty nedopalem, niz8i uc€innost, zvySeni emisi CO. Pro odstranéni téchto
negativnich disledkd je vytvofena druha zoéna, ve které se pfidava az 30 %
spalovaciho vzduchu. Tim dojde k upinému dopaleni zbytku paliva a zplodin

nedokonalého spalovani.

Tato metoda ma vyhodu i ve snizené teploté druhé zony, kde proto nedochazi
ke vzniku vysokoteplotnich NO,. Metodu Ize pouzit i na stavajicich zafizenich pouze
s drobnymi Upravami. Stejny princip spalovani je vlastné podstatou specialnich
nizkoemisnich hofaku. Pouzitim hofakud Ize snizit produkci NO, o vice nez 50 %

(VSB, 2011). Pro pouziti této metody mame tfi moznosti:

Diagonalni horaky

Tento zpusob je €asto pouzit pfi modernizaci starSich zafizeni, protoze neni
tak investi¢né naro¢ny. Jedna se pouze o malou Upravu spalovaciho zafizeni, ktera
spociva v rozdéleni funkce pavodné shodnych hofaku. Spodni hofaky spaluji smés
bohatou na palivo (tedy se snizenym mnozstvim spalovaciho vzduchu) a do hornich

hofaku se pfivadi palivo s pfebytkem vzduchu.
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Horaky mimo provoz

Metoda je velice podobna pfedchozi. Rozdil spociva v tom, Ze horni hofaky
jsou vyuzity pouze pro vhanéni vzduchu. V pfipadé spodnich hofaku nedochazi ke
zméné, pouze je pfivadéna smés s pifebytkem paliva. Tato opatfeni se velice dobfe
aplikuji do vertikalnich kotl(. Vétsi efekt metoda pfinasi pfi pouziti plynného paliva,
jelikoz je mozné pfi dostateCné kapacité plynu dodat do kotle stejné mnozstvi

pozadované tepelné energie jako v pfipadé pred rekonstrukci.

Pridavny vzduch

Princip metody je velmi podobny, jako v pfedchozim bodé, ale uz je nutny

zasah do technologie.

Stavajici hofaky se provozuji s nedostatkem vzduchu, coz napomaha
k redukci tvorby NO,. Do technologie musi byt zavedeny nové priduchy (vétrovody),
kterymi se pfivadi do horni ¢asti kotle pfidavny vzduch. Tim docilime dopaleni smési za
redukce tvorby NO,. Uprava tedy spoéiva v dovybaveni kotle potrubim pro pfidavny
vzduch, regulatory a vétrovody. Touto metodou je mozné snizit produkci NO,
az 0 30 % (KOLAT, 2008).

4.1.3 Recirkulace spalin
Metoda je zaloZena na sniZeni obsahu vzduchu ve spalovacim procesu a také
snizeni teploty. SniZzenim teploty zajistime nizSi tvorbu tepelnych NO, a také se

omezi pfeména dusiku v palivu, protoze se snizi teplota v kotli.

Cast spalin (az 30 %) se odvede z hlavniho kotle. Tyto spaliny projdou pres
odlu€ovac pevnych €astic (rGzné druhy) a pokraluji pfes ohfivak zpét do topenisté.
pfimichani spalin do spalovaciho vzduchu. Recirkulaci spalin zaroven zajistime
dopaleni bohaté smési. Metoda recirkulace spalin ma i své nevyhody, které se
promitnou do provozu: mize dojit ke snizeni u€innosti kotle, protozZe je nutné zajistit
napajeni pfidavnych ventilatort, je vysSi teplota v kominé a pfi hor$i kvalité paliva
muze dochazet ke zvySené korozivosti. Z hlediska omezeni NO, je vS8ak metoda

pomérné ucinna a lze ji dosahnout snizeni emisi az 0 50 % (KOLAT, 2008).

4.1.4 Odstupnovani paliva
Principem metody je redukce oxidl dusiku zpét na dusik. V zasadé se jedna

0 rozdéleni spalovaciho prostoru na tfi zony:

a. Primarni zéna — v té dochazi ke klasickému horeni v redukéni atmosfére.
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b. Sekundarni zéna (jinak také dospalovaci zona) — v té se pfidava sekundarni

palivo (uhlikové radikaly — praskové uhli, topny olej, zemni plyn), které bude
pouziti zemniho plynu, jelikoZ v sobé& neobsahuje pevné &astice ani siru.

c. Finalni zéna — v té probiha spalovani za pfidavku vzduchu.

Vyhodou metody je moznost kombinace vice denitrifikaCnich technologii.
V primarni zéné je mozné vyuzit jednu z vySe zminénych Uprav spalovani (primarni

opatieni) a dale zachovat sekundarni a finalni zénu.

Metoda je tézko pouzitelna pfi rekonstrukcich, protoze dospalovani je velice
naro¢né na prostor. A toho u stavajicich kotll tolik neni. Proto se vyuziva zejména

pfi stavbé novych zafizeni.

Nejvétsi celky zaloZzené na této technologii jsou realizovany hlavné
v Japonsku a USA. Dlvodem je zejména to, ze je zde dostupné levné sekundarni
palivo - zemni plyn (KOLAT, 2008).

4.1.5 Nizkoemisni horaky
Princip spociva v konstrukci hofakl, ktera je ovlivnéna snahou pozdrzet
smiseni paliva a vstupujiciho vzduchu, €imz se zajisti snizeny pfistup kysliku a nizsi
teplota plamene. Dusik vazany v palivu se méni pozdéji na NO, a také se snizuje

tvorba tepelnych oxidl, a to v§e bez vlivu na u€innost spalovani.

Spalovani zde neprobiha v celém spalovacim prostoru, ale pouze v plameni.
Tento zplsob ma vysSi provozni naklady, protoZe je nutné pokryt tlakovou ztratu
vedeni vzduchu a také byva potfebné zlepSit technologii mleti uhli. Rekonstrukce
starSich kotld neni tak problematicka, jelikoz se jedna hlavné o vyménu horaku.
Vyménu Ize provést s rozumnymi investiCnimi naklady a rychle, ¢imz se snizi usly

zisk z odstavky zafizeni.

Hlavni rozdil oproti klasickym hofakim je tedy zpusob miseni paliva
a vzduchu. Klasické hofaky vyuzivaji spoleCny vstfik. Timto zpusobem vznikne
primarni zéna plamene s vysokou teplotou a sekundarni zéna s nizSi. Jelikoz
zavislost tvorby NO, na teploté je exponencialni, tak jakymkoliv snizenim teploty

plamene se docili vétsiho snizeni emisi oxid( dusiku (VSB, 2011).

Nizkoemisni horaky s odstupfiovanym vzduchem

Princip metody je stejny jako princip popsany v bodé 4.1.2 (Vzduch je
pfivadén do spalovaciho prostoru ve tfech proudech: Primarni vzduch je pfiveden

spolu s palivem dovnitf proudu sekundarniho vzduchu. MnozZstvi sekundarniho
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vzduchu se udrzuje v takové vysi, aby palivovy dusik pfechazel na elementarni.
Terciarni vzduch se pfidava mimo hrdlo hofaku a slouzi pro kone¢né spaleni paliva).

Jenom klasické hofaky jsou nahrazeny nizkoemisnimi.

[
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Obr. €. 14: Horak s postupnym pfivadénim vzduchu. Zdroj: VSB, 2011

Nizkoemisni horaky s recirkulaci spalin

Zakladni princip je velice podobny jako u nizkoemisnich hofaku
s odstupfiovanym vzduchem. Primarni vzduch je opét vhanén spole¢né s palivem.
Sekundarni a terciarni vzduch je vS8ak pfivadén spolecné s recirkulovanymi
spalinami. Az 25 % spalin recirkuluje spole¢né se vzduchem, €imz dojde k redukci
teploty plamene. V primarni zéné shofi pfedevSim prchava hoflavina a palivovy
dusik pfejde do plynné faze. V sekundarni zéné shofi vétSina paliva a v redukéni
atmosfére pfechazeji oxidy dusiku na dusik. Zbytky paliva jsou spaleny v terciarnim

vzduchu.
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Obr. €. 15: Horak s recirkulaci spalin. Zdroj: VSB, 2011

Nizkoemisni hoifaky s davkovanim paliva

Maiji také oznaceni ,hofaky na supernizky obsah NO,*. Hlavnim principem této
technologie je vyuziti dvojiho pfivodu paliva. Tim se dosahne délky vysledného

plamene pfiblizné o 50 % vétsi, nez u standardniho typu hofaku.

Vétsi podil paliva se spaluje v primarnim hofaku za vysokého pFebytku

vzduchu, ¢imz se dosahne nizsi teploty plamene.

Dali podil paliva — 7 az 15 %, se pfivadi nad hlavni zénu hofeni pfi
nedostatku kysliku a vytvafi tak redukéni prostiedi, kde se oxidy dusiku redukuji na
dusik vlivem radikald NHs;, HCN a CO. Tento druhy proud paliva je pfivadén spolu

s recirkulovanymi spalinami, popfipadé jsou spaliny pfivadény nad négj.

Jako posledni stuperni se pfivadi do dospalovaci zény vzduch a dojde ke

spaleni zbytku paliva.
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Obr. €. 16: Hofak na supernizky obsah NO,. Zdroj: VSB, 2011

Pfi pouziti této technologie Ize snizit emise NO, oproti hofakiim na nizky
obsah NO, o cca 30 %. Tim je mozné dosahnout stanoveny emisni limit NO,
200 mg/m® a vzasadé by nemusela byt realizovana sekundarni denitrifikadni
opatfeni, ktera jsou celkem nakladna. Metodu je vS8ak mozné pouzit pouze u nové
budovanych jednotek. Proto sekundarni denitrifikacni opatfeni stale pfipadaji
v Gvahu u stavajicich zdroja (VSB, 2011).

4.1.6 Fluidni spalovani

U fluidniho spalovani neni klasicky hofak. Jedna se o pokrocilou technologii
spalovani, kdy fluidni loze je vytvareno prutokem primarniho vzduchu vrstvou ¢astic,
které jsou nasypané pod porovité dno — fluidni rodt. Fluidni vrstvu tvofi palivo,
aditivum pro odsifeni (vétSinou vapenec nebo dolomit) a aditivum pro stabilizaci
fluidni vrstvy (inertni material, napf. kiemicity pisek). Uhli je pfed davkovanim do
kotle umleto na prasek, kde velikost zrna nepfesahuje 10 mm. Sekundarni vzduch je
pfivadén samostatnou tryskou. Proudénim vzduchu dojde ke kvalitnimu promichani
praskového uhli a spalovaciho vzduchu (Castice uhli jsou obaleny vzduchem)
a proces hoteni je velmi rychly - €ini 0,5 az 3 s (u roStovych kotlU je doba spalovani

i desitky minut). Pfidanim odsifovaciho aditiva Ize snizit emise SO, 0 40 az 95 %.

Na vystupu spalin musi byt instalovan odluCovac¢ tuhych castic. Ten byva
elektrostaticky nebo tkaninovy, Casto jsou osazeny oba typy odluCovace. Vyhodou

elektrostatického odluCovace je, ze nezpomaluje rychlost spalin. Zachyceny popilek
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je odveden na ulozisté. U nékterych systému popilek recirkuluje zpét do fluidni

vrstvy.

Vyhodou této technologii je, Ze je mozné pouzit palivo rizné kvality a i méné
kvalitni palivo s niZSi vyhfevnosti. Diky pfidavani odsifovaciho aditiva k palivu neni
nutné realizovat sekundarni metody odsifovani. Palivo se spaluje pfi teplotach 760
az 930 °C, tedy vyrazné pod hranici, kdy se zacina tvofit velké mnoZstvi
vysokoteplotnich oxidd dusiku (cca 1370 °C). Videalnim pfipadé je mozné
dosahnout snizeni emisi NO, az na hodnoty srovnatelné s hofaky na supernizky
obsah NO,. Technologie fluidniho spalovani pini sougasné limity emisi NO, v Ceské

republice bez nutnosti realizovat nékteré ze sekundarnich opatfeni denitrifikace.

Nevyhodou fluidniho spalovani je nutnost drceni a mleti paliva na prasek pfi
dodrzeni minimalni velikosti zrn (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY; BALAS, 2012).

Podle druhu fluidniho loze rozliSujeme nékolik typd fluidnich kotld:

- s bublajicim fluidnim lozem (€asto se uziva také nazev ,stacionarni* fluidni
loze - AFB),
- s tlakovym fluidnim lozem (PFB),

- s cirkulujici fluidni vrstvou (ACFB).

STACIONARNI FLUIDNi LOZE

Fluidni vrstva ma zfetelnou hladinu a vyuziva se u menSich jednotek do
50 MWHt. Tyto kotle charakterizuje bublinkujici neboli stacionarni fluidni vrstva, ktera
ma velmi snadno rozpoznatelnou hladinu. Palivo se pfivadi ze zasobniku paliva do
spalovaci komory, kam je také pfiveden spalovaci vzduch. Primarni vzduch se vede
skrze fluidni rost, kde vznika spalovanim paliva a pasobenim aditiva fluidni vrstva.
Spaliny obsahujici popilek pak prochazeji dohofivaci komorou, kam byva Casto
pfiveden sekundarni vzduch, ktery v mezitahu odlucuje velké castice tuhého
popilku. Dale spaliny s mensi koncentraci necistot putuji do parni ¢asti kotle, kde se
pres vyhfevné plochy prfedava teplo. Popilek se odvadi na ulozisté, popfipadé je

mozné jej zavést zpét do fluidni vrstvy (BALAS, 2012).
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Obr. €. 17: Kotel se stacionarni fluidni vrstvou. Zdroj: Balas, 2012
1-zasobnik paliva, 2—fluidni vrstva, 3—obratova komora, 4 a 5—prehfivak, 6—-ekonomizér, 7-LUVO

V poslednich letech probihaji experimenty se spalovanim uhli s kyslikem.
Experimenty byly provadény ve stacionarnim fluidnim lozi pfi teploté 850 az 950 °C
s palivem rdzné kvality. Ani v jednom z pfipadd nebyla zjisténa tvorba NO,. Vliv
vySe teploty na tvorbu N,O a NO byl stejny jako pfi klasickém spalovani. Na tvorbu
NO vSak méla vliv vihkost paliva — se stoupajici vlhkosti se obsah NO sniZoval
(OBRAS-LOSCERTALES, 2015).

TLAKOVE FLUIDNi LOZE

Princip je zalozen na stacionarnim fluidnim lozi, které vSak pracuje pfi
vysokém tlaku. Pro vyuZiti energie, ktera je obsazena ve stlaCenych spalinach, se
do systému osazuje plynova turbina. Vycisténé spaliny jsou pfivedeny do turbiny,
kde expanduji. Na spole¢né hfideli je osazen kompresor, ktery dopravuje stlaceny
vzduch zpét do fluidniho kotle (SKUPINA CEZ, 1999).
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Obr. €. 18: Schéma kotle s tlakovym fluidnim lozem. Zdroj: CVUT, 2015

CIRKULUJICi FLUIDNi VRSTVA

Systém se pouziva pro vyssi vykony kotld (50 az 700 MW)), nez u kotld se
stacionarnim fluidnim lozem. U tohoto systému spalovani neni zfetelnd hladina
fluidniho loze, ale €astice fluidni vrstvy — paliva i aditiv, cirkuluji mezi spalovaci
komorou a cyklonem, odkud jsou vraceny zpét do fluidniho ohnisté. Cirkulaci
dochazi k delSimu pobytu Castic ve spalovacim prostoru, ¢imz dochazi k lepSimu
vyhofeni uhliku (snizi se tak ztraty nedopalem) i k lepSimu odsifeni. Uvadi se, ze

Castice paliva cirkuluji az 15x, nez dojde k jejich vyhofeni.

Primarni vzduch se pfivadi fluidnim rostem v podstechiometrickém mnozstvi —
(pfiblizné 70 % z celkového mnozstvi vzduchu pfivadéného do kotle). Nad rost se
pak pfivadi sekundarni vzduch. Ze spalovaci komory jsou spaliny pfivedeny do
cyklonu, kde dojde k odlouceni pevnych &astic (az 90 %), které se vraceji zpét do
fluidni vrstvy (BALAS, 2012).
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Obr. €. 19: Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou. Zdroj: Balas, 2012
1-pfivod paliva, 2-fluidni vrstva, 3-primarni vzduch, 4-sekundarni vzduch, 5-cyklon, 6-fluidni
uzavér (sifon), 7-externi chladi¢ popele, 8 a 9-prehfivak, 10-ekonomizér, 11-LUVO

4.1.7 Praskové kotle

Palivem v praskovych kotlich je uhli, které musi byt rozemleto tak, aby velikost
zrn nepresahovala 1 mm. Rozemletim dojde ke zvétSeni mérného povrchu paliva
(cca 100x vétSimu nez u kusového uhli) a tim k intenzivnéjSimu spalovani. Palivo se
mele v mlynicich, kde také dochazi k jeho vysousSeni. Praskové kotle nemaiji rost,
takze nedochazi k omezovani teploty primarniho vzduchu. Proto se také tyto kotle
vyuzivaji pro nejvyssi vykony.

Nejvétsi kotel v Ceské republice je instalovany v elektrarng Ledvice a ma

vykon 1678 t pary/h. Nejvétsi kotel ve svété ma vykon 4200 t pary/h.

Existuji dva typy praskovych kotl:

- granulaéni, kde se tuhé zbytky z ohnisté odvadéji v podobé Skvary,

- vytavné, kde se tuhé zbytky z ohnisté odvadéji v podobé tekuté strusky.

V Ceské republice se vyuzivaji ve vét§ing pfipadd granulaéni ohniété, ktera

jsou vhodng&jsi pro nase hnédé uhli.
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Palivo — rozemleté uhli se do ohnisté pfivadi spolu s primarnim vzduchem,
ktery slouzi jako nosné medium. Primarni vzduch maze byt smichan se spalinami.
Tato primarni smés se spolu se sekundarnim vzduchem zavede do kotle

praskovymi horaky, které mohou mit rizné usporadani:

@ |
X
|é@

_é
e o83

Obr. é. 20: Varianty hofak v ohnistich kotld. Zdroj: BALAS, 2012
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Smés se vohnisti smisi s tercialnim vzduchem. Spalovaci vzduch se

predehfiva na teplotu 300 az 450°C.

Nevyhodou praskovych kotll jsou vySsi investi¢ni naklady na mleci zafizeni
a snizeni uc€innosti celého zarizeni kvlli vyS$Si vlastni spotfebé. DalSi nevyhodou je
vysoké znecisténi spalin popilkem, kterym jsou zvySovany pozadavky na
odpra$ovaci zafizeni (BALAS, 2012).

4.1.8 Optimalizace spalovaciho procesu
Je velmi Gginnou metodou sniZeni emisi oxidt dusiku. Ug&innost spalovani je
dana zejména pomérem vzduchu a paliva, ale také vhodnym rozprostfenim vzduchu
ve spalovacim prostoru. Proto volba optimalniho poméru paliva a vzduchu je
zasadnim faktorem pro minimalizaci emisi NO, a zvySeni ucinnosti spalovaciho

procesu.

Pfi tradi¢nich metodach spalovani a pfi rozdilné kvalité spalovaného uhli je
slozité najit a udrzet idealni pomér paliva a spalovaciho vzduchu. Proto je nutné

vyvijet a uvadét do provozu inteligentni systémy sledovani a fizeni spalovaciho
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procesu Vv kotli, zalozené na kombinaci neuronové sité a technologie digitalniho
zpracovani obrazu plamene. Metoda jiz byla testovana na rdznych typech kotll
s tepelnym vykonem 150-200 MW a bylo potvrzeno vyrazné snizeni emisi oxidu
dusiku bez snizeni vykonu kotle (BEJIMKOB, 2006).

4.2 Sekundarni opatreni

Sekundarni metody odstrafiovani NO, spocCivaji ve vyuziti chemickych
Ci fyzikalné-chemickych procesl. Nejedna se tedy o Upravu stavajici technologie
(primarni opatfeni), ale odstrafiovani NO, ze spalin pfidanim cinidla. VSechny
sekundarni metody jsou zaloZzeny na reakci iontd NH,” s NO za vzniku

molekularniho dusiku N, a vody H,O.

NH; + NO - N, + H,0 (-)

Jako zdroj radikall NH,™ se vyuzivaji tfi latky:
- Cpavkova voda - NH,OH
- mocovina - (NH,),CO
- kyanomocova kyselina - (HNCO);
Sekundarni metody mizeme rozdélit na suché metody a mokré metody.

Casto pouzivanymi metodami jsou pak metody zalozené na soudasném
odstranovani oxidd siry a oxidu dusiku, popfipadé oxidd uhliku a oxidd dusiku.
Primarni a sekundarni metody je vyhodné kombinovat, protoZe tak lze dosahnout
maximalni udinnosti odstranéni NO, ze spalovaciho procesu (GRYCMANOVA,
2012).

4.2.1 Suché metody
PFi téchto metodach neklesa béhem procesu teplota pod rosny bod vody. Mezi
tyto metody patii i metody katalytické, popfipadé kombinace fluidniho spalovani

tuhych paliv s pfidavkem aditiv do spalovaciho prostoru (HOLOUBEK).

4.2.1.1 Selektivni nekatalyticka redukce (SNKR)

Princip této metody je zaloZen na reakci NO, s Cinidlem. Oxidy dusiku se
redukuji bez pfitomnosti katalyzatoru pfidanim amoniaku nebo mocoviny do kotle.
Reakce probihaji v rozmezi teplot pfiblizné 800-1100 °C v zavislosti na pouzitém
Cinidle. Teplota, pfi které reakce probiha s optimalni redukci, se nazyva ,teplotni
okénko* (TO). Pro amoniak lezi v rozmezi 850-1000 °C, pro moc€ovinu v rozmezi

950-1100 °C. Rozpéti TO Ize zvétsit pfidavkem urc€itych chemikalii, nap¥. pfidanim
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methanolu do mocCoviny. Rozpéti Ize také zvysSit pfidanim malého mnozstvi H, nebo

zemniho plynu (tim dojde ke snizeni obsahu kysliku).

PFfi SNCR probihaji nasledujici reakce:

4NO + 4NH; +0O, — 4N, + 6H,0
2NO + CO(NH,), — 2N, + CO, + 2 H,0

Vzhledem k rozsahu reakcnich teplot je vhodné misto vstfiku €inidla do kotle
v zOné mezi spalovaci komorou a ekonomizérem. Dodrzeni teplot podle teplotniho
okénka je dulezité. Lezi-li teplota mista vstfiku Cinidla pod TO, reakce probiha
pomalu a ucinnost denitrifikace je nizka. Zaroven amoniak, ktery nezreagoval, unika

spolu se spalinami do ovzdusi. Pfi vySSich teplotach pak amoniak oxiduje na oxid
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Obr. €. 21: Zavislost u€innosti SNKR na teploté spalin. Zdroj: VSB, 2011

Vykon kotle neni stabilni, ale méni se podle pozadavki na odbér energie.
Takovému kolisani vykonu musi byt kotel pfizpasoben — pfi nizkych vykonech je TO
blize k hofakum, pfi vy$8im vykonu je od hofakl dal. V praxi je tento pozadavek
feSen umisténim dvou az tfi mist pro vstfikovani €inidla v riznych vySkach nad

hofakem a volba mista je fizena elektronicky v zavislosti na teploté (VSB, 2011).

Cinidlo mGze byt zavadéno i ve formé kapaliny (roztok mo&oviny, amoniakalni
voda). V takovém pfipadé hraje dulezitou roli rozpraseni Cinidla a tedy velikost
kapek. Malé kapky se rychle odpafi a reakce muze probéhnout nad optimalni
teplotou, tudiz dojde k nedostateCné reakci. Naopak velké kapky se odpafuji déle
a reakce nastane pfi niz&i teploté, kdy unika nezreagovany amoniak. Cinidlo se do

kotle muze zavadét s tlakovym vzduchem, s vodou, s parou nebo s recirkulovanymi
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spalinami (pfi pouziti nékterého z primarnich opatieni). Uginnost celého procesu
zavisi na rovhomérném rozpraseni Cinidla do spalin, proto se pouziva vice trysek
rizné rozmisténych. Podle provedené studie je pro snizeni emisi NOy nejucinnég;si

vstfikovani ¢inidla zaroven se vstfikovanim vzduchu (LEE a kol., 2008).

Nevyhodou SNKR je nutnost mit zafizeni pro skladovani C&inidla. PouZiti
amoniaku jako redukéniho &inidla ma nékteré nevyhody. Je to zdravi nebezpecéna
latka, ktera vyzaduje slozitéjsi technologicka zafizeni pro skladovani (amoniak nebo
amoniakalni voda musi byt skladovany v tlakovych nadrzich) a manipulaci. Pfi jeho
uniku je okoli obtézovano zapachem. Nezreagovany amoniak se dostava se
spalinami do ovzdus$i. Jeho emise by nemély prekrocit hodnotu 50 mg/m,. Vzniklé
slou¢eniny amoniaku a siry mohou také vytvaret nezadouci nanosy na strojnim
zarizeni. Z uvedenych dldvod( se u nékterych postupl pouziva misto amoniaku
mocovina, kterou je mozné skladovat v beztlakych nadrzich a nema uvedené

negativni dopady.

Metoda SNKR je vhodna pro pouziti v technologii s nizkymi emisemi (neni tak
Gginna) nebo s emisemi jiz snizenymi primarnimi opatfenimi. Uginnost metody se
pohybuje mezi 50-65 %. Vyhodou SNKR jsou nizsi investi¢ni naklady — ty &ini
pfiblizné 20 % nakladl na selektivni katalytickou redukci. Metoda také neni naro¢na
na samotnou montaz, proto je mozné ji pouzit jako technologii pfi rekonstrukci
spalovacich zafizeni (VSB, 2011).

CONOXx

Jednou z technologii SNKR je CONOXx technologie. Technologie je zalozena
na vstfikovani predehfatého reaktivniho kysliku do spalin tryskou. Tryska je
umisténa ve spalinovém potrubi v misté, kde horké spaliny opousti spalovaci
prostor. Tim se vytvari vysoké koncentrace volnych radikall, které umoznuji rychlé
reakce pfi teploté spalin. Pfedehrfaty kyslik odstrafiuje prekurzory oxidd dusiku
i uhliku, a tim snizuje tvorbu NO, a CO. Ddlezita u této technologie je vysoka
rychlost vstfikovaného kysliku, ktery se rychle smisi s odpadnimi plyny. Tuto

technologii Ize kombinovat i s dalSimi metodami denitrifikace (SHELL GLOBAL).

Urcitou modifikaci CONOXx technologie je spalovani paliva s pfebytkem kysliku
a zarovenl se zavedenim recirkulace spalin, kdy dochazi k podstathému sniZzeni
emisi NO, i CO, (BUHRE, B., 2005).

Bio-CONOXx

Daldi z technologii SNKR je technologie Bio-CONOXx. Jadrem technologie je

pfidani biomasy k palivovému uhli — jedna se tedy o proces spoluspalovani. Jako
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nejefektivnéjSi pfidatné palivo se ukazal extrahovany fFepkovy Srot. Ten se
vyznacCuje pomalym tepelnym rozkladem pfi vysokych teplotach, pfi kterém se
uvolfiuje znané mnozstvi amoniaku, lehkych uhlovodikd v€éetné metanu, aktivnich
volnych radikall, ketond a dalSich dusikatych slouc¢enin. Ke sniZzeni emisi oxidu
dusiku dochazi pfi nedostatku kysliku a za vysokého obsahu tékavych latek pomoci

dvou kombinovanych mechanismu: SNKR a opétovnym spalovanim.

Testy ukazaly, ze zvySenim podilu pfidatného paliva z 10 % na 30 % dojde
k relativnimu snizeni emisi NO, 0 15-40 %. Tuto technologii je vSak mozné zatim
vyuzit pouze v kotlich s tepelnym vykonem do 10 MW (POSKROBKO, 2012).

CMA

U této technologie se jedna o soubézné snizeni emisi NO, a SO,. Reak&nim
¢inidlem je roztok octanu vapenatého a horfe€natého, ktery je vstfikovan do spalin
o teploté 1 100-1 200 °C. Pyrolyzou dojde k uvolfovani uhlovodikovych molekul
(CH), které nasledné reaguji s NO,. Podle stechiometrického poméru v primarni
spalovaci zoné bylo dosazeno snizeni emisi NO, v rozsahu 30-80 % (NIMMO,
2004).

4.2.1.2 Selektivni katalyticka redukce (SKR)

Princip této metody spociva v reakci NOy s €inidlem na katalyzatoru za vzniku
dusiku. Cinidlo je davkovano do spalin. Jako &inidlo se miize pouZivat mogovina, ale
hlavnim €inidlem je amoniak, protoZe je cenové dostupnéjsi. Tim se sniZuji provozni
naklady. Cpavek se skladuje obvykle jako kapalny. Pro jeho vyuziti jako &inidla na
katalyzatoru je potfeba, aby byl plynny. Jeho zplyhovani se provadi v elektrickych,

parnich i horkovodnich odparkach. Energeticka naro¢nost SKR se udava okolo 2 %.
Pfi procesu SKR probiha vice reakci. Mezi ty hlavni patfi:

4NO+4NH;+0, — 4 N, + 6 H,O
6 NO + 4 NH; - 5Nz +6 H,0
6 NO;, + 8 NH; - 7Nz + 12 H,0O
2NO;+4NH;+0, — 3Nz +12 H,0O

Amoniak se pfidava v malém prebytku oproti stechiometrii, protoZze se ztraci

kromé& nedokonalé redukce také oxidaci:

4NH3+302 - 2N2+6H20

Reakce probiha diky katalyzatoru pfevazné pfi teplotach 300-400 °C, zatim co
SNKR probiha pfi teplotach pfiblizné 800-110 °C. Nizka teplota je tedy zakladem
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vysoké ucinnosti SKR a to vzhledem k tomu, Zze vznik NO, exponencialné roste se

zvySujici se teplotou hofeni, tedy i exponencialné klesa pfi snizeni teploty.
Podle technologického usporadani rozliSujeme dvé varianty SKR:

- vysokoteplotni, kde probihaji reakce pfi teplotach 300-450 °C, varianta se

vyskytuje ve dvou modifikacich:
» SKR pred odprasenim spalin,
» SKR po odpraseni spalin,

- nizkoteplotni, kde reakce probihaji pfi teplotach do 150 °C. Tato varianta zatim
neni pfili§ vyuzivana, protoze souCasné katalyzatory jsou znacné nespolehlivé
a malo ucinné. Alternativni metodou selektivni katalytické reakce k nizkoteplotni

technologii je selektivni katalytické redukce na aktivnim uhli.

Volba velikosti a tvaru katalyzatoru zavisi na mnozstvi CiSténych spalin,
vlastnostech katalyzatoru &i pozadovaném snizeni NO,. Reaktory pro SKR byvaji
Ctyfhranné skfiné s vertikalnim proudénim u pevnych paliv nebo horizontalnim
proudénim u plynového topenisté. Katalyzatory, zejména jejich nosiCe, musi
odolavat extrémnim podminkdm — plynu, ktery obsahuje agresivni oxid sificity
a abrazivni popilek. Ten také snizuje aktivitu katalyzatoru. Z téchto duvodl tvofri
katalyzatorové téleso keramicka kostra, ktera je potazena oxidem titaniCitym (ten
nahradil pavodni oxid hlinity). Usazovani popilku v katalyzatoru zabranuje proudéni
spalin a také jeho tvar - nejéastgji je tvofen vostinami s vertikalnimi otvory (CVUT,
2015).
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Obr. €. 22: Schéma DENOX reaktoru pro SKR. Zdroj: CVUT, 2015

Jako vlastni katalyzator se pouzivaji oxidy tézkych kovu (wolfram, molybden),
zejména vSak oxid vanadicity. Optimalni teplota vanadového katalyzatoru se
pohybuje kolem 350 °C. P¥i nizSi teploté vyrazné klesa ucinnost, pfi vysSi teploté
dochazi ke katalytické oxidaci oxidu sifiCittho na oxid sirovy, ktery zpusobuje
zvySenou korozi. Katalyzator je nutné udrZovat trvale v provozu a pfi odstavce
zarizeni musi byt udrzovana jeho teplota na 300 °C, jinak by do$lo k usazovani
NH4HSO,4 na katalyzatoru.

Potfebna prostorova rychlost na katalyzatoru se liSi podle paliva, v pfipadé
uhli také podle typu ohnisté. U vytavného ohniété je nezbytna rychlost cca 2500 h™,
u granulaéniho ohnité rychlost cca 3500 h™. Z uvedenych rychlosti tak vychazi
potfebny objem katalyzatoru 130 m® u vytavného ohni$té a 90 m*® u granulaéniho

ohnisté na kazdych 100 MW elektrického vykonu.

Zivotnost katalyzatoru je véak omezena a zavisi predevsim na druhu paliva.
V pfipadé uhli je nejkratSi a Cini cca 3 roky. Pro zajimavost: u plynu &ini 6 az 7 let.
Aby nemusel byt kazdé 3 roky katalyzator ménén, byva rozdélen do nékolika vrstev.
Posledni vrstva (dolni vrstva) se po doZiti odstrani a shora je nahrazena novou
(CVUT, 2015).

Nevyhodou SKR je nutnost udrzovat postupnou rychlost spalin v katalyzatoru

v malém rozsahu — 4 az 8 m/s. V pfipadé vysSich rychlosti by dochazelo k vysoké
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tlakové ztraté, pfi nizSi rychlosti zase dochazi k usazovani popilku. Z téchto davodu

reaktoru na jeden kotel, kdy podle aktualniho vykonu kotle pracuje bud pouze jeden
reaktor, nebo oba souCasné. Toto feSeni vSak prodrazuje jak pofizovaci naklady, tak

i naklady provozni.

Dle obsahu prachu muzeme délit katalyzatory na tri usporadani:

1. Vysoky obsah prachu — neni potfeba ohfev spalin, nevyhodou vsak je, ze
spaliny obsahuji necistoty (popilek, katalytické jedy), dalsi nevyhodou je
nutnost volného prostoru v okoli kotle, pokud se jedna o osazeni této
technologie na stavajici celky.

2. Nizky obsah prachu — hlavnim kladem je mensi poSkozovani katalyzatoru
atim padem i jeho delSi Zivotnost, nevyhodou je nutnost zabudovat
odlucovace pro vysokoteplotni prach.

3. Koncovy plyn — toto usporadani je nejSetrnéjSi ke katalyzatoru, Ize pouzit
i menSi katalyzator, nevyhodou je potfeba ohfevu vstupujicich spalin na

provozni teplotu, kterou potfebuje katalyzator.

Katalyzator tedy slouzi k urychleni reakce a také tyto reakce mohou probihat
za nizSich teplot, diky ¢emuz dojde k Setfeni vlastni spotfeby vyrobniho celku.

Reakce probiha v rozmezi teplot 300-450 °C.

Modifikaci metody SKR je naneseni vrstvy katalyzatoru na tkaninové rukavové
filtry. Zafizeni jsou jiz technologicky aplikovana v modernich spalovnach, ale
dlouhodobé vyhodnoceni a porovnani provoznich nakladd této technologie

s doposud pouzivanou SKR technologii nejsou dostupné (CVUT, 2015).

S uspéchem byl uplatnén novy katalyticky systém SDS (Shell Denox System),
ktery je oznaCovan jako DeNOx/DeDioxin systém. Ten pracuje na bazi Ti/V
katalyzatoru. Systém byl uplatnén v MWI v Roosendaalu. Bylo dosazeno ucinnosti
v odstranéni NO, vySSi nez 98 %, ktera je zaru€ena pro teplotni rozmezi 100-230 °C.
Uginnost katalyzatoru ziistala nezménéna i po 7000 provoznich hodinach
(MOKO HK, 2011).

Vyhody selektivni katalytické redukce:

- moznost vyuziti s mnoha druhy paliv,
- zadné vedlejSi slozky znecisténi,

- vysoka ucinnost (vice jak 90 %).
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Nevyhody selektivni katalytické redukce:

- drobny unik ¢pavku ve spalinach nasledkem neuplné reakce pfi hofeni,

- finanéné naroc¢na technologie.

| pfes finan€ni naroCnost této metody je v souasné dobé& pouzivana ve
vétdiné nové instalovanych spaloven a patfi k zakladnim metodam soudobych BAT
technologii (CVUT, 2015).

4.2.1.3 Redukce NOy na aktivnim koksu
Jedna se o kombinovanou metodu odstranéni oxidu sifi¢itého a oxidu dusiku.
Je zaloZzena na odsifeni spalin metodou Bergbau-Forschung. Aktivni koks se
ziskava nizkotepelnou karbonizaci Cerného uhli s nizkym obsahem popela
(max. do 8 %). Karbonizace probiha pfi teploté 600 °C, uhli se dale mele, formuje
do pozadovaného tvaru a reaktivuje za pomoci pary pfi teploté 900 °C. Takto
pfipraveny material ma pfiznivou strukturu poért a znacnou pevnost a odolnost proti

otéru.

Spaliny nejprve prochazeji aktivnim koksem, ktery navaze oxid sifiCity za
vzniku kyseliny sirové (H,SO,). Tento vedlejSi produkt Ize dale vyuzit, napf. prodat.
Teplo spalin je mozné vyuzit ve vymeéniku pro karbonizaci ¢erného uhli. Viastni
proces denitrifikace probiha pfidanim amoniaku k aktivnimu uhli, kde aktivni uhli

pusobi jako katalyzator a probihaji reakce popsané u selektivni katalytické redukce.

Metoda je ve srovnani s klasickou selektivni katalytickou redukci vyhodna
Z hlediska niz8ich pracovnich teplot. Nevyhodou je nutnost mnohonasobné vétsiho

reaktoru vzhledem k mensi prostorové rychlosti (VEJVODA, 2003).
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Obr. é. 23: Schéma redukce NO, na aktivhim koksu. Zdroj: Vejvoda, 2003

53



4.2.1.4 Radiaéni metoda
Jedna se o suchy proces, kdy se odstrafiuji sou¢asné oxidy siry a oxidy

dusiku. Funkci katalyzatoru zde nahrazuje pusobeni urychlenych elektronu.

Spaliny nejdfive prochazeji mechanickym odluovadem a pfimym vodnim
chladi¢em. Poté vchazeji do ozafovaci jednotky, kde jejich ozafenim urychlenymi
elektrony dojde k vytvofeni radikald. Ty reaguji s pfidavanym amoniakem
a s pfitomnym kyslikem za vzniku siranu amonného a dusi¢nanu amonného.
Amonné soli se odluCuji v elektroodlu¢ovadi. Smés siranu amonného a dusi¢nanu

amonného je mozné pouzit jako hnojivo.

Metoda byla vyzkouSena v Japonsku. Bylo pfi ni dosazeno ucinnosti 95 %
u SO, a 80 % u NO,. Hlavni nevyhodou metody je vysoka energeticka narocnost —
udava se 3 % z vykonu kotle; u selektivni katalytické redukce se udava cca 2 %
(VSB, 2011).

4.2.1.5 Experimentalni proces
V Polsku probéhl experiment se soubéznym odstranovanim oxidl dusiku
a oxidu siry reakci se smési oxida¢niho Cinidla a sorbentu, kde sorbentem byl
hydroxid vapenaty /Ca(OH)./ a jako oxidacni Cinidlo byly pouzity chlornan vapenaty
/Ca(OCl),/, popfipadé chlornan sodny (NaOCI) nebo oxid vodiku (H,O,). Pokus

probihal po dobu osmi hodin pfi prabézném méreni emisi

Smés sorbentu s oxida¢nim ¢inidlem byla vstfikovana do koufovych plynu. Pfi
pokusech bylo prokazano, ze na mnozstvi odstranéni SO, ma vliv i pouzité oxidacni
ginidlo (KUROPKA, 2008). Uginnost odstranéni NO, i SO, pfi pouZiti rdznych
oxidacnich Cinidel je uvedena v tabulce (hodnoty uvedené v tabulce jsou primérem

hodnot naméfenych po dobu 8 hodin):

OXIDACNI SOz (mg/m?) SO, NOx (mg/m?) NO,
CINIDLO [ ysTup | VYSTUP (%) VSTUP | VYSTUP (%)
Ca(0Cl), 1598 144 91 517 183 64,6
NaOClI 1578 120 92,4 506 185 63,5
H,0, 1591 190 88,1 500 224 55,2

Tab. €. 10: Emise NO, a SO, pfi pouziti riznych oxidaénich €inidel
Zdroj: Kuropka, 2008
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4.2.2 Mokré metody

Jsou pouzitelné pro menSi objemy odpadnich plynl s vy$Si koncentraci NO,.
PFi aplikaci téchto metod odstranovani NO, je dulezity rozdilny charakter NO a NO..
NO ma vlastnosti inertniho plynu — nema snahu pfechazet do roztoku, zatimco NO,
je reaktivni a dobfe se rozpousti ve vodé. Z NO, ve spalinach vyrazné prevazuje
NO, proto je nutné zvolit takové postupy, pfi kterych bude NO pieveden na NO,,
popfipadé postupy, pfi kterych je vyuzita schopnost NO vytvaret komplexni soli. P¥i
téchto metodach tedy pfichazi spaliny do kontaktu s vodnim roztokem (napf. NaOH)
nebo se suspenzi aktivni latky. V sou¢asné dobé nejsou pfili§ pouzivany, popfipadé

se pouzivaji v kombinaci s nékterou z metod odsifeni spalin.

4.2.2.1 Proces SHL (Saarberg-Holter-Lurgi)
Je jednou z metod, pfi kterych je vyuzZito schopnosti NO vytvaiet komplexy.

Oxid dusnaty zde reaguje se Zeleznatou soli a vznikne nitrosokomplex.

FeSO, + NO = FeSO,(NO)

Schopnost vytvafet komplex ma jen dvojmocné Zelezo. Aby nemohlo
dochazet k jeho oxidaci kyslikem na trojmocné, vaze se do komplexu s kyselinou
ethylendiamintetraoctovou (EDTA). Pro vyuziti v praxi bylo nutné zajistit regeneraci
roztoku. Ta se provadi pfidanim alkalického sifiCitanu. Tim vznikne volny komplex

a siran, ktery se v dalSim stupni srazi na sadrovec.

4.2.2.2 Kombinovany zpusob Walther

Jedna se o metodu, u které je nejvétSi moznost budouciho vyuZiti z mokrych
metod vyuZzivajicich oxidaci NO na NO,. Nejprve probéhne desulfuracni proces
Walther & Cie (vypirani oxidu sifi¢ittho amoniakem), po kterém nasleduje proces
denitrifikace. P¥i této metodé se vyuziva oxidace ozonem z ozonizatoru a nasleduje
vypirka ¢pavkovym roztokem. V roztoku se zachycuje NO, jako dusi¢nan amonny.
Denitrifikaéni proces tvofi vlastné druhy stupen desulfuracni technologie Walther.
PFi této metodé se vyuziva oxidace ozonem z ozonizatoru, kde se NO oxiduje na
NO,, a ten se absorbuje amoniakem. Naslednym zahusténim odpafovanim se
zpracuje na dusi¢nan amonny (ledek - NH;NO3), ktery se pouziva jako hnojivo
(VEJVODA, 2003).

Roztoky z obou absorbért se misi pfimo v poméru, v jakém se pouziva pomer
siranu a dusi€nanu amonného v hnojivech. Odpareni roztoku se provadi stejné jako
u pavodniho zpUsobu Walther. Z krystalll se vytvareji pelety, které se dodavaji jako

hnojivo.
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Obr. €. 24: Schéma kombinovany zptisob Walther. Zdroj: Vejvoda, 2003

4.2.2.3 Proces SNOx (Haldar — Topsode)

Pfi této metodé se nejprve pfi teploté 190 °C odprasi spaliny v tkaninovém
odluCovaci. Pouziva se tkanina z expandovaného tetrafluorethylenu (e-PFTE).
Cilem je snizit koncentraci popilku pod hodnotu 5 mg/m®. Nasledné se spaliny ohfeji
na 380 °C a pfida se amoniak. Spaliny putuji do reaktoru s katalyzatorem
(V205 a MoO3 na TiO,), kde probéhne selektivni katalyticka redukce NO, na N..
Spaliny za reaktorem se ohfeji nepfimym spalovanim zemniho plynu na 420 °C

a v reaktoru s oxidaCnim katalyzatorem (V,Os na Al,O3) se oxiduje SO, na SOs.

Za ucelem vyloucit kyselinu sirovou v koncentrované formé (cca 95 %) se
spaliny pomalu chladi ve sklenéném chladi€i. Chladicim mediem ve sklenéném
chladi¢i je vzduch, ktery se vyuziva jako spalovaci vzduch do hofaku. Spaliny pak
prochazeji mokrym elektrostatickym odluCovacem, kde se odlouci i zbyvajici

zfedéna kyselina sirova.

Na oxidaénim katalyzatoru je pak zneSkodrfiovan NHs;, ktery proSel
denitrifikaénim reaktorem, na hodnotu 0,01 ppm a dale se oxiduje na NO
a organické latky ve spalinach. Uginnost odsifeni i denitrifikace je okolo 95 %
(VEJVODA, 2003).
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4.2.2.4 Proces DESONOX
Princip je podobny jako u procesu SNOx. Rozdil je vtom, Ze selektivni
katalyticka redukce i katalyticka oxidace SO, na SO; probihaji v jednom reaktoru pfi
stejné teploté. Selektivni katalyticka redukce probiha na zeolitech, oxidace na

oxidovém katalyzatoru pfi teploté 420 °C.

4.2.2.5 Proces SHELL
Jedna se o kombinovany regenerativni katalyticky proces. Katalyzatorem je

CuO na Al,Os. Odsifovani a denitrifikaci charakterizuji reakce:

2Cu0 + O, + 2SS0, - 2 CuSOq,
4NO + 4NH; + O, — 4N, + 6 H,O

Regenerace nasyceného sorbentu se provadi redukci vodikem. Sorbent
nasledné oxiduje zpét na aktivni formu, kterou je pro odsifeni CuO a pro denitrifikaci
CuSOy:

CuSO, + 2H, - Cu + SO, 2 H,0
2Cu + O, - 2 CuO

Optimalni teplota pro odsifeni je okolo 300 °C a pro regeneraci 600 °C
(VEJVODA, 2003).

4.2.2.6 Proces Bergbau-Forschung-Uhde
Jedna se také o kombinovany zplsob odstranéni SO, a NO, ze spalin na
aktivnim koksu. Nejprve probéhne adsorbce SO, ze spalin na aktivnim koksu
a nasleduje denitrifikaci amoniakem. Jako katalyzator funguje aktivni koks. Tato
technologie je instalovana v elektrarné v Arzbergu v SRN u dvou kotlt na hnédé uhli
s celkovym vykonem 237 MW (107 a 130 MW).

Princip technologie:

Neodsifené spaliny vstupuji do spodni ¢asti reaktoru pfi teploté 90 °C
horizontalnim smérem, protékaji kfizovym tokem vrstvou pomalu se sunouciho
aktivniho koksu, ktery se sune odshora dol(, tedy kolmo na spaliny. Na druhé strané
reaktoru se do odsifenych spalin (obsah SO, < 100 mg/m,®) pfidava amoniak
a spaliny vstupuji opét horizontalné do horni ¢asti reaktoru. Zde pfi cca 80 °C opét
pfi kfizovém toku kolmo k pohybujicimu se aktivnimu koksu dochazi k denitrifikaci.

Podminkou ucinné denitrifikace je prakticky uplné odsifeni spalin.

V poérech aktivniho koksu vznika pfi odsifeni kyselina sirova, ktera inaktivuje

jeho povrch pro selektivni katalytickou reakci. Kyselina sirova se dale redukuje na
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oxid sifiCity. Jako vedleji produkt vznika reakci mezi NH; a zbytkovym obsahem
SO, siran amonny - (NH,4)2S0O,, ktery se tvofi na povrchu aktivniho uhli. Po reakci se

koks proseje, prosev spali v kotli a nadsitna ¢ast se regeneruje ohfevem na 450 °C.

Reaktor je na vnitfni strané obloZen Cedi€ovymi deskami, které omezuji otér
sunouciho se aktivniho koksu. Ve spodni c&asti se aktivni koks chladi
a zregenerovany se vraci do reaktoru pro odsifeni a denitrifikaci. Ztraty aktivniho
koksu jsou zpusobeny jednak jeho spotfebou pfiregeneraci a jednak otérem.
Vznikly siran amonny se redukuje na dusik a oxid sifiCity, anebo se rozklada na
amoniak a oxid sirovy. Uvolnény oxid sifi€ity se zpracovava na kyselinu sirovou
(VEJVODA, 2003).

4.2.2.7 Proces Walther
Navazuje na odsifovaci proces Walther & Cie - vypirani oxidu sifi¢itého
amoniakem. Odsifené spaliny se pfivedou do ozonizatoru, kde se NO oxiduje na
NO, a ten se absorbuje amoniakem. Naslednou oxidaci vzduchem a zahusténim
odpafovanim se zpracuje na dusi¢nan amonny (ledek - NH;NOs3), ktery se pouziva
jako hnojivo (VEJVODA, 2003).

5. METODY A ZDROJE DAT

Tato bakalarska prace je reSerSni praci. Z tohoto hlediska byla prace narocna
na zpracovani rozsahlého poctu tuzemskych i zahraniénich zdroji literatury.

Bakalarska prace se sklada se ze dvou hlavnich ¢asti: teoretické a praktické.

5.1 Teoreticka ¢ast

V teoretické €asti byly formou reSerSe vyhledany v tuzemskych i zahrani¢nich
periodikach, odbornych védeckych C¢&lancich a publikacich i na internetovych
strankach Ceského hydrometeorologického Ustavu, Ceské informaéni agentury
zivotniho prostiedi, Ministerstva Zivotniho prostfedi i Evropské agentury pro Zivotni
prostfedi informace a data o druzich, zplsobech vzniku oxidd dusiku a jejich
pusobeni na zivotni prostiedi, legislativé, ktera upravuje ochranu ovzdusi a klimatu
zemeé i 0 znamych metodach sniZzovani emisi oxidu dusiku vznikajicich ze spalovani
fosilnich paliv v uhelnych kotlech. Déle byla ziskana podnikova data ze spolec¢nosti
CEZ, a.s., kterd se tykala denitrifikaCnich opatfeni v elektrarnach Pocerady,
Détmarovice a Tisova, avyhledana data zinternetovych stranek spolecnosti
Teplarna Strakonice, a.s. o provozu a produkovanych emisich teplarny. Informace

jsou zpracovany v kapitolach 3, 4 a 5.
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5.1.1 Dusik a oxidy dusiku

Informace o dusiku a jeho slou€eninach - jejich vlastnostech a vyskytu, byly
ziskany hlavng ztuzemskych zdroji. Ze statistickych dat Ceského
hydrometeorologického Ustavu a z udaji Evropské agentury pro Zivotni prostfedi
byly vyhledany udaje o vyvoji roéni produkce emisi NO, vCR a v EU za roky
2004 az 2013 a byl vypocitan podil emisi na jednoho obyvatele. Také byly
vyhledany Gdaje o podilu jednotlivych sektorti na emisich oxid( dusiku v Ceské
republice a v Evropské unii. V dal§i ¢asti prace byla pozornost zaméfena zejména
na oxidy dusiku (NO, NO,), které vznikaji spalovanim uhli ve stacionarnich zdrojich

- byly identifikovany zpUsoby vzniku NO, pfi spalovacim procesu.

5.1.2 Legislativni ramec
Ve Sbirce zakond CR byly vyhledany zakony a jejich provadéci vyhlasky,
které se tykaji ochrany ovzduSi nebo s nim bezprostfedné souvisi. Informace
0 mezinarodnich pFedpisech (Umluvy a protokoly) byly ziskdny ze stranek
Ministerstva pro Zivotni prostfedi a ze stranek Evropské hospodaiské komise

Organizace spojenych narodu.

5.1.3 Dopady oxidl dusiku na zivotni prostredi
Z dostupnych zdroji byly ziskany informace o zpusobu, jakym se v ovzdusi
projevuji Skodlivé ucinky NO, i N,O, o jejich negativnim vlivu na zivotni prostfedi
i 0 jejich Skodlivosti pro lidsky organismus. Dopady NO, byly rozdéleny podle jejich
vlivd na pfimé ucinky a u€inky jako prekurzort jinych emisi.
5.1.4 Metody snizovani emisi NOy
Dulezitou soucasti teoretické €asti bylo vyhledani metod, které se pouzivaji ke
snizeni emisi NO, z provozu uhelnych parnich kotlli, a to jak Upravou spalovaciho
procesu (primarni metody), tak pfi dodateéném cisténi spalin (sekundarni metody).

Zaroven byly identifikovany i u€innosti nalezenych metod.

5.1.5 Data z provozu stacionarnich zdroju
V ramci teoretické Casti bakalarské prace byla ziskana podnikova data od
spoleénosti CEZ, a.s., kterd se tykala denitrifikaénich opatfeni v elektrarnach
PocCerady, Détmarovice a Tisova. Dale byla doplnéna data z Teplarny Strakonice.
V8echna data se tykaji provozu uhelnych parnich kotll. Data z jednotlivych provozi
nejsou vSechna stejného rozsahu, proto byla sestavena do pfehlednych tabulek tak,

aby s nimi bylo mozné v kapitole ,Vysledky“ dale pracovat.
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5.1.5.1 Elektrarna Poc¢erady

V elektrarné Pocerady (dale jen ,EPCY) je instalovano pét 200 MW bloku.
Kazdy blok je sestaven z parniho kotle typu PG 640 o jmenovitém vykonu 640 t/h
pary a kondenzaéni turbiny SKODA 200 MW. Dosazitelny tepelny vykon kotle je
974 MW,. Primérna rocni vyroba elektrické energie v EPC je 7 TWh. V roce 2011
bylo dosazeno ucinnosti vyroby tepelné energie 88,09 %. Na kotlich byla aplikovana
v letech 1997 a 1998 primarni metoda pro snizeni emisi NO, v odchozich spalinach,
ktera je zaloZzena na fizeném spalovani v oblasti praskovych hofakl pfi pfiblizné
stechiometrickém spalovani a nasledném postupném odhofivani paliva za
nedostatku vzduchu, kde dochazi k redukci oxidi dusiku obsazenych ve spalinach.
Za pasmem dohofivaciho vzduchu OFA, kde je prebytek vzduchu cca 1.2, jiz
dochazi pouze k dohofeni zbytk( paliva a k redukci ¢asti CO na CO,. Upravena

vzduchova bilance kotlu je fizena v ramci automatické regulace.

Kotle v EPC jsou vSechny stejného typu i vykonu, pouzito je stejné palivo —
hnédé uhli (vyhifevnost 8,5 az 11,4 MJ/kg) a pro start a stabilizaci kotle zemni plyn.
Také primarni denitrifikaéni opatfeni provedena na kotlich v pfedchozich letech jsou

stejna, proto byl pro dal$i praci vybran jeden kotel - K5 (CEZ-2, 2012).

Pfed navrhem opatfeni na snizeni emisi NO, pod 200 mg/m? bylo dosahovano

nasledujicich hodnot:

3 PRUMERNE EMISE NO,
EMISE NOyx (mg/m”) (mg/ms)
Vykon kotle 100 - 70 % 480 - 520
534,38
Vykon kotle 70 - 60 % 500 - 550
Tab. €. 11: Souéasné koncentrace emisi NOx Zdroj: CEZ-2, 2012

Ke snizeni vykonu kotle dochazi zejména pfi spalovani uhli nizSi kvality.

Roc€ni vstupy paliv a energie v EPC jsou nasleduijici:

VSTUPY PALIV A ENERGIE MNOZSTVI %’j}?;‘;’:ﬁf; PRE(';?)CET
Vlastni spotieba el. energie (MWh) 34 438 3,60 123 977
Hnédé uhli () 1270121 11,56 14 682 599
Zemni plyn (tis. m3) 167,6 34,28 5745
Celkem spotieba paliv a energie - - 14 812 321
Tab. €. 12: Ro¢ni vstupy paliv a energie Zdroj: CEZ-2, 2012
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Ro¢ni vyroba tepla a spotfeba uhli v EPC jsou nasleduijici:

VYROBA A SPOTREBA TEPLA HODNOTA
Celkova spotieba uhli (t) 1270121
Celkova vyroba tepla (GJ) 13022 127
Jednotkova spotieba uhli (kg/GJ) 97,5
Jednotkova vyroba tepla (GJ/t) 10,3

Tab. &. 13: Spotfeba uhli a vyroba tepla Zdroj: CEZ-2, 2012

V EPC bylo dosahovano primérnych emisi, které jsou souhrnné uvedeny

v tabulce:

UKAZATEL JEDNOTKY | HODNOTY EMISI
Koncentrace emisi TZL mg/m?® 11,96
Mnozstvi vypousténych emisi TZL t/rok 63,11
Koncentrace emisi NO, mg/m?® 534,38
Mnozstvi vypousténych emisi NO, t/rok 2821,15
Koncentrace emisi NH; mg/m?® -

Mnozstvi vypousténych emisi NH; t/rok -

Tab. é. 14: Primérné emise Zdroj: CEZ-2, 2012

Ve vySe uvedenych prehledech jsou uvedeny priimérné hodnoty dosazené
v roce 2009 az 2011. Od téchto stavl jsou v dalSich vypoctech odvozovany uspory,
popfipadé navySeni energii a snizeni emisi znecistujicich latek v navrhovanych
variantach (CEZ-2, 2012).

Pro snizeni emisi oxidu dusiku byly navrzeny v prvé fadé primarni opatfeni:

instalace novych nizkoemisnich horaku
instalace nové distribuce spalovaciho vzduchu
instalace a uprava stavajiciho dohofivaciho pasma vzduchu OFA
instalace novych praskovod
uprava mlynskych okruht
vybudovani systému recirkulace spalin

nové instalace méfidel a regulanich ¢lend pfisluSnych zafizeni

V V V V ¥V V V V

instalace a upravy prislusné ¢asti méreni a regulace
Primarni metody zajisti snizeni emisi NO, ve spalovacim procesu pod hranici
400 mg/m?® v celém vykonovém rozsahu kotle. Po realizaci primarnich opatfeni bude

dosahovano nasledujicich koncentraci emisi:
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EMISE NOy (mg/m®)

SNIZENI (%)

Vykon kotle 80 - 100 %

max. 310

42

Vykon kotle 60 - 80 %

max. 360

33

Tab. €. 15: Predpokladané koncentrace emisi NO,

Zdroj: CEZ-2, 2012

Pro snizeni emisi NO, v odchozich spalinach na uroven pod 200 mg/m? je

navrzeno jesté sekundarni opatreni, které spociva ve vstfikovani redukéniho Cinidla

(Epavkova voda - 25% roztok, nebo mocCovina - 45% roztok s aditivy) do proudu

horkych spalin. Po realizaci sekundarniho opatfeni bude dosahovano nasledujicich

koncentraci emisi:

JEDNOTKY | HODNOTY | SNIiZENI [%]
Koncentrace emisi TZL (mg/m®) beze zmén 0
Mnozstvi vypousténych emisi TZL (t/irok) - -
Koncentrace emisi NO, (mg/m”) 200,00 62,6
Mnozstvi vypousténych emisi NO, (t/rok) 1055,85 1765,3
Koncentrace emisi NH; (mg/m”) 5,00 -
Mnozstvi vypousténych emisi NH;) (trok 26,40 -

Tab. €. 16: Predpokladané hodnoty emisi po denitrifikaCnich opatienich

Zdroj: CEZ-2, 2012

Po provedeni denitrifikacnich opatfenich se pfedpoklada nasledujici spotifeba

meédii:
PRIMARNI OPATRENI KE SNIiZENi EMISi NOy
medium spotieba pocet provoznich hodin/rok rocéni spotieba MWh
el. energie 440 kw 7 547 3320,8

SEKUNDARNI OPATREN

MOCOVINY S ADITIVY)

KE SNIiZENi EMISi NOy — SNCR (45 % ROZTOK

rocni spotieba

medium spotieba pocet provoznich hodin/rok t/rok,MWh
modcovina max. 360 kg/h 7 547 2717,0
voda 4600 kg/h 7 547 34717,0
tlakovy vzduch 1095 kg/h 7547 8264,1
el. energie 17,5 kW 7547 132,1

25 % ROZTOK)

SEKUNDARNI OPATRENI KE SNiZENI EMIST NO, — SNCR (EPAVKOVA VODA

ro¢ni spotieba

medium spotieba pocet provoznich hodin/rok t/rok, MWh
Cpav. voda max. 365 kg/h 7 547 2754,7
DEMI voda 4600 kg/h 7 547 34717,0
tlakovy vzduch 1095 kg/h 7 547 8264,1
el. energie 7,5 kW 7547 56,6

Tab. €. 17: Prehled spotieb médii po denitrifikacnich opatienich

Zdroj: CEZ-2, 2012
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Energeticky auditor doporucil k realizaci primarni opatfeni spolu se
sekundarnim opatfenim - SNKR za pouZiti ¢pavkové vody, protoze investi¢ni
naklady na navrZzena opatfeni jsou nejnizSi a stanoveného emisniho limitu
200 mg/m?® bude dosazeno. Opatfenimi dojde k celkovému snizeni emisi NO,
0 62,6 %, ulet TZL zGstane nezménén. Oproti sou¢asnému stavu vznikne vlivem

pouziti reagentu pfi SNKR nova emise — NHs.

DalSiho snizeni emisi NO, by bylo mozné dosahnout realizaci dalSiho
sekundarniho opatfeni - selektivni katalytické redukce, kde predpokladané
koncentrace emisi NO, neprekro&i 150 mg/m® v celém vykonovém rozsahu kotle
a unik NH; neprekroéi 3 mg/m?® (CEZ-2, 2012).

5.1.5.2 Elektrarna Détmarovice

V elektrarné Détmarovice (dale jen ,EDE") jsou instalovany c¢tyfi 200 MW
bloky. Kazdy blok je sestaven z parniho kotle typu PG 650 o jmenovitém vykonu
640 t/h pary a kondenzaéni turbiny SKODA 200 MW. Primérna roéni vyroba
elektrické energie v EDE je 2,1 TWh a tepla 800 TJ. Na v8ech kotlich byla
aplikovana vletech 1997 a 1998 primarni metoda pro snizeni emisi NO,
v odchozich spalinach, ktera je zalozena na Fizeném podstechiometrickém
spalovani v oblasti nizkoemisnich praskovych hofakl a postupném dohofivani
paliva za nedostatku vzduchu, kde dochazi k redukci ve spalinach obsaZenych
oxidl dusiku az do urovné pasma dohofivaciho vzduchu OFA. Za pasmem OFA jiz
dochazi pouze k dohofeni zbytkl paliva a k oxidaci ¢asti CO na CO,. Soucasti
fidiciho systému je kamerovy monitorovaci systém plamene a systém monitoringu
spalovani uhelného prasku (pro zajisténi bezpe&ného provozovani kotle na nizkych
vykonech). Koncentrace NO, pfed realizaci denitrifikacnich opatfeni v 90. letech
ginila cca 950-1 200 mg/Nm? (CEZ, 2012).

Kotle v EDE jsou vSechny stejného typu i vykonu, pouzito je stejné palivo —
smés &ernych uhli (EDE je jedinou elektrarnou v CR, ktera spaluje éerné uhli) a pro
start a stabilizaci kotle zemni plyn. | sou€asna primarni opatfeni jsou stejna, proto

pro byl dalSi praci vybran jeden kotel (K3), ke kterému byla ziskana potfebna data.

Pfed navrhem opatfeni na snizeni emisi NO, pod 200 mg/m? bylo dosahovano
v letech 2009 az 2011 nasledujicich hodnot:

EMISE NOy (mg/m?) PRUMERNE EMISE NO, (mg/m?®)

Vykon kotle 100 - 70 % 250 - 380
Vykon kotle 70 - 60 % 400 - 500

325 - 348

Tab. €. 18: Souc€asné koncentrace emisi NO, a nedopalu v popilku
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Pro snizeni emisi oxidu dusiku byly navrzeny v prvé fadé primarni opatfeni:

instalace nové generace nizkoemisnich horaku
zajiSténi a méfeni odpovidajiciho mnozstvi vzduchu a paliva, které jdou do
hofaku

» Uprava stavajiciho pasma dohofivaciho vzduchu OFA a instalace druhého
pasma dohofivaciho vzduchu OFA

» instalace novych praskovodu
» Uprava mlynskych okruht
» vybudovani systému recirkulace spalin
» instalace a upravy pfislusné ¢asti méfeni a regulace.
Po realizaci primarnich opatfeni bude dosahovano nasledujicich koncentraci
emisi:
EMISE NOy (mg/m®) SNIZENi (%)
Vykon kotle 70 - 100 % max. 300 28,6
Vykon kotle 50 - 70 % max. 400 111

Tab. €. 19: Predpokladané koncentrace emisi NO, po primarnich opatienich

Pro snizeni emisi NO, v odchozich spalinach na uroven pod 200 mg/m? je
navrzeno jesté sekundarni opatreni, které spociva ve vstfikovani redukéniho Cinidla
(&pavkova voda, mocovina) do proudu horkych spalin. Po realizaci sekundarniho

opatieni bude dosahovano nasledujicich koncentraci emisi:

EMISE NOy UNIK NH, JEDNOTKA

Vykon kotle 50 — 100 % max. 200 max. 5 mg/m®
Tab. €. 20: Predpokladané koncentrace emisi NO, po SNKR

Po provedeni denitrifikacnich opatfenich se pfedpoklada nasledujici spotifeba

meédii:
PRIMARNI OPATRENI KE SNIZENi EMISi NOy

medium spotieba pocet provoznich hodin/rok ro¢ni spotieba MWh
el. energie neuvedeno

SEKUNDARNI OPATRENI KEvSNiiENi EMISi NOy — SNKR (45 % ROZTOK

MOCOVINY S ADITIVY)
. . . , . rocni spotieba

medium spotieba pocet provoznich hodin/rok t/rok, MWh
mocovina max. 340 kg/h 6 000 2040
DEMI voda 7580 kg/h 6 000 45 480
tlakovy vzduch 1320 kg/h 6 000 7 920
el. energie 10 kW 6 000 60
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SEKUNDARNI OPATRENI KE SNIZENi EMISi NO, — SNKR (CPAVKOVA VODA
25 % ROZTOK)

. . . , . roéni spotieba
medium spotieba pocet provoznich hodin/rok t/rok,FI’\/IWh
Cpav. voda max. 345 kg/h 6 000 2070
DEMI voda 7580 kg/h 6 000 45 480
tlakovy vzduch 1320 kg/h 6 000 7 920
el. energie 7 kW 6 000 42

Tab. €. 21: Prehled spotfeb médii po denitrifikacnich opatfenich

Realizaci SNKR dojde k navySeni provoznich nakladd o cenu nové

spotifebovavanych médii (CEZ, 2012):

MEDIUM ROCNI SPOTREBA | JEDNOTKOVA | CENA CELKEM
(t/rok, MWh/rok) CENA (K¢) (tis. KE)

Elektricka 60 2 000 120

energie

Tlakovy vzduch 7 920 300 2376

DEMI voda 45 480 75 3411

45% roztok 2 040 6 570 13 403

mocoviny

s aditivy

CELKEM 19 310

Tab. €. 22: NavySeni naklad po SNKR s mocovinou

MEDIUM ROCNI SPOTREBA | JEDNOTKOVA | CENA CELKEM
(t/rok, MWh/rok) CENA (K¢) (tis. K&)

Elektricka 42 2 000 84

energie

Tlakovy vzduch 7 920 300 2376

DEMI voda 45 480 75 3411

25% vodny roztok | 2 070 4900 10 143

cpavku

CELKEM 16 014

Tab. €. 23: NavysSeni nakladii po SNKR s NH;

Jednotkové ceny byly pievzaty z projektu ,Snizeni emisi NO, — kotel K3 EDE*, ktery

byl zpracovan v roce 2012.

5.1.5.3 Elektrarna Tisova

Elektrarnu Tisovou tvofi (dale jen ,ETI®) tvofi dvé vyrobni jednotky. Vyrobni
jednotka Tisova | se sklada ze dvou fluidnich kotldl o vykonu 350 t/h pary a ¢étyr turbin
o celkovém vykonu 183,8 MW. Vyrobni jednotku Tisova Il tvofi granulacni kotel K9
o jmenovitém vykonu 330 t/h pary a kondenzaéni turbina 112 MW. Celkovy
instalovany vykon je tedy 295,8 MW. Ro¢ni vyroba elektfiny se pohybuje okolo
1,6 TWh, dodavka tepla odbératelim okolo 1 500 TJ. Data byla ziskana ke kotli K9,
ktery je stejného typu jako kotle v EPC a EDE (granulacni), akorat o niz§im vykonu.

Palivem je hnédé uhli, které ma primeérnou vyhfevnost 12,05 kJ/kg.
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Regulaéni rozsah kotle je 70 az 100 %. Na kotli byla provedena primarni
denitrifikaéni opatfeni v roce 1997 a dalSi v roce 2009. Sekundarni opatfeni dosud
provedena nebyla. Primarni opatfeni v roce 1997 spocivala ve snizeni soucinitele
prebytku vzduchu v ohnisti, v pferozdéleni prasku a spalovaciho vzduchu po vysce
hofakd (k tomu byla zvétSena vyska praskovych hofakd) a pasmovani vzduchu po
spalovaci draze (byl instalovan pfivod terciarnihno a dohofivaciho vzduchu do
ohnisté). Cilem bylo snizeni emisi NO, pod uroveri 400 mg/m3. SkuteCné

dosahované emise Cinily v roce 2008 cca 370,8 mg/m3.

V ramci primarnich opatfeni v roce 2009 byla provedena instalace zafizeni
recirkulace spalin. Dopliujici Upravou je pouziti horkého vzduchu misto studeného
pro plynové stabilizacni hofaky. Cilem bylo snizeni emisi NO, pod uroven
300 mg/m3. Skute¢né dosazené emise Cinily v letech 2010-2015 cca 308,2 mg/m3.

Stanoveného cile se tedy nepodafilo dosahnout (CEZ, 2016).

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny dosahované hodnoty:

UKAZATEL PO R. 1997 [PO R. 2009 | SNiZENI (%)
Koncentrace emisi NO, (mg/m?) 370,8 308,2 17,0
Mnozstvi vypousténych emisi NO, (t/r) 96,8 62,7 35,2
Vyroba energie (GJ) 601396,8 505352,3 -
Emise NO, /GJ (kg/GJ) 0,161 0,124 23,0

Tab. €. 24: Dosahované hodnoty v ETI — K9

Podle informace technického feditele ETI Ing. Frimla bude nutné i v ETI
realizovat sekundarni denitrifikacni opatfeni, a to jak na kotli K9, tak i na fluidnich
kotlich, protoze spinéni emisniho limitu 200 mg/m? neni bez téchto opatfeni mozné.
Podle pfedpokladaného vyvoje emisi NO, v ETI budou v roce 2020 snizeny hodnoty

emisi ze soucasnych 320 mg/m? na 180 mg/m?3.

5.1.5.4 Teplarna Strakonice

Teplarna Strakonice (dale jen ,TST®) je vybavena nasledujicimi parnimi kotli:

OZNACENI | VYKON (t/h) | OHNISTE | UCINNOST (%) PALIVO
K1 36 fluidni 74.6 Hn&dé uhli + biomasa
K2 36 fluidni 91,0 Hné&dé uhli + biomasa
K3 75 granulaéni 87,5 Hnédé uhli
K4 80 85,5 Topny olej
KS 69 87,4 Topny olej

Tab. €. 25: Typy kotlt v TST Zdroj: TST, 2015
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Celkovy tepelny pfikon &ini 242 MW, instalovany jsou i dva turbogeneratory
o celkovém vykonu 30 MW, které dodavaji elektrickou energii pro vlastni potfebu

i do energetickeé sité.

Vyvoj emisi NOy v letech 2010 az 2014 dokumentuje nasledujici tabulka:

NO, R. 2010 | R. 2011 | R. 2012 | R. 2013 | R. 2014
KONCENTRACE (mg/m?) 433 438 479 469 424
EMISE (1) 358 331 332 345 264
Tab. €. 26: Vyvoj emisi NO, v TST Zdroj: TST, 2015

V porovnani s devadesatymi lety 20. stoleti poklesl ulet emisi NO, o cca 30 %.

Vyroba energii v roce 2014 byla nasleduijici:

K1, K2, K3 K4, K5 CELKEM
TEPLO (GJ) 1 488 065 14 731 1502 796
EL. ENERGIE (MWh) 73 298
Tab. €. 27: Vyroba energii v r. 2014 Zdroj: TST, 2015

Podil olejovych kotli K4 a K5 na celkové vyrobé tepla &inil v roce 2014
ccal %, tedy celkem zanedbatelny podil. Ztoho Ize vychazet i pfi posuzovani
produkovanych emisi NO,, protoze u téchto emisi se nepodafilo dohledat rozdéleni

podle kotld.

Spotfeba paliva a energie v palivu v roce 2014 byla nasleduijici:

UHLI BIOMASA | MAZUT | OLEJ

SPOTREBA PALIVA (® 108 538 353 799 34
SPOTREBA ENERGIE V PALIVU (GJ) | 1685002 4095 | 32445 | 1437
Tab. €. 28: Spotreba paliva a energie v palivu v r. 2014 Zdroj: TST, 2015

Celkova spotfeba energie v palivu vroce 2014 ¢inila 1 722 979 GJ (TST,
2015).

5.2 Prakticka ¢ast
V praktické €asti bakalaiské prace je provedeno vyhodnoceni informaci

ziskanych v teoretické ¢asti.
Informace o procesech vzniku NO, v teoretické €asti je dllezita pro pochopeni
znamych metod jejich snizovani. Nalezené metody sniZzovani emisi NOy i jejich

ucinnosti jsou ve vysledcich prehledné uspofadany. U primarnich metod je uvedena
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ucinnost souhrnné pro upravy pfivodu vzduchu i paliva, protoze tyto metody jsou

aplikovany soucasné.

Ze statistickych udaji byly sestaveny prehledy o vyvoji emisi NO,v CR a v EU
za roky 2007-2013 i o podilu jednotlivych sektort na produkci emisi NO,. Zminény
jsou zakladni mezinarodni umluvy na ochranu ovzdusi a klimatu zemé, i pfedpisy
EU a CR na poli ochrany ovzdusi. V teoretické &asti jsou podrobné& vypsany $kodlivé
ucinky jednotlivych oxidd dusiku v ovzdusi i na ¢lovéka. Ve vysledcich uz je tedy

proveden jenom jejich struény souhrn.

Vyhodnoceni z hlediska vstupl materialu pro denitrifikaci a vystupu zbytkl po
denitrifikaci bylo provedeno u metody SNKR, ke které byla zaji§téna data z projektu

denitrifika¢nich opatfeni v EPC a v EDE.

6. VYSLEDKY

6.1 Dusik a oxidy dusiku
Na zakladé zjisténi v teoretické Casti bakalarské prace neni pochyb o tom, ze
oxidy dusiku v&etné oxidu dusného (N,O) maiji negativni vliv na zivotni prostfedi a to
i pfesto, ze samotny dusik neni toxicky ani jinak nebezpeény. Skodlivost se projevuje:
e Vv pfimém pusobeni na
o Clovéka - toxicita, drazdéni oci a hornich cest dychacich, pfi vySSich
koncentracich poleptani sliznic,
o pfirodu - kyselé desté, eutrofizace, nachylnost rostlin k plisnim, nizsi
odolnost proti chladu a mrazu,
o atmosféru Zemé - podil na tvorbé pfizemniho ozonu,
e v plsobeni jako prekurzort jinych znecistujicich latek
o o0zonu - drazdi dychaci ustroji, stahuje dychaci cesty, poSkozuje ochranné
komponenty oka a télové bilkoviny, napada nejperiferngjSi rozvétveni
plicnich cév (snizuje se odolnost vUuci infekci), zplsobuje nedokysliCovani
organismu, u vegetace naruSuje procesy dychani a fotosyntézy (snizeni
vynost zemédeélskych plodin, posSkozeni lesu), podili se na sklenikovém
efektu 3—7 %,
o castic PM - Castice se usazuji v dychacich cestach Clovéka i ostatnich zivych
organismd,
o okyselujicich latek - vytvafi kyselé desté, které snizuji hladinu pH pudy
i vody, €imz dochazi k poSkozovani rostlin a Zivota zvifat na sousi i ve vodé

a tim i k poklesu biodiverzity.
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ProtoZe oxidy dusiku plsobi na atmosféru, neni feSeni problému s jejich
snizovanim pouze zalezitosti kazdého jednoho statu, ale je to zalezitosti

mezinarodni.

6.1.1 Statistické udaje
V nasledujici tabulce jsou shrnuty emise NO, v EU — zapracovany byly
hodnoty emisi zr. 2004 a r. 2013, které jednoznacné& dokumentuji snizeni emisi ve
vSech zemich EU. Ve vSech zemich EU také doSlo ke snizeni emisi NO, na jednoho
obyvatele s vyjimkou Litvy, u niz doSlo k navySeni o 10,31 %. NavySeni v8ak bylo
zplsobeno vyraznym poklesem poctu obyvatel (o cca 21 %), nebot' celkové emise

NO, klesly o cca 12 %. Hodnoty pro CR jsou zvyraznény.

ROK 2004 ROK 2013 ﬁgljcﬁ;‘"
STAT
iy | Nox 0 | ggniy | ey | MO | gty [ %
Belgie 10 379 297,88 28,70 11 204 207,68 18,54 35,41
Bulharsko 7518 169,88 22,60 7 246 122,57 16,92 25,14
CR 10 221 332,21 32,50 10 512 181,09 17,23 47,00
Chorvatsko 4 495 83,04 18,47 4 247 55,75 13,13 28,94
Dansko 5451 209,82 38,49 5627 123,87 22,01 42,81
Estonsko 1342 38,94 29,02 1316 29,72 22,58 22,18
Finsko 5231 194,72 37,22 5451 144,88 26,58 28,60
Francie 60424 | 1472,25 24,37 65 857 989,52 15,03 38,33
Irsko 3970 134,08 33,77 4 604 79,06 17,17 49,15
Italie 58 057 | 1305,37 22,48 60 783 820,57 13,50 39,96
Kypr 776 21,52 27,74 858 16,16 18,83 32,09
Litva 3704 52,68 14,22 2943 46,17 15,69 -10,31
LotySsko 2 306 45,90 19,91 2001 34,04 17,01 14,54
Lucembursko 463 56,25 121,49 550 31,43 57,15 52,96
Madarsko 9981 204,10 20,45 9879 120,57 12,20 40,32
Malta 400 9,70 24,25 425 4,87 11,46 52,75
Némecko 82422 | 1648,46 20,00 80780 | 1269,18 15,71 21,44
Nizozemsko 16 318 353,71 21,68 16 829 239,62 14,24 34,31
Polsko 38 537 854,64 22,18 38 496 798,23 20,74 6,50
Portugalsko 10 524 248,92 23,65 10 427 161,48 15,49 34,52
Rakousko 8193 233,11 28,45 8 508 162,32 19,08 32,95
Recko 10 688 398,88 37,32 10 993 238,62 21,71 41,84
Rumunsko 22 304 319,93 14,34 19 943 218,82 10,97 23,51
Slovensko 5424 99,05 18,26 5416 79,58 14,69 19,54
Slovinsko 2010 50,95 25,35 2061 42,89 20,81 17,90
Spanélsko 42 717 | 1436,94 33,64 46 508 812,15 17,46 48,09
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GB 60 271 | 1607,02 26,66 64 308 | 1019,67 15,86 40,53
Svédsko 9017 180,04 19,97 9 645 125,92 13,06 34,61
EU CELKEM 32,00

Tab. €. 29: Emise NO, v EU 28 .
Z hodnot uvedenych v tabulce je vidét Ze v CR je kladen velky duraz na

snizovani emisi NO, — v pfepoctu na obyvatele jsme na 5. misté v EU.

V CR stejné jako v EU je nejvétsim producentem emisi NO, sektor dopravy.

Jeho podil na emisich tvoFi v CR 39 %, v EU 40 %. Druhym nejvétsim znegistovatelem

je sektor vefejné energetiky a vyroby tepla, jehoz podil tvofi v CR 32,8 % a v EU 21 %.

V nasledujicich grafech je nazorné vidét podil energetického sektoru na celkovém

mnozstvi vypousténych emisi NO, v EU a v CR.
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Emise NOx v CR
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Obr. &. 26: Emise NO, v CR.
V obou pfipadech je patrné, Ze k vyraznému kontinualnimu poklesu emisi
doslo od r. 2007. Zde je jednoznaéné vidét vliv legislativy Evropské unie, ktera

stanovila emisni limity znecisténi ovzdusi.

6.2 Legislativni ramec
Skute€nost, ze omezovani emisi znecistujicich latek do ovzdusi je
mezinarodni zalezitosti, je zfejma z pfijimani mezinarodnich Umluv na ochranu

ovzdu$i a klimatu zemé a protokolt k umluvam. Zakladnimi umluvami jsou:

e Umluva o dalkovém znegiStovani ovzdusi presahujicim hranice statd

(Convention on Long-range Transboundary Air Pollution — CLRTAP),

¢ Ramcova umluva OSN o zméné klimatu (UN Framework Convention on Climate
Change — UNFCCCQC),

o VidehAskd umluva na ochranu ozonové vrstvy (Vienna Convention for the

Protection of the Ozone Layer).

Také na pudé EU byly pfijaty dilezité dokumenty - smérnice a nafizeni na poli
ochrany ovzdusi, které jsou pro &leny EU (a tedy i pro CR) zavazné. Z hlediska
omezovani emisi NO, z velkych stacionarnich spalovacich zdrojua (vykon nad
50 MW) je v soucCasné dobé& nejvyznamnéjSi Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010, ktera stanovuje pro stacionarni
zdroje znecisténi o vykonu nad 100 MW emisni limit 200 mg/m; (pro zdroje

o vykonu do 100 MW 300 mg/ms). Smérnice byla implementovana do pravniho fadu
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CR ve vyhlasce ¢&. 415/2012 Sb., o pFipustné Grovni znedistovani a jejim zjistovani
a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi.

Zakladnim predpisem Ceské legislativy na poli ochrany ovzdu$i je zakon

€. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjsich predpisu.

6.3 Metody snizovani emisi NOy

RozliSujeme dvé zakladni skupiny metod:

e primarni, které spocivaji v Upravé stavajicich kotld — Gpravy vstfikovani paliva
avzduchu, upravy toku spalin, vyména hofaku, optimalizace pracovniho
procesu,

o sekundarni, které spocivaji v odstranovani emisi NO, ze spalin vzniklych

spalovanim paliva.

Nalezené denitrifikacni metody jsou uvedeny v nasledujici tabulce::

PRIMARNI METODY

Spalovani s nizkym prebytkem vzduchu

Odstupnovani (postupné davkovani)
vzduchu Diagonalni horaky

Horaky mimo
provoz

Prehraty vzduch

Odstupnovani (postupné davkovani)
paliva

Recirkulace spalin

s odstupriovanym
Nizkoemisni horaky vzduchem

s recirkulaci spalin

s davkovanim
paliva

stacionarni
fluidni spalovani | fluidni loze

tlakové fluidni
loze

s cirkulujici
fluidni vrstvou

Optimalizace spalovaciho prostoru

SEKUNDARNI METODY

Selektivni
nekatalyticka
Suché metody redukce (SNKR)

Selektivni pred
katalyticka odprasenim
redukce (SKR) vysokoteplotni | spalin
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po
odpraseni
spalin

nizkoteplotni

Redukce NOx na
aktivnim koksu

Radiacni metoda

Mokré metody

Proces SHL
(Saarberg-Holter-
Lurgi)

Kombinovany
zpusob Walther

Proces SNOx
(Haldar-Topsée)

Proces
DESONOX

Proces SHELL

Proces Bergbau-
Forschung-Uhde

Proces Walter

Tab. €. 30: Metody snizovani emisi NO,

VétsSina denitrifikacnich metod ma jako vedlejSi pfinos také snizeni dalSich

emisi vznikajicich pfi spalovani uhli — oxid( uhliku a oxidu siry.

Mezi investicné méné nakladné metody patfi primarni metody. V zasadé se

jedna o upravy stavajicich kotll, tedy nejsou zvySeny provozni naklady o dalsi

materialy, které by vstupovaly do procesu. Jak je patrné z dat EPC, muze dojit

k navySeni vlastni spotfeby elektrické energie (nové méfeni a regulace, nové

vstfikovani paliva a vzduchu). Uginnosti zakladnich primarnich opatfeni jsou

uvedeny v tabulce:

PRIMARNI OPATRENI UCINNOST OPATRENI (%)
odstupnovani vzduchu <30
recirkulace spalin <50
nizkoemisni horaky =50
hofaky na supernizky obsah NO, =65

Tab. é. 31: Uéinnost primarnich denitrifikaénich metod

Jak vyplyva z dat EPC i EDE, v souCasné dobé se pro snizeni emisi NO,

pouziva kombinace riznych primarnich opatfeni pro maximaini snizeni NO,.

U sekundarnich metod jiZ jsou pro denitrifikaci pouzity pomocné materialové

vstupy — Cinidla, ktera zvySuji investiéni naklady o cenu zafizeni pro jejich

skladovani, dopravu nebo pfipadnou Upravu, a provozni naklady o jejich cenu a také
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0 cenu za dopravu a likvidaci vystupu po aplikaci sekundarniho opatfeni — selektivni
nekatalytické redukci. U katalytickych redukci se pfidavaji i naklady na pofizeni
katalyzatoru a jeho udrzbu. U SNKR ¢&ini investi¢ni naklady cca 20 % nakladd na

SKR. Uginnost nékterych sekundarnich opatfeni je uvedena v tabulce:

SEKUNDARNI OPATRENI UCINNOST OPATRENI (%)
SNKR 50-65

SNKR Bio CONOX — zvySeni podilu pridatného dalsi snizeni

paliva o 10-30 % 0 15-40

SKR > 90

Radia¢ni metoda 80

Proces SNOx (Haldar-Topsde) cca 95

SDS (Shell Denox Systém) > 98

Tab. é. 32: Uéinnost sekundarnich denitrifikaénich metod

Uvedené ucinnosti denitrifikaCnich opatfeni je mozné dosahovat pfi plném
vykonu kotle. Pfi snizeném vykonu se uc€innost muaze snizit. Vybéru vhodného
denitrifikaéniho opatfeni musi vzdy pfedchazet podrobny rozbor stavajiciho stavu
a také stanoveni cilové hodnoty emisi, které ma byt dosazeno. Ty se odviji zejména

od stanoveného narodniho emisniho stropu.

V na8ich podminkach pro dodrzeni emisniho stropu pro rok 2010 (650 mg/m?)
postacilo ve vétSiné pfipadu realizovat primarni opatfeni. Zejména technologie
fluidniho spalovani byla podle sdéleni p. Frimla (ETI) pro dodrzeni emisi NO, zcela
dostadujici. OvSem pro dodrzeni narodniho emisniho stropu stanoveného pro rok
2020 jiz primarni opatfeni nepostaCi a bude nutné realizovat nékteré ze
sekundarnich opatfeni, popfipadé bude nutné realizovat vystavbu nového

moderniho spalovaciho zdroje.

6.4 Data od provozovatell stacionarnich zdroja znecisténi
Z reSersSni Casti bakalafské prace byla do kapitoly vysledky vybrana data

s urcitou vypovidaci hodnotou, popfipadé data porovnatelna s ostatnimi daty.

Dnem 1.1.2016 vstoupily v platnost emisni limity pro koncentraci NO,, které
byly stanoveny legislativou CR a EU (viz kapitola 7.2) a pro stacionarni zdroje
o vykonu nad 100 MW spalujici uhli €ini 200 mg/m3. Zajistit uvedeny limit je nutné
v celém vykonovém rozsahu zafizeni, tedy i pfi niz8ich vykonech, pfi kterych, jak

vyplyva z dat EPC a EDE, jsou emise NO, vy3si, nez pfi plném vykonu zafizeni.
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Pro dodrzeni limitu je nutné na stavajicich zafizenich aplikovat nova
denitrifikaéni opatfeni, a to v kombinaci primarnich i sekundarnich. Ze sekundarnich

opatfeni postaci aplikace SNKR.

Z dat, které byly poskytnuty spole¢nosti CEZ, a.s., je zcela zfejmé, Ze primarni

denitrifikaéni opatfeni jsou pro splnéni limitu nedostatecna:

EMISE PRED DENOX | PO DENOX | SNIZENi %
ELEKTRARNA POCERADY
Koncentrace NO, (mg/m®) 520 - 550 310-360| 210-190 | 34,6 -40,4
ELEKTRARNA DETMAROVICE
Koncentrace NO, (mg/m?®) 250 - 500 300 -400| 80az100 | 11,1 - 28,6
ELEKTRARNA TISOVA
Koncentrace NO, (mg/m?®) 370,8 308,2| 62,6 17,0

Tab. &. 33.: Uginnost navrzenych primarnich opateni

Ani v jednom z pfipadl nebylo dosazeno nebo se nepredpoklada snizeni

emisi NO, pod 300 mg/m3.

Po realizaci sekundarnich denitrifikacnich opatfenich se podle projektu
,Snizeni emisi NO, - kotel K3 EDE" i projektu ,Snizeni NO, ve spalinach na hodnotu
200 mg/m? kotle K-5* v EPC predpokladaji emise NO, pod 200 mg/m?:

EMISE PRED DENOX | PO DENOX | SNIiZENi %
ELEKTRARNA POCERADY
Koncentrace NOy (mg/ms) 310 - 360 max. 200 az 160 445
ELEKTRARNA DETMAROVICE
Koncentrace NOy (mg/m3) 300 - 400 max. 200 az 200 50,0
ELEKTRARNA TISOVA
Koncentrace NOy (mg/m3) Dosud nenavrzeno sekundarni opatfreni

Tab. &. 34.: Uginnost navrzenych sekundarnich opatieni

Negativnim dopadem realizace SNKR, kdyz nebudeme brat v Gvahu investi¢ni
naklady, je predpokladané navySeni provoznich nakladd o cenu nové

spotfebovavanych médii:

MEDIUM ROCNI SPOTREBA | JEDNOTKOVA | CENA CELKEM
(t/rok, MWh/rok) CENA (K¢) (tis. KE)

Elektricka energie 60 2 000 120

Tlakovy vzduch 7 920 300 2376

DEMI voda 45 480 75 3411

45% roztok mocoviny | 2 040 6 570 13 403

CELKEM 19 310

Tab. €. 35: Navyseni nakladi po SNKR s mocovinou
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MEDIUM ROCNI SPOTREBA | JEDNOTKOVA | CENA CELKEM
(t/rok, MWh/rok) CENA (K¢) (tis. K&)

Elektricka energie 42 2 000 84

Tlakovy vzduch 7 920 300 2376

DEMI voda 45 480 75 3411

25% vodny roztok 2070 4 900 10 143

CELKEM 16 014

Tab. €. 36: Navyseni nakladii po SNKR s NH;

Jednotkové ceny byly prevzaty z projektu ,Snizeni emisi NO, — kotel K3 EDE*,
ktery byl zpracovan v roce 2012.

7. DISKUSE

Na zacCatku této bakalafské prace byly stanoveny jeji cile, které byly z velké
gasti naplnény. Udaje o oxidech uhliku, jejich vzniku i $kodlivych Ggincich se
podafilo celkem pfesné identifikovat, a to v€etné schémat, ktera znazoriuji
chemické reakce oxid dusiku pfi spalovani uhli i pfi denitrifikanich opatfenich. Pro
praktickou ¢ast bakalafské prace bylo dulezité ziskat realna data od provozovatell
stacionarnich zdroju znecisténi, aby bylo mozné porovnani s daty z odbornych
textd. Zde se ukazalo, ze je slozité zajistit relevantni data, navic v potfebné
struktufe. Provozovatelé data bud odmitli poskytnout, nebo byla poskytnuta
v omezeném rozsahu. Na nové denitrifikacni opatfeni byly zpracovany projekty,
takZe data o emisich a vypocty ucinnosti jsou pouze v teoretické roviné neprovérené

v realném provozu.

Jak je uvedeno vySe, negativni dopady oxidd dusiku rozhodné nejsou
zanedbatelné. Dulezité je zduraznit globalni dopady emisi NO, (ale samoziejmé
i dalSich znecistujicich latek), protoZze aby byla opatfeni na snizeni emisi ucinna,
musi je pfijmout a realizovat maximalni pocet statu. Pfrikladem muaze byt legislativa
tykajici se snizovani emisi NO, vramci EU, zejména Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o prumyslovych emisich
(integrované prevenci a omezovani znecisténi), ktera stanovuje pro velké zdroje
spalujici uhli (0 vykonu 50 MW a vy3$8im) velmi pfisné limity pro koncentraci NO, ve
spalinach — pro zdroje o vykonu 100-300 MW ¢&ini 200 mg/m3. Oproti emisnimu
limitu platnému do 31.12.2015, ktery byl 650 mg/m?3, to znamend snizeni o téméF
70 %. Ne vSichni provozovatelé u svych zafizeni zajistili spInéni stanoveného limitu
k 1.1.2016. Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU vSak umoznuje
Clenskym statdm pro obdobi od 1.ledna 2016 do 30. ¢ervna 2020 vypracovat

a provadét pro tato zafizeni pfechodny narodni plan. Podminkou je, Ze spalovacim
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zarizenim bylo vydano prvni povoleni pfed 27. listopadem 2002 a byla uvedena do

provozu nejpozdéji 27. listopadu 2003.

Také pro stfedni zdroje znecisténi byl na padé EU vydan predpis omezujici
emise NO, - Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2015/2193 ze dne
25. listopadu 2015 o omezeni emisi nékterych znedistujicich latek do ovzdusi ze
stfednich spalovacich zdroju (1-50 MW). Pro tyto zdroje byl stanoven limit
650 mg/m3.

Ve svétovém meéfitku je snaha o ochranu ovzdus$i i celého klimatu zemé zcela
zFejma z pfijatych mezinarodnich umluv - Umluvy o dalkovém znegistovani ovzdusi
presahujicim hranice statd z roku 1979 (CLRTAP), Ramcové umluvy OSN o0 zméné
klimatu z roku 1992 (UNFCCC), nebo Videnské umluvy na ochranu ozonové vrstvy

Z roku 1985, které jsou nasledné rozpracovavany postupné pfijimanymi protokoly.

Informace o emisich NO, v CR za predchazejici roky byly éerpany jak ze
statistickych dat CR, které zpracoval Cesky hydrometeorologicky ustav, tak ze
statistickych dat EU zpracovanych Evropskou agenturou pro zivotni prostfedi. Z dat
je zfejmé, Ze pochazeji od jednoho poskytovatele, protoze se podstatné nelisi. Ze
ziskanych dat je mozné vygist vyrazny pokles emisi NO, vEU i vCR, a to jak
celkovych emisi, tak emisi ve vefejném energetickém sektoru. Pro porovnani byl
proveden prepoget NO, na obyvatele — v CR poklesly emise 0 47 %, v EU o0 32 %.
Zde se evidentné promita vliv evropské legislativy, ktera je implementovana do

narodnich predpisU.

Dulezitym cilem prace bylo nalezeni metod, které se pouzivaji ke snizovani
emisi NO,. Metod je velké mnozZstvi. Otazkou je jejich uplatnéni v provozu uhelnych
elektraren a teplaren, tedy ve velkych provozech. V pfehledu jsou uvedeny také

alternativni metody, které se zatim zkouseji spiSe u malych spalovacich zafizeni.

Bézné je pouzivani primarnich metod spocivajicich v postupném davkovani
vzduchu a paliva do spalovaciho prostoru, v recirkulaci spalin i ve vyméné horaku
za moderni nizkoemisni. Ani monitorovani a elektronické fizeni spalovaciho procesu
jiz neni vyjimkou. To potvrzuji Udaje ziskané ze spoleénosti CEZ, a.s., ktera v roce
2012 pfipravovala denitrifikacni opatfeni ve svych elektrarnach EPC a EDE.
Ne vSechny primarni metody je mozné pouzit u starSich zafizeni. Napfiklad, jak
uvadi Kolat (2008), instalace nizkoemisnich hoféku s postupnym davkovanim paliva
nebo technologie odstupnovani paliva vyzaduje vétSi prostor, kterého u starSich

kotll neni tolik, proto tato opatfeni nejsou pro né vhodna.
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V zadném odborném ¢lanku nebo publikaci nebyla mezi primarnimi opatfenimi
zminéna uprava — modernizace mlecich okruht. Nejedna se sice u Upravu pfimo na
kotli, ale pfimo souvisi se spalovacim procesem, a jak je uvedeno v projektech
denitrifikaénich opatfeni v EPC a EDE, je to velice u€inné opatieni, které pfedchazi
vzniku NO,. Podle mého nazoru Ize upravu mlecich okruhd mezi primarni opatfeni

zaradit.

V odbornych ¢&lancich a publikacich autofi uvadéji ucinnost jednotlivych
primarnich metod mezi 30-50 %. V EPC i V EDE byla v 90. letech minulého stoleti
realizovana denitrifikaCni opatfeni. V projektu denitrifikace pro EPC je pocitano
s ucinnosti navrzenych primarnich opatfeni 42 % a to i pfesto, ze ma byt provedena
kombinace nékolika primarnich opatfeni. V EDE byla koncentrace emisi NO, pfed
provedenim primarnich opatfeni v 90. letech minulého stoleti 950-1200 mg/m?3.
Po jejich realizaci klesly emise NO, na 250-500 mg/m3, tedy o 58-74 %. V projektu
denitrifikace je vSak jiz po€itano s ucinnosti nové navrzenych primarnich opatfeni
max. 29 %. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze uvadéné ucéinnosti primarnich metod
v odbornych textech se vztahuji ke zdrojum bez provedenych denitrifikaCnich

opatfeni.

Ze sekundarnich metod je u nas, podle informace technického feditele ETI
Ing. Frimla, nejCastéji pouzivana jedna ze suchych metod - selektivni nekatalyticka
redukce, kde je jako reakéni €inidlo pouzita Epavkova voda nebo roztok mocoviny
s aditivy. Stejna metoda je navrzena i v EPC a EDE. Hlavnim divodem je podle
mého nazoru vysSe investi¢nich nakladd, ktera je nizSi v porovnani se selektivni
katalytickou redukci (naklady ¢&ini podle VSB (2011) cca 20 % naklad(i na SKR)
nebo s mokrymi metodami, a také provozni naklady jsou niZsi. Navic zde nevznika
odpad po denitrifikaci jako u mokrych metod, a tedy neni nutné FeSit manipulaci
snim a jeho likvidaci, coz také nepfiznivé ovliviiuje provozni naklady. Mezi
pouzivané suché metody patfi také fluidni spalovani, které patfi mezi nejucinngjsi
primarni metody, ale podle Ing. Frimla (ETI) ani pfi pouziti této technologie neni

mozné dodrzet emisni limit 200 mg/m3,

Mokré metody nejsou podle Vejvody (2003) v sou€asné dobé pfili§ pouzivany
nebo se pouzivaji v kombinaci s odsifovaci metodou. Ddvodem je zejména finan¢ni
stranka metody, kdy se do provoznich nakladd promita cena vstupt materialu pro
denitrifikaci a vystupu zbytkl po denitrifikaci i cena za likvidaci odpadu po

denitrifikaci na skladku.
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V ramci reSerSni Casti se nepodafilo vyhledat ceny ani mnozstvi vstupnich
materialll popfipadé potfebnych energii (mimo dat z EDE) ani ceny za ulozeni
odpadu, a tak nebylo mozné vyhodnotit jednotlivé metody z hlediska vstupu

materialu pro denitrifikaci a vystupu zbytkd po denitrifikaci.

Z nalezenych denitrifikacnich technologii je zfejmé, Ze technické FeSeni
denitrifikace neni v sou€asné dobé problémem. Dulezitym krokem vSak bude volba
optimalni technologie z hlediska ekonomického a pozadavku na splnéni emisnich

limita platnych v sou€asnosti i dal§iho mozného snizeni do budoucnosti.
8. ZAVER

Tématem této bakalarské prace byly oxidy dusiku, jejich vznik, vlastnosti
i metody, které slouzi ke snizeni jejich emisi pfi spalovani uhli v uhelnych

stacionarnich zafizenich.

Dusik i oxidy dusiku se pfirozené vyskytuji v ovzdu$i. O Skodlivém vlivu NO
na Clovéka, Zivotni prostfedi i klima zemé& neni po zjisténi uvedenych v bakalafské
praci pochyb. Tento negativni vliv se zacal projevovat zejména po zvySeni
koncentrace NO, vlivem antropogenniho plsobeni. Jednim ze zdroju emisi NO, je

také spalovani fosilnich paliv, zejména hnédého a &erného uhli.

O nutnosti snizovani emisi NO, svédéi uzavieni mezinarodnich Umluv
a protokold k umluvam. Také pravni pfedpisy Evropské unie, v které je soustfedéno
mnoho prumyslové vyspélych zemi, jsou jednoznaénym signalem, Zze negativni vliv
emisi NO, nelze podcenovat. V téchto pfedpisech (Smérnicich a Nafizenich) jsou
stanoveny, mimo jiné, také emisni limity pro znecistujici latky v€éetné NO,. Pfedpisy

byly nasledné implementovany do pravniho fadu ¢lenskych zemi EU.

Z teoretické Casti bakalarské prace vyplyva, Ze metod pro snizeni emisi NO,
existuje cela fada, at metod, kterymi se pfedchazi vzniku NO, (primarni metody),
tak metod pro odstrafiovani NO, ze spalin. Navrhu denitrifikaéni metody musi vzdy
pfedchazet podrobny rozbor stavajici technologie spalovaciho zafizeni i umisténi
zarizeni s ohledem na dostupnost vstupnich materiald, popfipadé moznost vyuziti
materiall po denitrifikaci. V neposledni fadé je nutné brat v Gvahu cilové emise NO,,
kterych chceme dosahnout, a investiCni i provozni naklady spojené s navrZzenou
denitrifikaéni metodou. V této souvislosti nelze vylouéit ani vystavbu nového
zarizeni, které bude spalovat jiné palivo nez uhli (napf. plynové kotle, které

produkuji mensi mnozstvi NO, nez kotle uhelné).
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Je zfejmé, Ze investice do denitrifikacnich opatfeni nebude investici navratnou
z hlediska jejiho ekonomického hodnoceni, pfestoze fada opatfeni, zejména
primarnich, muze pfispét k vysSi uc€innosti kotld a tim ke zvySeni vyroby tepla
a elektrické energie. Ale z environmentalniho hlediska se bez takovych opatfeni

v souCasné dobé ani v budoucnu neobejdeme.
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POUZITE ZKRATKY

CR — Ceska republika

EU - Evropska unie

SNKR - selektivni nekatalyticka redukce
SKR - selektivni katalyticka redukce
EPC - elektrarna Pocerady

EDE — elektrarna Détmarovice

ETI - elektrarna Tisova

TST - Teplarna Strakonice

NO - oxid dusnaty

N,0 oxid dusny

NO, oxid dusicity

NO, — oxidy dusiku

SO, — oxid sificity

SO; — oxid sirovy

SO, — oxidy siry

CO - oxid uhelnaty

CO, — oxid uhli¢ity

PM - polétavy prach (pradny aerosol)
TZL — tuhé znedistujici latky

NH; - amoniak

O3 - 0zon

CH, - metan

VOC - organicka slou¢enina
NH;OH - ¢pavkova voda

(NH2),CO - mocovina

DENOX - denitrifikacni opatfeni
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