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Abstrakt

Tato práce pojednává o možnostech aplikace vybraných metod pro odstraňováńı oxid̊u
duśık̊u (NOx) ze spalin velkých spalovaćıch zař́ızeńı. V prvńı části jsou popsány vy-
brané oxidy duśıku, jejich vlastnosti a je vysvětlena tvorba v pr̊uběhu spalováńı. Dále
je sestaven výtah z aktuálńı právńı legislativy upravuj́ıćı problematiku emisńıch limit̊u.
V třet́ı části jsou představeny vybraná primárńı a sekundárńı opatřeńı, která jsou široce
použ́ıvána. Důraz je věnován popisu selektivńı katalytické (SCR) a nekatalytické redukce
(SNCR). Závěrem je proveden základńı návrh těchto technologíı pro modelové spalovaćı
zař́ızeńı. Je zde vypoč́ıtána spotřeba redukčńıho média a velikost objemu katalyzátoru
pro zmı́něné techniky. Součást́ı základńıho návrhu je odhad vybraných provozńıch a in-
vestičńıch náklad̊u.

Kĺıčová slova

Oxidy duśıku, NOx, velké spalovaćı zdroje, emisńı limity, denitrifikace, čǐstěńı spalin,
SNCR, SCR.

Abstract

This diploma thesis deals with selected abatement techniques of nitrogen oxides (NOx)
developed for large combustion plants. The first part describes selected NOx, their pro-
perties and explains the formation during combustion. Furthermore, there is an analysis
of current legal legislation regulating the issue of emission limits. The third part presents
selected primary and secondary measures that are widely used. The emphasis is placed on
the description of selective catalytic (SCR) and non-catalytic reduction (SNCR). Finally,
the basic design of these technologies for model combustion equipment is performed. The
consumption of reducing medium and the volume of the catalyst for the mentioned tech-
niques are calculated here. The estimate of selected operating and investment costs is
a part of the basic scheme.

Key words

Nitrogen oxides, NOx, large combustion plants, emission limits, denitrification, flue gas
cleaning, SNCR, SCR.
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Poděkováńı
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2.2 Emisńı limity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.1 Kategorizace zdroj̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.1.5 Stupňováńı paliva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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3.2.6 Vliv na účinnost provozovny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Jan Kučera
Diplomová práce

Úvod

Všedńı součást́ı dnešńıho života je tepelná a elektrická energie, přičemž obě lze źıskat
r̊uznými zp̊usoby. Jednou z metod, která se doposud využ́ıvá, je spalováńı. Využit́ı energe-
tického potenciálu fosilńıho paliva, biomasy a hmotných odpad̊u lidské činnosti je ned́ılnou
součást́ı energetického mixu mnoha zemı́ po celém světě. Z toho d̊uvodu jsou v provozu
velká stacionárńı spalovaćı zař́ızeńı, ve kterých docháźı k oxidačńı reakci paliva a spalo-
vaćıho vzduchu za vzniku spalin. Tepelný obsah spalin je poté kaskádou operaćı trans-
formován na elektřinu či distribuované teplo v podobě vodńı páry a horké vody. Tato
diplomová práce řeš́ı problematiku vzniku a odstraněńı oxid̊u duśıku (NOx), zp̊usobené
př́ıtomným duśıkem ve vstupuj́ıćım palivu a spalovaćım vzduchu. Důvody k jejich redukci
a charakteristické podmı́nky vzniku jsou popsány v kapitole 1.

Vzniklé polutanty jsou unášeny proudem spalin a po pr̊uchodu čist́ıćım procesem vstu-
puj́ı do atmosféry. V rámci udržitelného rozvoje energetiky a společnosti je namı́stě únik
daných látek regulovat s patřičným ohledem na záměr a smysl energetického komplexu
– distribuovat tepelnou a elektrickou energii za účelem zisku. Emisńı limity, aktuálńı
mı́ra regulace, jsou zákonem stanovený soubor omezeńı, která nedovoluj́ı emitent̊um
znečǐst’uj́ıćıch látek nadměrnou emisi do atmosféry. Provozovatelé muśı tato nař́ızeńı
dodržovat a kv̊uli progresivńımu trendu omezováńı udržovat svá zař́ızeńı na dostatečné
technologické úrovni. Současné limity oxid̊u duśıku shrnuje kapitola 2.

Oxid̊um duśıku lze do jisté mı́ry předcházet použit́ım primárńıch opatřeńı, tzn.
přizp̊usobit podmı́nky ve spalovaćı komoře tak, aby nedošlo k jejich vzniku. U velkých spa-
lovaćıch zdroj̊u, nad 50 MW tepelného př́ıkonu, kde je účinnost těchto metod často nedo-
statečná, je za kotel vkládána aparatura na jejich odstraněńı. Sekundárńımi metodami pro
redukci duśıku ze spalin pro zdroje s vysokým tepelným př́ıkonem a značným objemovým
pr̊utokem spalin jsou nejčastěji selektivńı katalytická (SCR) a selektivńı nekatalytická re-
dukce (SNCR). Principem těchto metod je rozklad NOx na N2 a H2O, vstřikováńım NH3.
Katalytická redukce dodává aktivačńı energii selektivńı reakci na př́ıtomných aktivńıch
prvćıch, zat́ımco v nekatalytické je aktivace uskutečňována vysokou teplotou prostřed́ı.
Tyto a méně časté, byt’ přesto účinné metody, jsou popsány v kapitole 3.

Na závěr je základńımi výpočty určena spotřeba reagentu pro denitrifikaci spalin při
aplikaci SNCR a spotřeba reagentu společně s objemem katalyzátoru pro SCR. Př́ıtomnost
oxid̊u duśıku ve spalinách je stanovena emisńımi faktory jednotlivých složek palivového
mixu a mı́ra denitrifikace vypoč́ıtaným směsným limitem. Na základě stanovených hmot-
nostńıch pr̊utok̊u jsou odhadnuty provozńı a investičńı náklady těchto technologíı.
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FSI VUT v Brně
Ústav procesńıho inženýrstv́ı

1 Duśık a jeho formy

Duśık je prvek, který se na Zemi vyskytuje ve velkém množstv́ı. Jeho plynná fáze
tvoř́ı zhruba 78 % atmosféry [1]. Je d̊uležitým prvkem pro fungováńı ekosystému a má
mnoho vlastnost́ı, d́ıky kterým je hojně využ́ıván v pr̊umyslu. Dusičnany a dusitany
nacházej́ı široké uplatněńı v zemědělstv́ı (pro fertilizaci p̊udy), v potravinářstv́ı pro che-
mickou úpravu surovin a v mnoha daľśıch př́ıpadech, jejichž výsledkem jsou mezipro-
dukty potřebné k źıskáńı cenných chemických sloučenin (významnou sloučeninou je NH3).
Výskyt duśıku a jeho podob je v př́ırodě dán předevš́ım přirozenými biochemickými ději.

Př́ıtomnost duśıku ve spalovaćım vzduchu a v palivu, společně s nedokonalost́ı che-
mických reakćı při hořeńı (N2 neprojde procesem jako inertńı prvek, ale oxiduje), vede ke
vzniku duśıkatých polutant̊u (oxid̊u). Daľśımi prvky, které vznikaj́ı za př́ıtomnosti NOx

jsou r̊uzné amonné soli. Jejich výskyt v atmosféře je nežádoućı a pro udržitelný rozvoj
společnosti muśı být eliminován.

Největš́ım emitentem oxid̊u duśıku v Evropě je doprava, nebot’ zvýšená tvorba oxid̊u
duśıku je spjata zejména s vysokou teplotou hořeńı (to je typické pro naftové motory).
Daľśım velkým emitentem je energetika s chemickým pr̊umyslem, kde je základem mnoha
proces̊u ohřev daného média na požadovanou teplotu v pećıch nebo kotlech [2].

1.1 Oxidy duśıku jako polutanty

Hlavńımi antropogenńım polutanty v atmosféře spjaté s duśıkem jsou předevš́ım NO
a NO2. Pro jednoduchost je lze nahradit termı́nem NOx. Dle směrnice EU 2008/50/ES je
tento termı́n definován jako součet objemových poměr̊u (ppbv) oxidu dusnatého a oxidu
dusičitého vyjádřený v jednotkách hmotnostńı koncentrace oxidu dusičitého (µg/m3) [3].
Společně s nimi se emituj́ı i daľśı oxidy, ale v řádově nižš́ım množstv́ı. Daľśıch oxid̊u
duśıku vznikaj́ı 3 druhy (v závislosti na mocenstv́ı duśıku). Společně s nimi se v atmosféře
vyskytuj́ı duśıkaté kyseliny (HNO3 a HNO2), jejichž výskyt je úzce spjat s výskytem NOx.

1.1.1 Oxid dusný (N2O)

Oxid dusný, také zvaný rajský plyn, je za normálńıch fyzikálńıch podmı́nek (dále jen NFP)
bezbarvý a nehořlavý plyn. Jeho molárńı hmotnost M čińı 44,013 g/mol a standardńı
slučovaćı entalpie ∆hof = 82,1 kJ/mol [4]. Dı́ky jeho vlastnostem a setrváńı v atmosféře
v řádu let je jeho hodnota GWP1 = 310 [5]. Dále má vliv i na destabilizaci ozonové
vrstvy, nebot’ ve stratosféře reaguje za vzniku radikál̊u a NO, ke kterému je afinńı ozon
O3 [6]. V běžné př́ızemńı atmosféře neńı téměř př́ıtomen a člověku kv̊uli němu nehroźı
bezprostředńı nebezpeč́ı. V př́ıpadě exponováńı osoby vysokými dávkami jsou drážděny
sliznice dýchaćıho ústroj́ı, oči a hroźı upadnut́ı do mdlob až smrt [7].

Využit́ı oxidu dusného je v medićıně (jako anestetikum), v potravinářstv́ı (pro inertńı
atmosféru při baleńı potravin), nebo jako aditivum do paliva pro své silné oxidačńı schop-
nosti. Mezi hlavńı antropogenńı zdroje tohoto oxidu do atmosféry se řad́ı: hnojeńı p̊ud,
žd’ářeńı a spalováńı biomasy a fosilńıch paliv [8].

1 Global Warming Potential udává poměr zachyceného tepla v atmosféře za určitý časový úsek
k referenčńı hodnotě CO2.
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1.1.2 Oxid dusnatý a dusičitý (NO, NO2)

Oxid dusnatý je při NFP bezbarvý plyn. Jeho molárńı hmotnost M čińı 30,006 g/mol
a standardńı slučovaćı entalpie ∆ho

f = 86,6 kJ/mol [4]. Doba setrváńı v atmosféře je krátká
a odhaduje se na 4 dny. NO reaguje s kysĺıkem za vzniku jedovatého NO2. Ve vodě
je nerozpustný, nicméně po styku s vlhkost́ı může být leptavý.

Oxid dusičitý při kontaktu s vodou nebo oxidy śıry reaguje za vzniku kyselin dusité
a dusičité. Jeho molárńı hmotnost M čińı 30,006 g/mol a standardńı slučovaćı entalpie
∆ho

f = 46 kJ/mol [9]. Je významnou složkou kyselých dešt’̊u. Má typickou načervenalou
barvu a pro člověka je toxický. Má ž́ıravé vlastnosti.

Zbylé oxidy většinou reaguj́ı v atmosféře za vzniku NO, nebo N2 a nabývaj́ı tak
stejných vlastnost́ı. Při styku oxid̊u duśıku s vodou vznikaj́ı kyseliny HNO3 a HNO2, které
společně s oxidy śıry vytvářej́ı nebezpečný mix, kterýžto úst́ı v kyselé deště. Docháźı tak
k př́ılǐsné eutrofizaci podzemńıch vod a narušeńı ekosystémů mokrou depozićı [10].

Mimo kyselé deště a jejich globálńı význam maj́ı také zásadńı význam lokálńı. V loka-
litách exponovaných nadlimitńım množstv́ım NOx (zejména dopravńı tepny a pr̊umyslové
aglomerace) může při nevyhovuj́ıćıch atmosférických podmı́nkách docházet k tvorbě fo-
tochemického smogu.

1.2 Vznik oxid̊u duśıku při spalováńı

Jak je nast́ıněno v úvodu kapitoly 1, oxidy duśıku vznikaj́ı při spalováńı zejména vli-
vem př́ıtomnosti duśıku navázaného na palivo, př́ıtomnost́ı duśıku ve spalovaćım vzduchu
a vznikem promptńıch duśık̊u. Tyto tři mechanismy se vyskytuj́ı souběžně (nicméně jejich
vliv na celkovou tvorbu je s teplotou procesu proměnný), přičemž na jejich vznik má r̊uzný
vliv teplota spalováńı, doba setrváńı v ohnǐsti a př́ıtomnost kysĺıku v procesu. Vzniklé
produkty jsou pojmenovány vzhledem k parametr̊um, které na ně maj́ı největš́ı vliv; pa-
livové, promptńı a termické. Zjednodušené schéma tvorby je zobrazeno v obrázku 1.1.

N2

ze vzduchu

N2

ze vzduchu

NH3 CxHy

CxNz

CxHy

HCN
HNCO
NCO

NHi NO

N2

Promptńı

Palivové

Termické

+O2

+ H2, H2O

+O2 +H2 +O2

+

+

Obrázek 1.1: Pr̊uběh vzniku NOx [11]

Výskyt oxid̊u duśıku neńı v pr̊uběhu spalováńı rovnoměrný a na základě dlouhodobých
zkušenost́ı s provozem spalovaćıch zař́ızeńı je pro danou problematiku představován
graf 1.2, který znázorňuje množstv́ı vzniklých polutant̊u v závislosti na teplotě spalováńı.
Z grafu je patrné, že při minimálńı teplotě ve spalovaćım prostoru lze doćılit marginálńıho
množstv́ı NOx. Tento stav nicméně neńı z hlediska smyslu procesu žádaný, vzhledem
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k tomu, že pracovńı teplota ohnǐst’ u velkých spalovaćıch zař́ızeńı se většinou pohybuje
nad 1 000 ◦C. To je dáno zejména z d̊uvod̊u potřeby vysoké teploty spalin a maximali-
zováńı termické účinnosti procesu.
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Obrázek 1.2: Závislost vzniku NOx ve formě NO2 na teplotě hořeńı

1.2.1 Palivové oxidy duśıku

Palivové oxidy duśıku vznikaj́ı oxidaćı chemicky vázaného duśıku v palivu. Vliv na tvorbu
má tedy složeńı paliva a přebytek vzduchu α. Přebytek vzduchu udává, kolik kysĺıku se re-
akce účastńı nad rámec stechiometrického množstv́ı. Většinou se voĺı na základě zkušenost́ı
provozovatele/výrobce spalovaćıho zař́ızeńı. Do procesu je přiváděno nadstechiometrické
množstv́ı vzduchu zejména kv̊uli nedokonalosti reakce (např́ıklad když kysĺık nezreaguje
s každou molekulou hořlaviny) a netěsnostem systému. Z toho tedy vyplývá, že duśık
a kysĺık reaguje téměř vždy a množstv́ı vzniklých oxid̊u je minimálně závislé na teplotě.

Dı́ky Hessovu zákonu a neuspořádanosti chemických reakćı při hořeńı nejsou polutanty
emitovány př́ımo, ale mnohdy přes řadu meziprodukt̊u (aminy a kyanidy)[6]. Schéma
tvorby je v obrázku 1.1. Na základě měřeńı a simulaćı vycháźı najevo, že palivové oxidy
duśıku maj́ı až 60% př́ıspěvek k celkové tvorbě (v př́ıpadě, že palivo duśık obsahuje) [12].
Rovnice pro vyč́ısleńı př́ır̊ustku palivových oxid̊u duśıku je v (1.1) [13], přičemž hranaté
závorky vyjadřuj́ı látková množstv́ı daných prvk̊u. Ve vztahu (1.1) má významný vliv
množstv́ı kysĺıku v systému. Vizualizovaný vliv přebytku vzduchu v systému na vybraná
prášková ohnǐstě je zobrazen v grafu 1.3.

d[NO]

dt
= K[CxHyN][O2] (1.1)

kde:

K (–) rovnovážná konstanta
t (s) čas
x, y (–) počet atomů v molekule
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Ú
či
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Obrázek 1.3: Závislost konverze duśıku na palivové NOx pro vybraná paliva [12]

1.2.2 Promptńı oxidy duśıku

Promptńı (rychlé) NOx vznikaj́ı na rozhrańı plamene reakćı vzdušného duśıku a uhlo-
vod́ıkových radikál̊u z paliva [14]. Mechanismus vzniku je zobrazen v soustavě chemických
reakćı (1.2). Po jeho objeviteli je nazýván Fenimor̊uv [15]. Z hlediska definice je patrné, že
promptńı oxidy duśıku vznikaj́ı předevš́ım u kapalných paliv(hoř́ı vysokou teplotou a jsou
bohaté na uhlovod́ıky). Nicméně i u ostatńıch paliv se promptńı oxidy nacházej́ı. Vysky-
tuj́ı se i přesto, že v palivu žádný duśık neńı. Typický pod́ıl promptńıch oxid̊u je 5-10 %
z celkové produkce NOx [16].

CH• + N2 � HCN + N•

N• + O2 � NO + O•

CH2 + N2 � HCN + NH•

NH• + O2 � NO + OH•

HCN + OH• � CN• + H2O

CN• + O2 � NO + CO

(1.2)

Na základě soustavy chemických reakćı (1.2) a (1.3) [13] je patrné, že na množstv́ı
vzniklých promptńıch oxid̊u má větš́ı vliv množstv́ı uhlovod́ıku, než duśıku. Z grafu 1.2 je
patrné, že promptńı oxidy vznikaj́ı předevš́ım za vysokých teplot, přičemž jejich závislost
na teplotě hořeńı je minimálńı. Z hlediska pr̊uběhu spalováńı je nadále ovlivňuje α,
z d̊uvodu bohatého prostřed́ı na kysĺık a souvisej́ıćı teplotou plamene.

d[NO]

dt
= K[CxHy]x[N2] (1.3)

1.2.3 Termické oxidy duśıku

Termické (vysokoteplotńı) oxidy duśıku se nazývaj́ı podle podmı́nek, za kterých se běžně
v pr̊uběhu spalováńı tvoř́ı. Dı́ky vysokým teplotám procesu lze vysokou aktivačńı energíı
disociovat trojnou vazbu vzdušného duśıku, který následně reaguje s kysĺıkem v oxidačńı
zóně plamene. Reakčńı chemismus př́ımé tvorby NO je popsán reakćı (1.4.1). Př́ımá reakce
N2 s O2 za normálńıch teplot je tedy nepravděpodobná. Reakčńı entalpie ∆H = 176,1 kJ
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⇒ endotermická reakce [17]. Z toho d̊uvodu se př́ımá konverze N2 a O2 může vyskytovat
pouze za vysoké teploty, nebo velmi ńızkého tlaku.

1) N2 + O• � NO + N•

2) N• + O2 � NO + O•

3) N• + OH � NO + H•
(1.4)

Pro spalováńı paliv s vysokým obsahem duśıku je dominantńı složkou tvorby jeho oxid̊u
vznik dle (1.4.2). Vznik dle rovnice (1.4.3) nastává v př́ıpadě, kdy je v palivu nedostatečné
množstv́ı hořlaviny. Duśık tak reaguje s hydroxylovým radikálem OH. Chemismus tvorby
vysokoteplotńıch NOx popsal Zeldovich soustavou chemických reakćı (1.4) [18].

Na základě experimentálńıho měřeńı v grafu 1.4 je patrné, že mimo množstv́ı kysĺıku
a vysokých teplot procesu, je pro tvorbu NOx signifikantńı i setrváńı plamene v daných
podmı́nkách. Z grafu 1.4 je patrné, že největš́ı nár̊ust tvorby je prvńıch milisekundách
spalováńı.
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Obrázek 1.4: Závislost tvorby NOx na α a času pro předehřátý vzduch na 350 ◦C [12]

Pro kvantifikaci tvorby termických oxid̊u duśıku slouž́ı základńı předpis (1.5) [13].
V př́ıpadě dosazeńı Arrheniova vztahu pro reakčńı rychlost a experimentálně źıskaných
konstant pro systém o tlaku 101,325 kPa lze vztah vyjádřit v MacKinnonově formě (1.6)
[12].

d[NO]

dt
= K

√
[O2] [N2] (1.5)

cNO = 5, 2 · 1017 exp

(
72 300

T

)
yN2

√
yO2 t (1.6)

kde:

cNO (ppm) výstupńı koncentrace NO ve spalinách
T (K) teplota systému
t (s) doba setrváńı spalin při dané teplotě
yi (moli/molcelkem) molárńı zlomek prvku i v př́ıvodńım spalovaćım vzduchu
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1.3 Shrnut́ı

Dominantńı mechanismus vzniku oxid̊u duśıku je proměnlivý a v závislosti na vlastnos-
tech paliva a teploty spalováńı se měńı poměr druh̊u vzniku NOx. Je-li palivo chudé na
obsah duśıku, převažuje mechanismus vzniku termálńıch oxid̊u. Termálńı oxidy duśıku
jsou silně závislé na teplotě spalováńı, a proto např́ıklad u kapalných paliv (vezme-li
se v úvahu, že kapalná a plynná paliva obsahuj́ı minimálńı množstv́ı duśıku) je stěžejńı
mechanismus vzniku termických a promptńıch oxid̊u duśıku. Pro prášková paliva je cha-
rakteristický vyšš́ı obsah duśıku a nižš́ı teploty spalováńı než u kapalných. Proto je u nich
dominantńı mechanismus vzniku palivových oxid̊u duśıku. Typická množstv́ı oxid̊u duśıku
pro neošetřená ohnǐstě jsou v grafu 1.5. Obecně lze ř́ıci, že minimalizace vzniku NOx lze
dosáhnout následuj́ıćımi př́ıstupy:

• Zvýšeńım chlazeńı plamene.
• Sńıžeńım doby zádrže spalin.
• Sńıžeńım přebytku vzduchu.

Tvorba oxid̊u duśıku je ovlivněna chemickým složeńım vstupuj́ıćıho paliva, spalo-
vaćıho vzduchu a podmı́nkami spalováńı. Podmı́nkami spalováńı se rozumı́ teplota ne-
chlazeného plamene, teplota předehřátého vzduchu, fázováńı vzduchu, stř́ıdáńı oxidačńıch
a redukčńıch zón (stř́ıdáńı pod a nadstechiometrického množstv́ı kysĺıku) a setrváńı spalin
ve vysokých teplotách.
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Obrázek 1.5: Typická tvorba NOx pro r̊uzné typy paliva [19]

Spalováńı r̊uzného paliva v pr̊umyslových pećıch, nebo kotĺıch s sebou nese vznik
mnohých polutant̊u. Mimo oxidy duśıku se jedná také o oxidy śıry, tuhé polétavé částice,
aromatické uhlovod́ıky, těžké kovy, fluorovod́ıky a mnoho daľśıch [20]. Termodynamické
podmı́nky při vzniku r̊uzných polutant̊u a podmı́nky eliminace vzniku oxid̊u duśıku jsou
často protich̊udné (viz podmı́nky v grafech 1.6a, b).

Sńıžeńı produkce NOx je d̊uležité, avšak nejsou to všechny polutanty, které se d́ıky
duśıku při spalováńı tvoř́ı. Protože se tvoř́ı i jiné látky s ńım spojené, je v atmosférické
chemii zaveden termı́n NOz, který zahrnuje i minoritńı oxidy duśıku a kyselinu dusičnou,
dusitou a polyakrylonitril (PAN) [23]. Pro kompletnost je pak uváděn termı́n NOy, který
NOx a NOz agreguje. Tyto látky maj́ı př́ımý vliv na životńı prostřed́ı a zdrav́ı člověka,
proto se muśı eliminovat jejich vznik a zachytávat ty částice, kterým ve vzniku zabránit
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nelze. Vzhledem k chemismu tvorby oxid̊u duśıku jsou NOx tvořeny zhruba 95 % NO
a 5 % NO2 [24].
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Obrázek 1.6: Pr̊uběh závislost́ı vzniku r̊uzných polutant̊u

Na základě výše popsaných princip̊u tvorby oxid̊u duśıku jsou rozděleny zp̊usoby jejich
eliminaćı. Primárńı opatřeńı berou v potaz podmı́nky vzniku NOx a maj́ı za ćıl předej́ıt
jejich tvorbě. Mezi takové techniky patř́ı např́ıklad:

• Recirkulace spalin
• Stř́ıdáńı oxidačńı/redukčńı zóny plamene
• Chlazeńı plamene
• Vı́cestupňové spalováńı

V př́ıpadě, že pro daný spalovaćı prostor lze již těžko předcházet daľśımu vzniku oxid̊u
duśıku, se přistupuje k sekundárńım metodám. Sekundárńı metody eliminuj́ı již vzniklé
NOx v pr̊uběhu procesu čǐstěńı spalin a jsou popsány v následuj́ıćıch kapitolách.

Vzhledem ke složitosti tvorby oxid̊u duśıku a mnoha vliv̊u, které jsou v pr̊uběhu
provozu zař́ızeńı proměnné (např́ıklad postupná deformace hořák̊u tepelnou dilataćı
a zanášeńı spalovaćıho prostoru), je exaktńı stanoveńı tvorby NOx předevš́ım na základě
podobnosti zař́ızeńı a z nich vyplývaj́ıćıch empirických výpočt̊u. Významnou technikou je
také CFD simulováńı, které se uplatňuje nejenom při návrhu netypických zař́ızeńı a řešeńı
nestandardńıch provozńıch situaćı. Jedńım ze zp̊usob̊u stanoveńı koncentrace NO2 ve spa-
linách je rovnice (1.7) a do ńı vstupuj́ıćı (1.8), která určuje množstv́ı palivových oxid̊u
duśıku [22].

cNO

cNO2,max

= 7 · 10−5 ·Kpalivo · (ωO2)2 · 3
√
T − 1025 (1.7)

cNO2,max =
3, 3 ·N r

Vss
· ρspaliny (1.8)

kde:

ci (mg/mN
3) koncentrace prvku i ve spalinách O2 v plameni

Kpalivo (1/K) palivová konstanta
N r (kg/kg) obsah duśıku v palivu
T (K) středńı absolutńı teplota plamene
V ss (m3/kg) měrný objem suchých spalin
ρspaliny (kg/m3

N) měrná hmotnost
ωO2 (%) objemová koncentrace O2 v plameni spalin
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2 Legislativńı ochrana ovzduš́ı před NOx

Požadavek na ochranu životńıho prostřed́ı spadá do základńıch bod̊u mezinárodńı spo-
lupráce v EU. Tvoř́ı nedělitelnou součást Smlouvy o Evropské Unii, ve které je požadavek
formulován v článku 130. Země, které ratifikuj́ı tuto smlouvu, jsou zavázány k předcházeńı,
ochraně a zlepšováńı kvality životńıho prostřed́ı (dále jen ŽP). Restriktivńı složkou to-
hoto závazku je požadavek na zavedeńı poplatk̊u za vypouštěné emise (pokud tomu tak
již neńı), jejichž výše je však stanovena jednotlivými vládami. Společným faktorem budiž
emisńı limity určeny v pozděǰśıch ustanoveńıch, jež se členské státy zavazuj́ı implemen-
tovat (harmonizovat) do lokálńı legislativy. Dané limity jsou maximálńı hodnoty, které
nemuśı být pro všechny země stejné (např́ıklad na základě sjednaných výjimek). Členské
státy maj́ı právo přizp̊usobovat právńı rámec vlastńım podmı́nkám (např́ıklad na základě
dostupnosti požadovaných technologíı v zemi, dostatečného vědeckého pokroku a př́ınosu
pro ekonomickou a sociálńı stránku společnosti), nicméně nemohou být v rozporu s ev-
ropskými směrnicemi.

Právo na čisté životńı prostřed́ı je ustanoveno Listinou základńıch práv a svobod
v usneseńı 2/1993 Sb. v hlavě čtvrté, článku 35 a bodech 1, 2 a 3 jako součást ústavńıho
pořádku. Všichni máme právo na informace, které se týkaj́ı životńıho prostřed́ı kolem nás.
Informace týkaj́ıćı se stavu znečǐstěńı atmosféry lze nalézt na webových stránkách Českého
hydrometeorologického ústavu, v systému ISKO2. Na základě kontinuálńıho vyhodno-
cováńı imisńıch koncentraćı znečist’uj́ıćıch polutant̊u jsou sestavovány národńı plány, které
maj́ı za ćıl ekonomicky znevýhodňovat největš́ı znečǐst’ovatele a stanovovat rámcový plán
snižováńı znečǐstěńı ovzduš́ı.

2.1 Imisńı limity

V současnosti je platným dokumentem pro vyhodnocováńı kvality ovzduš́ı směrnice ev-
ropského parlamentu a rady 2008/50/ES: O kvalitě vněǰśıho ovzduš́ı a čistš́ım ovzduš́ı
pro Evropu [3], která je transponována do Zákona o ovzduš́ı 201/2012 [25] v př́ıloze 1.
Ta stanovuje zp̊usoby posuzováńı kvality odebraných vzork̊u, povinné prerekvizity měřeńı,
dovolené tolerančńı rozsahy, horńı a dolńı meze (kvalitativńı i kvantitativńı) posuzovaného
odběru, a nutné ujasněńı definic, včetně referenčńıch podmı́nek měřeńı. Součást́ı směrnice
je zavedeńı tzv. plán̊u, které maj́ı za ćıl sńıžit množstv́ı vypouštěných emiśı vybraných
zař́ızeńı v určitém obdob́ı o stanovené procentuálńı množstv́ı. Dále zavazuje členské státy
k povinnosti uveřejňovat výročńı zprávy o stavu znečǐstěńı ovzduš́ı a objekty spadaj́ıćı
pod rámec této směrnice poskytovat relevantńı informace široké veřejnosti. Imisńı limity
pro NOx vycházej́ı z př́ılohy [3] a jsou popsány v následuj́ıćıch podkapitolách.

2.1.1 Informativńı a varovné prahové hodnoty

Varovné prahové hodnoty jsou měřeny na mı́stech, která reprezentuj́ı ovzduš́ı v oblasti
o minimálńı ploše 100 km2, potažmo ve vybrané zóně či aglomeraci (je vybrána ob-
last, která má menš́ı plochu). Vycházej́ı z př́ılohy XII, části A. Pro oxid dusičitý (NO2)
je to tř́ıhodinový pr̊uměr, který čińı 400 µg/m3. Pokud je tato hodnota překročena, muśı
být postupováno dle akčńıho plánu, který je pro daný př́ıpad vytvořen každým státem
jednotlivě.

2Informačńı Systém Kvality Ovzduš́ı provozuje stát na základě povinnosti vyplývaj́ıćı ze směrnice
2008/50/ES.
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2.1.2 Mezńı hodnoty pro ochranu lidského zdrav́ı

Mezńı hodnoty pro ochranu zdrav́ı vycházej́ı z př́ılohy XI a části B. Pro platnost těchto
limit̊u muśı být splněn pod́ıl platných údaj̊u daného pr̊uměru vztaženému k časovému
úseku na základě části A (podmı́nky v kapitole 2.1.4). Mezńı hodnota pro kalendářńı rok
čińı 40 µg/m3 a pro 1 hodinu 200 µg/m3. Hodinový pr̊uměr nesmı́ být překročen častěji
než 18× v kalendářńım roce.

2.1.3 Kritická úroveň pro ochranu vegetace

Pr̊uměr NOx v kalendářńım roce nesmı́ přesáhnout hodnotu 30 µg/m3. Vycháźı z př́ılohy
XIII. Při porušeńı daného limitu muśı jednotlivé státy postupovat dle vlastńıch akčńıch
plán̊u, přičemž je vhodné doplnit stacionárńı měřeńı o mobilńı, př́ıpadně matematické
modelováńı k předcházeńı vzniku falešných kritických situaćı.

2.1.4 Horńı a dolńı mez pro posuzováńı imisńıch koncentraćı

Horńı a dolńı mez pro posuzováńı oxidu dusičitého (NO2) a oxid̊u duśıku (NOx) vycháźı
z př́ılohy II, části A. Stanovené hodnoty nesmı́ být překročeny v́ıcekrát než ve třech
jednotlivých letech z předcházej́ıćıch pěti. Stanovené podmı́nky jsou vypsány v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Horńı a dolńı mez pro posuzováńı imisńıch koncentraćı NOx

Hodinová hodnota
(NO2) pro ochranu

lidského zdrav́ı

Ročńı hodnota (NO2)
pro ochranu lidského

zdrav́ı

Ročńı kritická úroveň
(NOx) pro ochranu

vegetace a ekosystémů

Horńı mez

70 % mezńı hodnoty
(140 µg/m3, nesmı́ být
překročeno častěji než

18× v kalendářńım
roce)

80 % mezńı hodnoty
(32 µg/m3)

80 % kritické úrovně
(24 µg/m3)

Dolńı mez

50 % mezńı hodnoty
(100 µg/m3, nesmı́ být
překročeno častěji než

18× v kalendářńım
roce)

65 % mezńı hodnoty
(26 µg/m3)

65 % kritické úrovně
(19,5 µg/m3)

2.2 Emisńı limity

Maximálńı množstv́ı emiśı stanovuje Směrnice Evropského parlamentu a Rady
2010/75/EU [26], která je implementována do zákona o ovzduš́ı 201/2012 [25].
Prováděćı předpisy k danému zákonu stanovuje Vyhláška o př́ıpustné úrovni znečǐst’ováńı
č. 415/2012 Sb. [27]. K 1. lednu 2020 vstupuj́ı v platnost nové emisńı limity pro stacionárńı
zdroje (SZ), které jsou uvedeny v př́ıloze č. 2 Vyhlášky 415/2012. Zároveň byl na základě

10



Jan Kučera
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směrnice 2008/50/ES a 2010/75/EU sestaven Přechodný národńı plán České republiky
[28], který dovoloval vybraným stacionárńım zdroj̊um postupně snižovat emisńı limity,
namı́sto jednorázové změny v letech 2015/2016. Tento dokument pozbývá platnosti k 30.
červnu 2020 a od té doby plat́ı specifické emisńı limity stanovené ve vyhlášce 415/2012.

Do přechodného národńıho plánu ČR byly zařazeny komplexy s tepelným př́ıkonem
nad 50 MW na základě žádosti provozovatele a posouzeńı př́ıslušného správńıho orgánu.
Spalovaćı zdroje do něho mohly být zahrnuty z r̊uzných d̊uvod̊u. Např́ıklad když komplex
bude v brzké době končit životnost, nebo by investice na jednorázové sńıžeńı vypouštěńı
polutant̊u byla př́ılǐs vysoká a na retrofit komplexu čǐstěńı spalin nebylo v době uveřejněńı
zákona dostatek času. K 30. 6. 2017 č́ıtá přechodný plán 40 provozoven (62 spalovaćıch
zdroj̊u) s celkovým tepelným př́ıkonem 33 153 MW. Pro dosažeńı specifických limit̊u
v zákoně 201/2012 je evidováno 37 zdroj̊u, které muśı aplikovat primárńı nebo sekundárńı
denitrifikačńı opatřeńı.

Pro lepš́ı orientaci v zákoně a problematice ochrany ovzduš́ı je vhodné znát následuj́ıćı
pojmy:

• Oxidy duśıku NOx

Oxidy duśıku (NOx) jsou oxid dusnatý a oxid dusičitý vyjádřené jako oxid dusičitý
NO2 (vyjádřeno ve vztaźıch 2.1-2.2).

NO2,ekv = NO · MNO

MNO2

(2.1)

NOx = NO2,ekv + NO2 (2.2)

kde:

M i (g/mol) molárńı hmotnost vybraných prvk̊u
NO, NO2, NOx (ppm) množstv́ı vybraných prvk̊u
NO2,ekv (ppm) množstv́ı NO ekvivalentńı NO2

• Obecný emisńı limit
Maximálńı možné znečǐstěńı. Dle př́ılohy č. 9 k vyhlášce č. 415/2012 Sb. [27] je
obecný emisńı limit oxid̊u duśıku (vyjádřených jako oxidu dusičitého) stanoven na
500 mg/m3 pro hmotnostńı tok větš́ı než 10 kg/h. Pro vlhké spaliny při 101,325 kPa
a 273,15 K.

• Specifický emisńı limit
Maximálńı znečǐstěńı vyjmenovaného zdroje stanovené vyhláškou, nebo př́ıslušnými
úřady na základě žádosti o povoleńı k provozu. Neńı nadřazen emisńımu limitu
a hodnota stanovená krajským úřadem nesmı́ být vyšš́ı než specifický emisńı limit
ve vyhlášce.

• Emisńı strop
Př́ıpustné znečǐstěńı (suma vypuštěných polutant̊u) za kalendářńı rok (neńı-li sta-
noveno jinak).

• Emisńı standard
Standardńı, očekávané znečǐstěńı pro danou technologii. Referenčńı hodnoty jsou
stanoveny v dokumentu BREF3 pro př́ıslušné pr̊umyslové odvětv́ı.

3Best Available Techniques Reference Document je soupis nejlepš́ıch dostupných technik pro daný
pr̊umyslový sektor.
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2.2.1 Kategorizace zdroj̊u

Dle př́ılohy č. 2 k zákonu č. 201/2012 Sb. jsou energetická zař́ızeńı rozdělena do kategoríı
na základě jmenovitého tepelného př́ıkonu, viz tabulku 2.2. Na základě daného rozděleńı
jsou zdroje nazývány vyjmenované. Rozděleńı na středńı, velké a zvláště velké spalovaćı
zdroje dle zákona o ochraně ovzduš́ı č. 86/2002 se t́ımto nahrazuje.

Jmenovitý tepelný př́ıkon se obecně stanovuje součtem projektovaných př́ıkon̊u v jedné
provozovně, pokud se jedná o stejnou kategorii (identický kód zdroje dle tabulky 2.2).
Určeńı př́ıslušného př́ıkonu má svá specifika dle § 4 odstavce 7 a 8 [25] (rozlǐsuj́ıćı výkony
d́ılč́ıch jednotek a dobu uvedeńı do provozu). Metodický pokyn ke sč́ıtáńı jmenovitých
tepelných př́ıkon̊u se nacháźı na webových stránkách MŽP ČR [29].

Tabulka 2.2: Kategorizace energetických zdroj̊u [25]

Kód Energetika – spalováńı paliv

1.1. Spalováńı paliv v kotĺıch o celkovém jmenovitém tepelném př́ıkonu od v́ıce než 0,3
MW do 5 MW včetně.

1.1. Spalováńı paliv v kotĺıch o celkovém jmenovitém tepelném př́ıkonu v́ıce než 5 MW.

1.2. Spalováńı paliv v ṕıstových spalovaćıch motorech o celkovém jmenovitém tepelném
př́ıkonu od v́ıce než 0,3 MW do 5 MW včetně.

1.2. Spalováńı paliv v ṕıstových spalovaćıch motorech o celkovém jmenovitém tepelném
př́ıkonu v́ıce než 5 MW.

1.3. Spalováńı paliv v plynových turb́ınách o celkovém jmenovitém tepelném př́ıkonu od
v́ıce než 0,3 MW do 5 MW včetně.

1.3. Spalováńı paliv v plynových turb́ınách o celkovém jmenovitém tepelném př́ıkonu v́ıce
než 5 MW.

1.4. Spalováńı paliv ve spalovaćıch stacionárńıch zdroj́ıch o celkovém jmenovitém tepelném
př́ıkonu od v́ıce než 0,3 do 5 MW včetně, které nejsou uvedeny pod jiným kódem4.

1.4. Spalováńı paliv ve spalovaćıch stacionárńıch zdroj́ıch o celkovém jmenovitém tepelném
př́ıkonu v́ıce než 5 MW, které nejsou uvedeny pod jiným kódem4.

2.2.2 Specifické emisńı limity

Množstv́ı polutant̊u ve spalinách se poč́ıtá pro referenčńı obsah kysĺıku 6 % pro paliva
pevná (biomasa 11 % u zdroj̊u do 50 MW tepelného př́ıkonu) a 3 % pro paliva ka-
palná/plynná [27]. Plyn se nacháźı v suchém stavu při NFP.

Specifické emisńı limity pro spalovaćı stacionárńı zdroje s tepelným př́ıkonem
do 50 MW s výjimkou ṕıstových spalovaćıch motor̊u a plynových turb́ın se nacháźı v ta-
bulce 2.3 (tabulka 2.1.1 a 2.1.2 př́ılohy č. 1, část II [27]). Rozd́ılné jsou na základě data uve-
deńı do provozu. Stacionárńı zdroje spuštěné před prosincem 2018 muśı splňovat př́ısněǰśı
kritéria oproti p̊uvodńım hodnotám, přičemž zdroje spuštěné po prosinci 2018 muśı již
nejnověǰśı limity splňovat od počátku provozu.

4 Výpis v zákoně je rozsáhleǰśı než uvedený výtah (chemický, zpracovatelský pr̊umysl, zpracováńı
nerostných surovin. . .) Zde uvedené kategorie jsou relevantńı výrobě tepla a elektřiny.
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Tabulka 2.3: Specifické emisńı limity NOx (mg/m3) pro stacionárńı zdroje do 50 MW [27]

Zdroje uvedené do provozu před 20. prosincem 2018

0,3-1 MW 1-5 MW 5-50 MW

Pevné palivo 600 500 500

Kapalné palivo 200 200/4505 200/4505

Plynné palivo a zkapalněný plyn 1006 1006 1006

Zdroje uvedené do provozu po 20. prosinci 2018

Pevné palivo (mimo biomasu) 600 500 300

Biomasa 600 333 200

Kapalné palivo (mimo plynový olej) 200 200 200

Plynový olej 200 200 200

Plynné palivo (mimo zemńı plyn) 100/2006 100/2006 100/2006

Zemńı plyn 100/2006 100 100

Pro specifické emisńı limity spalovaćıch zdroj̊u nad 50 MW jsou d̊uležité roky 2013
a 2014. Pokud byla žádost o povoleńı k provozu podána před 7. lednem 2013 nebo byl kom-
plex uveden do provozu nejpozději 7. ledna 2014 plat́ı limity dle tabulky 2.4. Komplexy
uvedené do provozu po 7. lednu 2014 maj́ı specifické emisńı limity dle tabulky 2.5.

Tabulka 2.4: Specifické emisńı limity NOx (mg/m3) pro SZ avizované do 7. 1. 2013 [27]

50-100 MW 100-300 MW > 300 MW

Pevné palivo obecně 3007, 8 2007, 8 2007, 8

Biomasa 3007, 8 2507 2007

Rašelina 3007, 8 2507 2007

Kapalné palivo obecně 4507, 8, 9 2007, 8, 9 1507, 8, 9

Zkapalněný plyn 2009, 10 2009, 10 2009, 10

Plynné palivo obecně 2009, 10 2009, 10 2009, 10

Zemńı plyn 1009 1009 1009

Koksárenský plyn 2009, 10 2009, 10 2009, 10

Vysokopecńı plyn 2009, 10 2009, 10 2009, 10

Plynové rafinérské zbytky 2009, 10 2009, 10 2009, 10

5 Hodnota plat́ı pro spalováńı těžkého topného oleje a podobných paliv.
6 Pokud je prokázáno že dané hodnoty nelze dosáhnout ńızkoemisńımi hořáky, plat́ı 200 mg/m3.
7 Pro zdroje nad 500 MW na pevná paliva, kterým bylo uděleno povoleńı k provozu před 1. 7. 1987,

plat́ı 450 mg/m3. Pro zdroje do 500 MW na pevná i kapalná paliva, které byly uvedeny do provozu před
27. 11. 2003, plat́ı 450 mg/m3.

8 Pro spalovaćı zdroje do 100 MW na práškové hnědé uhĺı plat́ı hodnota 450 mg/m3.
9 Hodnoty jsou rozd́ılné pro plynové turb́ıny s kombinovaným cyklem s přesným zněńım v tabulce 1

části I př́ılohy č. 2 [27].
10 Pro zdroje uvedené do provozu do 27. 11. 2002 do 500 MW mimo plynové turb́ıny a ṕıstové spalovaćı

motory spaluj́ıćı jiná paliva než zemńı plyn plat́ı hodnota 300 mg/m3.
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Tabulka 2.5: Specifické emisńı limity NOx (mg/m3) pro SZ avizované po 7. 1. 2013 [27]

50-100 MW 100-300 MW > 300 MW

Pevné palivo obecně 300/40011 200 150/20011

Biomasa 250 200 150

Rašelina 250 200 150

Kapalné palivo obecně 300/5012 150/5012 100/5012

Zkapalněný plyn 300 150 150

Plynné palivo obecně 100/5013/7514 100/5013/7514 100/5013/7514

Zemńı plyn 100/5013/7514 100/5013/7514 100/5013/7514

Koksárenský plyn 100 100 100

Vysokopecńı plyn 100 100 100

Plynové rafinérské zbytky 100 100 100

Specifické emisńı limity pro zař́ızeńı spaluj́ıćı odpad se rozděluj́ı pro spalovny odpadu
a pro stacionárńı zdroje tepelně zpracovávaj́ıćı odpad společně s palivem (jiné než spalovny
odpadu). Hodnoty pro spalovny odpadu jsou v tabulce 2.6 (tabulka 1.1 př́ılohy č. 4, část
I [27]) a plat́ı pro 11% obsah kysĺıku v suchém plynu při NFP. Hodnoty pro ostatńı
stacionárńı zdroje zpracovávaj́ıćı odpad se rozlǐsuj́ı pro cementářské pece (10% obsah
kysĺıku v suchém plynu a NFP) a zbylá zař́ızeńı. Emisńı limit pro zbylá zař́ızeńı (tabulky
2.2.2.1. a 2.2.2.2. př́ılohy č. 4, část I [27]) se stanov́ı dle vztahu 2.3, do kterého vstupuj́ı
hodnoty z tabulky 2.6 (pro suchý plyn při NFP a vypoč́ıtaném referenčńım kysĺıku).
Referenčńı kysĺık se také stanov́ı v rovnici 2.3 [27], avšak namı́sto Es,palivo a Es,odpad jsou
dosazeny hodnoty referenčńıho kysĺıku pro př́ıslušný druh paliva a odpadu dle vyhlášky
415/2012.

Tabulka 2.6: Denńı pr̊uměry limit̊u NOx (mg/mN
3) pro spalováńı odpadu [27]

Spalovny odpadu 20015/40016

Cementářské pece 500

SZ uvedené do provozu před a po 7. 1. 2014

před po před po před po

50-100 MW 100-300 MW > 300 MW

Pevné palivo obecně 300/40017 300 200 200 200 150/20017

Rašelina 400 250 200 200 200 150

Biomasa 300 250 250 200 200 150

Kapalné palivo 400 300 250 150 150 100

11 Plat́ı při spalováńı práškového hnědého uhĺı.
12 Pro plynové turb́ıny včetně kombinovaného cyklu.
13 Pro plynové turb́ıny s jednoduchým cyklem, s účinnost́ı větš́ı než 35 %.
14 Pouze pro ṕıstové spalovaćı motory.
15 Plat́ı pro nová zař́ızeńı s kapacitou nad 6 t/h.
16 Plat́ı pro stávaj́ıćı zař́ızeńı s kapacitou pod 6 t/h.
17 Plat́ı pro práškové hnědé uhĺı.
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Es =
(V̇odpad · Es,odpad) + (V̇palivo · Es,palivo)

V̇odpad + V̇palivo
(2.3)

kde:

Es (mg/m3) specifický emisńı limit paliva/odpadu

V̇ (mN
3/h) objem spalin vzniklý spalováńım př́ıslušného paliva

Zákon o ochraně ovzduš́ı 201/2012 dále upravuje mj. technické podmı́nky, které muśı
stacionárńı zdroje splňovat. V kategorii spalováńı paliv se jedná zejména o minimálńı
stupeň odśı̌reńı a v př́ıpadě spalováńı odpadu minimálńı doba zádrže spalin na určité
teplotě. Nadále zde figuruje podmı́nka minimálńı doby uváděńı do provozu a odstavováńı,
která vyplývá ze směrnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU.

Směrnice 2010/75/EU zavád́ı pojem nejlepš́ı dostupné techniky (dále jen BAT18), které
jsou veřejné a na základě povinné výměny informaćı provozovatel̊u vybraných komplex̊u,
lze rozš́ı̌rit funkčńı technologie po evropské unii a překonat tak př́ıpadnou lokálńı techno-
logickou zaostalost. Zároveň, aplikováńım BAT lze často předej́ıt překračováńı emisńıch
limit̊u, nebot’ ty jsou stanovovány na základě těchto technik a jejich aplikaćı (BREF).

2.2.3 Spalováńı v́ıce druh̊u paliva

Hodnoty uvedené v kapitole 2.2.2 plat́ı pouze při spalováńı jednoho druhu paliva
(výjimkou je situace, kdy se spaluje v́ıce druh̊u paliv při uváděńı do provozu nebo stabili-
zaci hořeńı – tyto výjimky muśı být popsány v provozńım řádu zař́ızeńı [27]). V př́ıpadě,
že je ve zdroji spalováno v́ıce druh̊u paliv – ač simultánně nebo stř́ıdavě, přistupuje se ke
stanoveńı specifického emisńıho limitu výpočtem [27].

Pro spalovaćı zdroj spaluj́ıćı n paliv, přičemž pro každé palivo je stanoveno m speci-
fických limit̊u (pro sledované chemické prvky i), se souhrnný specifický emisńı limit urč́ı
dle rovnice (2.4). V rovnici vystupuje tepelný př́ıkon paliva, který lze stanovit substitućı
za jeho výhřevnost LHV [30]. V př́ıpadě spoluspalováńı odpad̊u je směsný limit určován
rovnićı (2.3) [26, 27].

Esi,final =
m∑
j=1

n∑
k=1

Esi,j LHVj
LHVk

(2.4)

kde:

Es (mg/m3) specifický emisńı limit
LHV (MJ/kg) výhřevnost paliva
final výsledná hodnota emisńıho limitu pro daný prvek

2.3 Budoućı emisńı limity

Na základě prováděćıho rozhodnut́ı komise EU 2017/1442 [31], kterým se stanov́ı závěry
o nejlepš́ıch dostupných technikách podle směrnice Evropského parlamentu a Rady
2010/75/EU pro velká spalovaćı zař́ızeńı, jsou stanoveny nové emisńı limity (BAT-AEL –
Associated Emmision Levels) a minimálńı účinnosti provozoven. Ty nově zahrnuj́ı i látky,
které doposud výrazně regulovány nebyly (Hg, NH3, HCl a HF).

18 Best Available Techniques jsou technologické postupy doporučené evropskou komiśı.
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Referenčńı podmı́nky z̊ustávaj́ı nezměněny na 101,3 kPa a 273,15 K, přičemž referenčńı
obsah kysĺıku pro spalováńı tuhých paliv (i se spoluspalováńım kapalných/plynných) čińı
6 % a pro spalováńı kapalných/plynných paliv mimo turb́ınu nebo motor 3 %. Tyto
limity maj́ı vzej́ıt v účinnost od 17. srpna 2021, přičemž provozy, které nejsou schopny
plnit dané hodnoty, muśı do té doby źıskat výjimku v integrovaném povoleńı [32]. Hodnoty
v tabulce 2.7 plat́ı pro zař́ızeńı o jmenovitém tepelném př́ıkonu 50 MW (včetně) a v́ıce
(nemuśı platit pro zdroje CZT, které maj́ı výjimku na základě 2010/75/EU). Pro stávaj́ıćı
zař́ızeńı je ročńı pr̊uměr závazný při provozu nad 1 500 provozńıch hodin a denńı pr̊uměr
nad 500 provozńıch hodin ročně.

Tabulka 2.7: Emisńı limity BAT-AEL pro NOx od roku 2021 [31]

Tepelný
př́ıkon
(MW)

Ročńı pr̊uměr (mg/mN
3) Denńı pr̊uměr (mg/mN

3)

nové stávaj́ıćı nové stávaj́ıćı

černé/hnědé uhĺı

< 100 50-150 100-270 155-200 165-330

100-300 50-100 100-180 80-130 155-210

≥ 30019 50-85 85-150 80-125 140-165

≥ 30020 65-85 65-150 80-125 85-165

biomasa

50-100 70-150 70-225 120-200 120-275

100-300 50-140 50-180 100-200 100-220

≥ 300 40-140 40-150 65-150 95-165

těžký topný olej

< 100 75-200 150-270 100-215 210-330

≥ 100 45-75 45-100 85-100 85-110

zemńı plyn

– 10-60 50-100 30-85 85-110

odpad

– – – 50-120 50-150

Emisńı limit pro NH3 při použ́ıváńı selektivńıch redukćı odstraňováńı oxid̊u duśıku je
stanoven na 3-10 mg/mN

3 vyjádřený jako ročńı pr̊uměr. V př́ıpadě spalováńı biomasy čińı
limit 15 mg/mN

3 [31].

19 Kotel s fluidńı lož́ı na černé/hnědé uhĺı a kotel na práškové hnědé uhĺı.
20 Kotel na práškové černé uhĺı.
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Diplomová práce

2.4 Shrnut́ı

Výskyt NOx v atmosféře zp̊usobuje zvýšený výskyt př́ızemńıho ozonu, fotochemického
smogu a rozpadem na stabilńı N2O koncentraci skleńıkových21 plyn̊u. Jejich eliminace
v ovzduš́ı je žádaná a v ČR vynucená limity, které jsou nast́ıněny v předešlých kapitolách.

Snižováńı emisńıch limit̊u je jedńım z jasných postup̊u k doćıleńı lokálńıho čistého
ovzduš́ı a předcházeńı následk̊um klimatické krize. Aktuálně platný zákon v ČR je Zákon
o ochraně ovzduš́ı 201/2012 Sb., který je pro stacionárńı zdroje novelizován zákony
87/2014 Sb., 369/2016 Sb. a 172/2018 Sb. Relevantńı prováděćı předpisy jsou 415/2012
Sb. a 330/2012 Sb. Neoddělitelnou součást́ı znečǐst’ováńı ovzduš́ı jsou emisńı povolenky,
které upravuje zákon 383/2012 Sb. Obecně nadřazenou legislativou je Zákon o integro-
vaném registru znečǐst’ováńı životńıho prostřed́ı 25/2008 Sb.

V minulosti bylo na územı́ ČR množstv́ı oxid̊u duśıku regulováno zákonem
309/1991 Sb. prováděným vyhláškou 117/1997 Sb., později 86/2002 Sb. prováděným
nař́ızeńım 352/2002 Sb. a zákonem 201/2012 Sb. prováděným vyhláškou 415/2012 Sb.
V prvńım dvacetilet́ı samostatné ČR nebyly NOx zásadńım zp̊usobem regulovány. Pro
uhelné kotle s granulačńım a roštovým ohnǐstěm byl stanoven emisńı limit 650 mg/m3

(pro 6% přebytek vzduchu ve spalinách, 0 ◦C a 101,32 kPa) do tepelného př́ıkonu 0,2 MW
[33, 34].

Zdroje s vyšš́ımi tepelnými př́ıkony nad 0,2 MW neměly vyhláškou stanovený li-
mit (specifické emisńı limity byly součást́ı integrovaného povoleńı k provozu stanovené
př́ıslušnými správńımi orgány). Ostatńı provozy (na kapalná, plynná paliva, spaluj́ıćı bi-
omasu a jiné) emisńı limity pro NOx stanoveny měly.

Na základě směrnice Evropského parlamentu a rady 2016/2284 je ČR zavázána
nadále pokračovat v omezováńı plynných emiśı. Do budoucna lze tedy očekávat postupné
snižováńı emiśı např́ıč pr̊umyslovým spektrem. Z hlediska oxid̊u duśıku má nastat mezi
roky 2020-2029 o 35% a od roku 2030 64% pokles oxid̊u duśıku z mobilńıch a stacionárńıch
zdroj̊u22 oproti referenčńı hodnotě v roce 2005 (280 ktNOx) [35]. Odezvou na tuto směrnici
je Národńı program snižováńı emiśı vydávaný MŽP ČR [36].

21 Skleńıkové plyny jsou předevš́ım tř́ı a v́ıce atomové molekuly v atmosféře.
22 Stacionárńı zdroje se v letech 2007-2013 pod́ılely 36% [36] a v roce 2016 26,5% [37] pod́ılem ve

vypoč́ıtaném a naměřeném množstv́ı emiśı oxid̊u duśıku na územı́ ČR.
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3 Minimalizace emiśı oxid̊u uhĺıku

Na základě shrnut́ı vzniku oxid̊u duśıku v kapitole 1.3 jsou metody denitrifikace spalin
rozděleny na primárńı a sekundárńı. Primárńı metody optimalizuj́ı proces spalováńı jed-
nak před jeho započet́ım, tak v jeho pr̊uběhu. Zabývaj́ı se např́ıklad čistotou, distribućı
a mlet́ım paliva, čistotou a distribućı vzduchu, nastaveńım hořák̊u a provozńıho režimu
spalováńı.

Odstraňováńı oxid̊u duśıku ze spalin prob́ıhá na základě jejich úplné konverze v inertńı
N2. Nejv́ıce použ́ıvané metody jsou selektivńı redukce na základě reakce NOx a reagentu
na bázi amoniaku. Pro urychleńı procesu se často přidává tuhý katalyzátor do spalinového
vedeńı, který snižuje potřebnou aktivačńı energii k proběhnut́ı reakce.

Selektivńı redukce bývaj́ı nejúčinněǰśı, nicméně nejsou jedinou technikou k odstraněńı
duśıkatých polutant̊u ze spalin. V některých př́ıpadech se využ́ıvaj́ı simultánńı metody,
které kombinuj́ı výhody odstraňováńı v́ıce polutant̊u v jedné jednotkové operaci. Posléze
lze použ́ıt i konvenčńı techniky (suchá a mokrá vyṕırka) nebo progresivńı metody jako
ozařováńı spalin.

3.1 Předcházeńı vzniku NOx

Primárńı metody slouž́ı k zabráněńı vzniku NOx a p̊usob́ı v pr̊uběhu spalováńı paliva.
Aby byl potlačen vznik těchto polutant̊u, přizp̊usobuje se konstrukce ohnǐst’ k dosažeńı
nejvýhodněǰśıch parametr̊u, které zajǐst’uj́ı vhodné termodynamické a kinetické podmı́nky.
Dané metody bud’to řeš́ı obsah duśıku a kysĺıku ve spalovaném vzduchu, nebo kont-
roluj́ı plamen hořáku a hořák samotný. Jako preventivńı opatřeńı dosahuj́ı uspokojivé
účinnosti a proto mnohdy dostačuj́ı jako jediné opatřeńı pro zdroje malého a středńıho
výkonu. U zdroj̊u s velkým výkonem je často přistupováno k jejich kombinaci s metodami
sekundárńımi. Navzdory ńızké ceně a dobré účinnosti maj́ı následuj́ıćı nevýhody:

• Nižš́ı stabilita hořeńı vlivem sńıženého množstv́ı přebytku vzduchu.
• Změna teplotńıho profilu, na který je ohnǐstě konstruováno.
• Nı́zká teplota spalin u metod chlad́ıćı plamen nebo omezuj́ıćı množstv́ı kysĺıku.
• Potenciálńı koroze v oxidačńım/redukčńım prostřed́ı.
• Ze souhrnu výše uvedených nevýhod vyplývá nižš́ı účinnost kotle.

Obecně se primárńı metody děĺı na generace dle posloupnosti zaváděńı daných tech-
nik do provozu. 1. generace řeš́ı předevš́ım podmı́nky spalovaćıho prostoru (součinitel
přebytku vzduchu, teploty, doba zádrže spalin a paliva v plameni). 2. generace přicháźı
s hořáky, jejichž geometrie je přizp̊usobena k ńızké tvorbě NOx. 3. generace kombinuje
předcházej́ıćı poznatky.

3.1.1 Spalováńı s ńızkým přebytkem spalovaćıho vzduchu – LEA

Spalováńı s ńızkým přebytkem spalovaćıho vzduchu α (3.1) je prvńım a nejjednodušš́ım
zp̊usobem ovlivňuj́ıćım vznik termických a palivových oxid̊u duśıku, který se začal
uplatňovat v předcházeńı NOx. Z grafu 1.6.b je patrné, že s rostoućım množstv́ım kysĺıku
jejich množstv́ı nar̊ustá. To je také na základě chemických reakćı (1.2) a (1.4). Regu-
laćı přebytku spalovaćıho vzduchu α (Low Excess Air firing – LEA) se zároveň reguluje
množstv́ı kysĺıku dostupného v reakci a do jisté mı́ry teplota plamene. Při spalováńı
s téměř stechiometrickým nebo podstechiometrickým množstv́ım kysĺıku docháźı k desta-
bilizaci plamene a k nár̊ustu CO, jehož výskyt indikuje nedokonalé spalováńı (sńıžeńı
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účinnosti procesu, nebot’ je to hořlavina). CO je jedovatý plyn, který ve spalovaćım pro-
rostu nadále nemůže vlivem nedostatku kysĺıku oxidovat.

α =
V̇air,real

Vair,min ṁpalivo

(3.1)

kde:

ṁpalivo (kg/s) hmotnostńı pr̊utok paliva
Vair,min (m3/kg) měrné stechiometrické množstv́ı vzduchu

V̇air,real (m3/s) skutečný objemový pr̊utok vzduchu
α (–) součinitel přebytku vzduchu

Zavedeńı takovéhoto př́ıstupu klade zvýšené požadavky na operátora spalovaćıho
zař́ızeńı, který muśı včasně reagovat na aktuálńı výkon kotle a množstv́ı polutant̊u. In-
vestičńı výdaje jsou marginálńı a spoč́ıvaj́ı předevš́ım v regulaci ventilátor̊u. Aplikovatelné
je to pro všechny typy paliv, přičemž účinnost má široký rozsah (10-44 %) [38].

3.1.2 Stupňováńı př́ıvodńıho spalovaćıho vzduchu

Sńıžeńı vzniku oxid̊u duśıku při spalováńı za sńıženého přebytku vzduchu vede ke zvýšené
tvorbě CO (jak je popsáno v kapitole 3.1.1). Aby se uniklá hořlavina využila, zavád́ı se
stupňovité zaváděńı spalovaćıho vzduchu, který má v každé fázi jiný objemový pr̊utok.
Při α < 1 docháźı ke vzniku redukčńı atmosféry (Off-Stoichiometric Combustion – OSC),
ve které vzniká CO dle rovnice (3.2) [39]. Vzápět́ı se přivád́ı vzduch s α > 1 a vzniká
oxidačńı atmosféra, ve které vzniklý CO oxiduje na CO2 (produkt dokonalého spalováńı).
V redukčńı atmosféře již neńı takové množstv́ı N2 v př́ıvodńım vzduchu, takže nedocháźı
k rapidńımu nár̊ustu NOx. Tato technologie je vhodná pro všechny druhy paliv a zároveň
nevyžaduje markantńı investice [40]. Potřebou je vybudováńı vzduchového vedeńı do
několika výškových sekćı kotle a zavedeńı měř́ıćı aparatury.

NO + CO → 0, 5N2 + CO2 (3.2)

• Vzduchové trysky nad hořáky – OFA, BOFA, CCOFA, SOFA, ROFA,
RUFA
Přidáńım dodatečných vzduchových trysek nad hořáky (OverFire Air – OFA) lze
při vhodné geometrii dosáhnout 40-50% [38] redukce vzniku NOx. Do trysek je
přiváděn sekundárńı vzduch (chudý na palivo), ve kterém dohoř́ıvá zbylá hořlavina.
Geometrické parametry jsou d̊uležité kv̊uli vhodnému rozv́ı̌reńı spalovaćıho vzduchu
a dostatečnému promı́seńı s plamenem, který se nacháźı pod jejich úrovńı. Tato
technika je široce využ́ıvaná u kotl̊u na uhelný prach. [40].

Pokud se vzduchové trysky umı́st́ı v těsný závěs hořáku, jedná se o techniku CCOFA
(Close-Coupled OverFire Air). Tato technika dosahuje výrazněǰśı redukci než při
větš́ım offsetu trysek od hořáku [40].

V př́ıpadě, že se vzduch do spalovaćı komory přivád́ı tangenciálně z v́ıce mı́st,
nebo pod vysokým tlakem, jedná se o systém BOFA (Boosted OverFire Air). Tan-
genciálńı př́ıvod zp̊usob́ı turbulentńı prouděńı vzduchu, který se lépe promı́śı s pa-
livem, a zároveň tak rapidně zlepš́ı přenos tepla [38].

Modifikovanou verźı OFA je SOFA (Separated OverFire Air), která se vyznačuje
značnou vzdálenost́ı mezi hořáky a vzduchovými tryskami (4-9 m) [41].
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Daľśı z intenzifikaćı této metody je RUFA (Rotating UnderFire Air), jej́ıž vzduchové
trysky se nenacházej́ı nad hořáky, nýbrž pod nimi. Jejich součást́ı jsou turbulizátory,
které zajǐst’uj́ı plně vyvinuté turbulentńı prouděńı ještě před dosažeńım plamene [42].
Lehce odlǐsný systém je ROFA (Rotating Opposed Fire Air) – asymetricky pracuj́ıćı
trysky lokalizované vysoko ve spalovaćı komoře, které turbulizuj́ı př́ıvodńı vzduch
[43].

• Provozńı režim hořák̊u – BOOS, BBS
Jednoduchým a levným př́ıstupem k sńıžeńı tvorbě NOx je odstaveńı několika hořák̊u
(pro spalovaćı zař́ızeńı, které jich má dostatek) od paliva (Burners Out Of Service
– BOOS). Investičně to nic nevyžaduje a lze to uplatnit u všech druh̊u paliv. Ne-
gativem je přetěžováńı zbývaj́ıćıch hořák̊u. Při aplikaci této metody nedocháźı ke
změně tepelného výkonu, nebot’ palivo, které proudilo do odstavených hořák̊u, je
přesměrováno do stále funkčńıch. Spalovaćı vzduch proud́ı stále stejným pr̊utokem,
přičemž hořáky bez paliva tvoř́ı palivově chudou, oxidačńı zónu a funkčńı hořáky
tvoř́ı palivově bohatou, redukčńı zónu [44].

Podobnou metodou je př́ıvod vzduchu s r̊uzným stechiometrickým poměrem do
hořák̊u (Biased Burner Firing – BBF). Do spodńıch hořák̊u je přiváděno palivo
v podstechiometrickém množstv́ı a do horńıch v nadstechiometrickém [38].

3.1.3 Sńıžeńı teploty procesu – RAPo, RFR

K zamezeńı vzniku termických oxid̊u duśıku lze přistoupit sńıžeńım teploty spalovaćıho
vzduchu (Reduced Air Preheat operation – RAPo), který do kotle vstupuje při vysoké tep-
lotě, aby byla dosažena vyšš́ı účinnost procesu. Tento př́ıstup se výrazně projev́ı v produkci
termických NOx (viz graf 3.1.a). Souběžný pokles termické účinnosti zař́ızeńı je výrazný
a může činit až 1 % při poklesu teploty vzduchu o 4,4 ◦C [40].

Na podobném principu funguje i preventivńı opatřeńı na základě sńıžeńı tepelného
výkonu zař́ızeńı (Reduced Firing Rate – RFR). Výkon zař́ızeńı se zredukuje sńıžeńım
dávkováńı paliva a zároveň s t́ım i spalovaćıho vzduchu. Nevýhodou snižováńı výkonu
(mimo finančńı následky) je provoz zař́ızeńı mimo podmı́nky, na které je konstruováno
a s t́ım spojené provozńı problémy.

Sńıžeńı teploty spalin (a s t́ım spojený úbytek termických NOx) lze dále dosáhnout
i vstřikováńım páry/vody do spalovaćıho prostoru (flame quenching). Tento př́ıstup ra-
dikálně sńıž́ı teplotu spalin, a proto je vhodný pro tekutá a plynná paliva, jejichž tep-
lota plamene je velmi vysoká. Vstřikované médium muśı být velmi čisté, nebot’ př́ıpadné
nečistoty mohou znečǐst’ovat výměńıkové svazky a za vysokých teplot reagovat za vzniku
nechtěných produkt̊u [45].

3.1.4 Recirkulace spalin – FGR

Sńıžeńı vzniku oxid̊u duśıku v přiváděném vzduchu (př́ıpadně i sńıžeńı množstv́ı kysĺıku)
se doćıĺı částečnou záměnou spalovaćıho vzduchu za spaliny (obvykle 20-30 % objemového
pr̊utoku spalin [40]) nebo jejich smı́̌seńım se sekundárńım vzduchem. Recirkulace spalin
(Flue Gas Recirculation – FGR) má spolehlivou účinnost 20-60 % (viz graf 3.1.b) nicméně
nese s sebou zvýšeńı spotřeby energie procesu (je potřeba dodatečných ventilátor̊u a spali-
nového vedeńı) [38]. Aby se spaliny nemusely přihř́ıvat, odeb́ıraj́ı se mnohdy za posledńım
výměńıkovým svazkem (ekonomizérem), a protože nejsou odprášené, jsou vedeny spali-
novým potrub́ım a ventilátory společně se všemi polutanty – to může zp̊usobovat provozńı
problémy [12].
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Obrázek 3.1: Závislost redukce NOx na r̊uzných parametrech

3.1.5 Stupňováńı paliva

Stupňováńı paliva (fuel staging) je vhodné v kombinaci s technikami, které jsou po-
psané v předcházej́ıćıch kapitolách (zejména OFA). V zásadě se jedná o dodatečné řady
hořák̊u s palivově chudou směśı umı́stěné tak, aby vznikla oxidačńı zóna nad plamenem.
Přiváděné palivo se rozděĺı např́ıklad na 9/10 do primárńıch a 1/10 objemového pr̊utoku
do sekundárńıch hořák̊u [39]. Př́ıpadně se zavád́ı jiné, uhlovod́ıkové, palivo (zemńı plyn).
T́ım se vytvoř́ı palivově bohatá směs, ve které se vzniknuvš́ı uhlovod́ıkové radikály slouč́ı
s NOx z předešlého spalováńı (reburning) [12]. Obdobným principem je TSC (Two Stages
Combustion). Palivo je přiváděno do dvou po sobě jdoućıch, fyzicky oddělených spalo-
vaćıch komor, přičemž každá pracuje za jiného stechiometrického poměru vzduch a paliva
za vzniku oxidačńı a redukčńı zóny spalováńı [46].

3.1.6 Nı́zkoemisńı hořáky – LNB, ULNB

Principy, kterých se dosahuje d́ılč́ımi postupy primárńıch metod, lze integrovat do sa-
motných hořák̊u a ušetřit tak náklady na jejich zprovozněńı, nebo zvýšit efektivnost
deNOx procesu (Low Nox Burners – LNB). Tyto hořáky jsou konstruovány pro turbulizaci
spalovaćıho vzduchu a paliva v úst́ı plamene pro maximalizaci styku hořlaviny a kysĺıku.
Zároveň je jejich vzduchové zásobováńı rozděleno na v́ıce př́ıvod̊u (viz obrázek 3.2.a),
tud́ıž zajǐst’uj́ı stř́ıdáńı oxidačńı/redukčńı zóny a kontroly teploty plamene [38].

Vyšš́ı efektivnosti dosahuj́ı ULNB (Ultra Low Nox Burners) hořáky, do kterých je
mimo jiné implementován systém recirkulace spalin a stupňováńı paliva (viz obrázek
3.2.b). Výhodou takových hořák̊u je, že parametry promı́seńı a objemové toky lze často
přizp̊usobovat v reálném čase d́ıky ř́ıd́ıćımu programu [12].

3.2 Selektivńı nekatalyticá redukce – SNCR

Selektivńı23 nekatalytická redukce NOx ze spalin (Selective NonCatalytic Reduction –
SNCR) prob́ıhá na základě vstřikováńı vhodného média do spalovaćıho prostoru s vysokou
teplotou nad prostor hořák̊u. Ve spalinách docháźı k dekompozici reagentu a jeho reakce
s NOx za vzniku N2 a vodńı páry. Tato technologie je vhodná zejména kv̊uli dobré účinnosti
např́ıč výkonovým spektrem (viz graf č. 3.3) a relativně ńızkým investičńım náklad̊um

23 Selektivńı redukce upřednostńı vybrané prvky od př́ıtomných, reaktivněǰśıch prvk̊u. V tomto př́ıpadě
by neselektivńı reakce reagovala s př́ıtomným kysĺıkem namı́sto s duśıkem.
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Sekundárńı palivo

Primárńı palivo
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Obrázek 3.2: Různé typy ńızkoemisńıch hořák̊u [44]

(nicméně vyšš́ımi operačńımi) [47]. Vzhledem k potřebě vstřikovat reagent do vysokých
teplot (obecně 850-1 050 ◦C) a nutnosti dostatečné doby zdržeńı, je tato metoda vhodná
sṕı̌se pro zař́ızeńı o větš́ım výkonu [44]. Oblast s vhodnou teplotou pro použit́ı SNCR
metody se nazývá teplotńı okno.
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či

n
n

os
t

re
d

u
kc

e
N

O
x

(%
)
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Obrázek 3.3: Redukce NOx technikou SNCR [47]

3.2.1 Redukčńı médium

Pro metodu SNCR je charakteristické vstřikováńı reagentu do spalin. Redukčńı médium
nabývá mnoha podob a má v́ıce obchodńıch názv̊u (Satamin, Noxamid, Noxout a, No-
xout 34, Noxout 83). Pro minimalizaci tepelných ztrát je reagent často v plynné fázi,
přičemž základńı látky jsou následuj́ıćı:

• DeNOx – čpavek NH3 a čpavková voda NH4OH
Nejstarš́ı metoda k potlačeńı úniku oxid̊u duśıku z ohnǐstě použ́ıvá jako reakčńı
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činidlo vodný roztok nebo plynný čpavek. Použit́ı daného reagentu je citlivé na
přebytek kysĺıku ve spalinách, nebot’ je jeho př́ıtomnost zásadńı pro úplnou konverzi
na N2 a H2O. Ideálńı je chemická reakce dle rovnice (3.3), zat́ımco v nevhodných
podmı́nkách ohnǐstě může být dominantńı reakce (3.4) [48]. Při nevhodném nasta-
veńı trysek může docházet k dodatečnému navyšováńı NOx a také k úniku čpavku ve
spalinách (tzv. čpavkový skluz). Čpavek je nejčastěji klasifikován H-větami24 H221,
H280, H314, H331, H400, přičemž čpavková voda H-větami H314 a H400 [49, 50].
Závislost konverze reaktant̊u a močoviny na čase je zobrazena v grafu 3.4.a. Teplotńı
okno je stanoveno na zhruba 830-1 130 ◦C [11].

2NO + 2NH3 + 0, 5O2 → 2N2 + 3H2O

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O
(3.3)

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O
(3.4)

c) Vstřikováńı močoviny d) Vstřikováńı methanolu

b) Vstřikováńı kyseliny kyanurovéa) Vstřikováńı čpavku
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Obrázek 3.4: Závislost redukce oxid̊u duśıku a jednotlivých redukčńıch médíı [11]

• RAPRENOx – kyselina kyanurová (HNCO)3

Kyselina kyanurová při vysokých teplotách ve spalinách nebo na stěnách
membránové stěny zaniká při vzniku kyseliny isokyanité. Ta je jedovatá a silně koro-
zivńı [51]. Při jej́ım použit́ı je riziko př́ır̊ustku NOx kv̊uli vzniku N2O jako mezipro-
duktu při konverzi v N2 (a vzniku hydroxylového radikálu). Tato látka je nejčastěji

24 H-věta je standardńı věta o nebezpečnosti stanovena podle nař́ızeńı Evropského parlamentu a Rady
(ES) č. 1272/2008 o klasifikaci, označováńı a baleńı látek a směśı.
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označována H-větou H319 [52]. Konverze prob́ıhá kaskádovitě dle soustavy rovnic
(3.5) [11]. Závislost konverze reaktant̊u a kyseliny kyanurové na čase je zobrazena
v grafu 3.4.b. Teplotńı okno je stanoveno na zhruba 730-1 070 ◦C [11]. Vzhledem
ke své rychlosti je tato technika pojmenována RAPRENOx – RAPid REduction of
Nitrogen Oxides.

HNCO + H→ NH2 + CO

HNCO + OH→ NCO + H2O

⇓
NH2 + NO→ N2 + H2O

NCO + NO→ N2O + CO

⇓
OH + CO→ CO2 + H

H + N2O→ N2 + OH

(3.5)

• NOxOUT – močovina (NH2)2CO
Vstřikováńım močoviny (močovina s aditivy se nazývá např́ıklad Satamin) lze
dosáhnout obdobného výsledku jako u předchoźıch metod, nebot’ jej́ı dekompozićı
za vysokých teplot vzniká amoniak a kyselina isokyanitá. Redukce NOx prob́ıhaj́ı
dle reakce (3.6) [11]. Teplotńı okno se tak rozš́ı̌ŕı zhruba na 730-1 130 ◦C, přičemž
nevýhody z̊ustávaj́ı zachovány. Závislost konverze reaktant̊u a močoviny na čase je
zobrazena v grafu 3.4.c. Hlavńım kladem je vysoká účinnost, cena a bezproblémové
skladováńı. Př́ıslušné H-věty stanovuj́ı předevš́ım nebezpečnost lidskému organismu
(H315, H318, H335, H351 a H371 [53]).

2NO + (NH2)2CO + 0, 5O2 → 2N2 + 2H2O + CO2

2NO2 + 2(NH2)2CO + O2 → 3N2 + 4H2O + 2CO2

(3.6)

Močovinu lze skladovat i ve formě granulátu a vyhnout se tak potenciálńım
problémům při skladováńı kapaliny na pracovǐsti. Před použit́ım muśı být pelety
disociovány do vodného roztoku pomoćı katalytické pyrolýzy nebo hydrolýzy (to
může být energeticky náročné, nebot’ bod táńı je při 133 ◦C [53] a pro úplnou a rych-
lou dekompozici je vhodné ohř́ıvat reaktor až na 192 ◦C [54]). Rozklad prob́ıhá dle
chemických rovnic (3.7), nicméně ideálńıho stavu (vzniku 2 molekul NH3) nebývá
v praxi dosahováno [55]. To je zapř́ıčiněno nechtěnými reakcemi za vzniku mezipro-
dukt̊u, které potlačuj́ı vznik daľśı molekuly NH3 [54].

(NH2)2CO → NH3 + HNCO

HNCO + H2O → NH3 + CO2

(3.7)
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• Vstřikováńı metanolu CH3OH
Jednou ze simultánńıch metod odstraňováńı NOx a SOx je SNCR za použit́ı meta-
nolu. Nevýhodou této metody je vznik velkého množstv́ı CO (dle [11] připadá jedna
vzniknuvš́ı molekula CO na 1 zredukovanou molekulu NO a SO3). Konverze prob́ıhá
na základě rovnic (3.8), přičemž jejich závislost čase je zobrazena v grafu 3.4.d. Tep-
lotńı okno je stanoveno na zhruba 530-830 ◦C [11]. Nejčastěǰśı H-věty metanolu čińı
H225, H301, H311, H331 a H370 [56].

CH3OH + OH → CH2OH + H2O

CH2OH + O2 → CH2O + HO2

⇓
NO + HO2 → NO2 + OH

SO3 + HO2 → HSO3 + O2

HSO3 + M → SO2 + OH + M

(3.8)

• Přidáváńı ozonu O3

Vstřikováńım ozonu se dá doćılit redukce oxid̊u duśıku ve spalinách jejich konverźı
v prvky, které lze odeb́ırat mokrými separačńımi metodami [57]. Tato technika se
uplatňuje pod obchodńım názvem LoTOx (LOw Temperature Oxidation) a je si-
multánńı technikou pro odstraňováńı NOx, SOx a daľśıch polutant̊u. H-věty ozonu
jsou H270, H319 a H330 [58].

Z vysokých hodnot účinnost́ı, relativńı nenáročnosti na skladováńı a rešerše spalo-
vaćıch zař́ızeńı vyplývá, že nejpouž́ıvaněǰśımi reagenty jsou močovina a čpavková voda.
V [59] je pro daná média při aproximována účinnost redukce NOx na základě experi-
mentu. Při daném experimentu se vycházelo z NSR = 1, zanedbal se vliv př́ıtomných
prvk̊u ovlivňuj́ıćıch plynulost reakce a jako jediná proměnná zde vystupuje teplota spa-
lin T určena pyrometry. Z výsledk̊u vyplývá, že teplota spalin má stěžejńı vliv na účinnost
redukce a tyto rovnice lze použ́ıt pro předběžný výpočet k posouzeńı provozńıch náklad̊u.
Regresńı model je stanoven jako polynom 4. řádu (3.9), jehož koeficienty pro jednotlivá
média jsou v tabulce 3.1. Pro dané aproximace je uveden koeficient determinace R2, který
určuje mı́ru kvality regresńıho modelu.

ηdenox = AT 4 +BT 3 + CT 2 +DT + E (3.9)

Tabulka 3.1: Koeficienty polynomu účinnosti (3.9) [59]

R2 A B C D E

(NH2)2CO 0,828 1,776261e−8 6,898445e−5 9,787056e−2 59,97915 13 416

NH3 0,858 2,060042e−8 7,902358e−5 1,109215e−1 67,41894 14 999

3.2.2 Vliv aditiv

Do redukčńıho média jsou často přidávány r̊uzné látky, aby podpořily reakčńı potenciál
nebo ovlivnily p̊usobeńı na spalovaćı zař́ızeńı (koroze a zanášeńı). Následuje výčet několika
základńıch látek, které se v pr̊uběhu spalováńı mohou vyskytovat ve spalinách nebo
záměrně přidaných do reagentu.
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• Př́ıtomnost kysĺıku
Na základě experiment̊u je prokázáno, že kombinace systému OFA a SNCR má
pozitivńı vliv na účinnost redukce. Silná závislost na kysĺıku se nacháźı převážně
u reakćı do teplot 1 000 ◦C [60]. Nad 1 000 ◦C lze pozorovat poměrně stálou účinnost
reakce (viz graf 3.5.a). Při dostatečném přebytku kysĺıku neštěṕı hydroxylový radikál
účinné amoniakálńı složky a př́ıtomný atomárńı kysĺık může reagovat s NH3 a NOx

v dostatečné rychlosti [61].

• Př́ıtomnost vod́ıku
Adice vod́ıku do redukčńıho média může pozitivně ovlivnit teplotńı okno reakce.
V pr̊uběhu experimentu [62] se ukázalo (viz graf 3.5.b), že optimálńı poměr H2/NH3

čińı 2,4 při posunut́ı inflexńıho bodu teplotńıho okna nad 700 ◦C [63].

• Př́ıtomnost chlorovod́ıku
Tvorbu NOx lze do jisté mı́ry inhibovat př́ıtomnost́ı HCl ve spalinách při teplotách
do 800 ◦C [64] při překročeńı dané dané teploty docháźı k významné podpoře vzniku
NO.

• Př́ıtomnost uhlovod́ık̊u
Uhlovod́ıky (např́ıklad CH4, C2H4, C2H6 a C4H10) mohou dle experimentu v [62]
sńıžit maximum teplotńıho okna až o 200 ◦C za cenu mı́rného sńıžeńı účinnosti.
Např́ıklad při poměru CH4/NH3 = 0,5 lze v grafu 3.5.c pozorovat pokles účinnosti
o zhruba 10 % při poklesu optimálńı teploty redukce o 100 ◦C. Tohoto jevu je
v experimentu [65] pozorováno od 850 ◦C a pozitivńı vliv je tak pozorován pouze při
ńızkých teplotách. Nespornou výhodou uhlovod́ıkových aditiv je částečné potlačeńı
čpavkového skluzu [61].

• Př́ıtomnost čpavku
Čpavek selektivně redukuje NOx a proto je jeho př́ıtomnost v procesu stěžejńı. Pro
kvantifikaci vhodného množstv́ı v selektivńıch redukćıch se zavád́ı veličina NSR
nominálńı stechiometrický poměr (kmolNH3/kmolNH3), někdy též označovaný jako
R, uvedený ve vztahu 3.10 [47]. Analogicky jako α uvád́ı přebytek čpavku oproti
množstv́ı vyplývaj́ıćı z př́ıslušné chemické rovnice.

NSR =
NH3,vstřikovaný v reagentu

NH3stechiometrický

(3.10)

Obecně se při zvětšuj́ıćım NSR navyšuje účinnost redukce, avšak také čpavkový
skluz. Z experimentu [66] vyplývá, že navyšováńı daného parametru má své meze.
Při dosáhnut́ı poměru 1,6 (viz graf 3.5.d) zač́ıná r̊ust účinnosti redukce stagnovat.

Při navyšováńı pod́ılu NH3 v redukčńım médiu je třeba přihlédnout k faktu, že
při experimentu [67] byl při téměř rovné koncentraci NH3/O2 pozorován inhibičńı
účinek na redukci NOx. Z toho d̊uvodu by měl být zachován poměr koncentraćı
NH3 � O2.

• Př́ıtomnost śıry
Zvýšený vliv śıry při SNCR je pozorován sṕı̌se za ńızkých teplot, kdy NH3 může
reagovat s kyselinou śırovou za vzniku NH4HSO4. To je silně korozivńı a lepivá látka,
které se předejde zvýšeńım poměru NH3/SO3 [61]. Při větš́ım pod́ılu amoniaku
vznikaj́ı podmı́nky pro jej́ı konverzi na śıran amonný, který lze odstranit v ESP
(popis v kapitole 3.2.5) [61].
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Diplomová práce

• Př́ıtomnost uhličitanu sodného
Ve velkých spalovaćıch zdroj́ıch v mnohých př́ıpadech docháźı k adici uhličitanu
sodného do spalovaćı komory z d̊uvodu odśı̌reńı spalin. Př́ıtomnost Na2CO3 může
mı́t pozitivńı dopad na prob́ıhaj́ıćı SNCR z d̊uvodu posunut́ı teplotńıho okna
o 50 ◦C ńıže a navýšeńı účinnosti až o 30 % [68]. Z výsledk̊u experimentu je patrné,
že výrazná podpora SNCR se stoupaj́ıćım množstv́ım Na2CO3 prob́ıhá do teplot
1 050 ◦C. Podobný efekt maj́ı i sod́ıková a draselná aditiva, která svou př́ıtomnost́ı
(do 50 ppm) podporuj́ı vznik OH potřebného ke správnému pr̊uběhu SNCR [69].

R = NH3
NO

a) Obsah čpavku ve spalinách [60] b) Vliv vod́ıku v reagentu [63]

c) Vliv uhlovod́ıku v reagentu [60] d) Vliv poměru NSR [66]
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lń

ı/
N

O
p

o
čá
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Obrázek 3.5: Efekt r̊uzných aditiv na proces SNCR

3.2.3 Pr̊uběh vstřikováńı redukčńıho média

Pro plně proběhlou reakci ve spalinách je zapotřeb́ı vstřikovat médium do oblasti, jej́ıž
teplota se pohybuje v intervalu teplotńıho okna daného média. Pokud je teplota oblasti
vstřiku vyšš́ı než požadovaná, docháźı ke vzniku daľśıch oxid̊u duśıku oxidaćı čpavku (nese-
lektivńı redukce – čpavek reaguje sṕı̌se s kysĺıkem než s oxidy duśıku) a pokud př́ılǐs ńızká,
tak docháźı ke čpavkovému skluzu (v okoĺı neńı požadovaná teplota k řádnému pr̊uběhu re-
akce a reagent tak uniká nezreagován). Potřebná teplota je nezbytná pro dodáńı aktivačńı
energie plánovaným chemickým reakćım. Typický pr̊uběh teplotńıho okna a čpavkového
skluzu je zobrazen v grafu 3.6.
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Pokud se nedař́ı předcházet čpavkovému skluzu adaptivńım ř́ızeńım vstřikováńı,
přizp̊usobeńım NSR, nebo přidáńım aditiv, nainstaluje se jedno patro katalyzátoru za
ekonomizér [38]. Tato vrstva slouž́ı jako malý SCR reaktor (slip killer) k zachyceńı čpavku
a transformaci amonných soĺı.

Pro bezproblémový chod je také nutno zajistit správnou distribuci redukčńıho média
do spalin. Obyčejně se rozstřikuje tryskami se stlačeným vzduchem, tlakovou vodou nebo
s párou. Vstřikováńı reagentu s vodou je výhodné v tom, že lze lokálně snižovat teplotu
spalin a přibližovat se požadovanému teplotńımu oknu. V krajńıch př́ıpadech lze pod
vstřikovaćı koṕı zavést trysky pouze pro př́ıvod vody a intenzivně chladit oblast vstřiku
[70]. V př́ıpadě, kdy trysky nejsou teleskopické a nezajist́ı dopravu reagentu do oblasti
teplotńıho okna a největš́ı koncentrace NOx, je vhodné zjistit, zda je reagent distribuován
dle projekčńıch parametr̊u. Může totiž docházet k dř́ıvěǰśımu odpařeńı média, navýšeńı
čpavkového skluzu a zároveň neefektivnosti metody SNCR. Pokud je požadovaná teplota
spalin v jádře proudu a neńı rovnoměrně rozložena podél pr̊uřezu ohnǐstě, použije se
vodný roztok redukčńıho média. Po vstř́ıknut́ı se nejdř́ıve odpař́ı vodná složka a aktivńı
molekuly jsou dopraveny na určené mı́sto. Infografika se nacháźı v obrázku 3.7.
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Obrázek 3.7: Pr̊uběh odpařeńı kapek r̊uzných médíı (upraveno z [70])
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Při použit́ı močoviny lze pomoćı regulace množstv́ı př́ıtomné vody ovlivňovat dobu
úletu kapek k zajǐstěńı chemických reakćı i mimo oblasti vstřiku. NH3 se z (NH2)2CO
uvolńı až poté, co je odpařena H2O [71]. Čpavek a čpavková voda se odpařuj́ı brzy po
opuštěńı trysky. Rizikem je zvýšeńı čpavkového skluzu a zanášeńı výměńıkových svazk̊u
amonnou soĺı [72]. V některých př́ıpadech je vhodné močovinu a čpavek vstřikovat dohro-
mady (Twin-NOx). Předejde se př́ılǐs brzkému odpařeńı reagentu a abrazivńımu p̊usobeńı
zbylých kapek vody na výměńıkové svazky [70].

3.2.4 Distribuce média do spalovaćı komory

Základńım zp̊usobem rozstřiku redukčńıho média do spalin je použit́ı vstřikovaćıho koṕı
(viz obr. 3.8). To je umı́stěno nad hořáky do výšky, která je přizp̊usobena provozńım pa-
rametr̊um každého kotle. Jeho konstrukce je upravena tak, aby se dosahovalo optimálńı
velikosti kapek a požadovaného úhlu rozstřiku. V př́ıpadě, že je teplotńı okno rovnoměrné
v pr̊uřezu spalovaćı komory, využije se koṕı s rovinným rozstřikem [72]. Daľśı standardně
využ́ıvané trysky jsou s kuželovým/rovinným rozstřikem s r̊uzným úhlem paprsku [73].
Dále lze instalovat několik úrovńı (pater) nad sebe (v př́ıpadě pouze jedné úrovně se
hovoř́ı o SNCR trim), z d̊uvodu proměnlivého výkonu – teplotńıho profilu spalin. Op-
timálńı počet funkčńıch trysek pro daný provozńı režim je nastavován ř́ıdićım systémem.
Vhodný počet trysek, jejich rozmı́stěńı, úhel rozstřiku a mı́ru atomizace média lze stano-
vit pomoćı CFD simulaćı na základě skutečného teplotńıho profilu a provozńıho deńıku.
Mimo simulace se dá spolehnout na výsledky experimentu v modelovém zař́ızeńı, které
má obdobné parametry (na základě teorie podobnosti).

směšovaćı komora

vstup reagentu
vstup rozprašovaćıho média

bajonetový zámek

př́ıruby

vněǰśı (ochranná) trubka stěna kotle

tryska

vnitřńı trubka

Obrázek 3.8: Standardńı vstřikovaćı koṕı

Nevýhodou vstřikovaćıho koṕı (obr. 3.8) je, že atomizované médium nemuśı dosa-
hovat jádra proudu a pokryt́ı funkčńıho (z hlediska SNCR) pr̊uřezu ohnǐstě. Jednou
z možnost́ı je prodloužit koṕı směrem do spalovaćı komory a penetrovat ho po jeho obvodu
(MNLs – Multiple Nozzle Lances). Provozńı testy takového koṕı prokázaly pozitivńı vliv
na čpavkový skluz, CO a CO2 [73]. Daľśı modifikaćı může být např́ıklad přidáńı trysek
na jeho vyústěńı nebo teleskopické zaváděńı do ohnǐstě. Jednou z takových technik je
U-SNCR (Umbrella SNCR). Koṕı je dle aktuálńıho výkonu zasouváno do kotle, přičemž
svazek trysek lze vertikálně posunovat. Přináš́ı to značnou výhodu oproti standardńımu
SNCR, kde muśı být nainstalováno několik řad koṕı (a pro každé koṕı muśı být vytvořena
výhybová skř́ıň membránové stěny). Schéma je na obr. 3.9.

Zlepšeńım podmı́nek vstřiku lze dosáhnout použit́ım naklápěćıho nebo rotačńıho koṕı
(viz obr. 3.10). V závislosti na aktuálńım výkonu se tak dá přizp̊usobit jeho poloha a pene-
trace proudu spalin reagentem (ANCR – Adaptive NonCatalytic Reduction). Daľśı tech-
nikou k dosáhnut́ı větš́ı účinnosti redukce NOx je použit́ı systému HERT (High Energy
Reagent Technology) SNCR. V daném př́ıpadě se médium do ohnǐstě distribuuje trys-
kami OFA, přičemž jeho nosné médium je stlačený vzduch (maj́ıćı separátńı kompresor,
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vertikálně polohovatelná
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vstup a výstup chladićı vody

pojezd

nosńık

membránová stěna kotle

koṕı

detail koṕı:

Obrázek 3.9: U-SNCR [75, 76]

ve kterém je reagent atomizován) [74]. V př́ıpadě využit́ı v́ı̌rivých hořák̊u lze zavádět re-
agent př́ımo do plamene, který je palivově bohatý. Tato technika se nazývá RRI (Rich Re-
agent Injection) a vyznačuje se ńızkým čpavkovým skluzem z d̊uvodu spáleńı nevyužitého
reagentu [77]. Nevýhodou jsou vyšš́ı provozńı náklady z doprovázej́ıćı vyšš́ı spotřeby re-
agentu než při použit́ı konvenčńıch metod [78].

naklápěńı rotace

rotace + posuv

Obrázek 3.10: Pohyblivé vstřikovaćı koṕı [79]

Nepř́ılǐs rozš́ı̌renou technikou je NOxSTAR, která vstřikuje do spalovaćı komory
čpavkový reagent s př́ıměśı uhlovod́ık̊u. Dané uhlovod́ıky redukuj́ı čpavkový skluz
a umožňuj́ı tak vstřikováńı větš́ıho množstv́ı redukčńıho média [47]. Distribuce prob́ıhá
skrz mř́ıž s tryskami, která je umı́stěna v horńı části tahu kotle [80]. V kombinaci se
systémem ROFA má dobrou účinnost systém Rotamix. V horńı části spalovaćı komory
jsou umı́stěny trysky, do kterých je přiváděn reagent společně se stlačeným vzduchem.
Použit́ı stlačeného vzduchu snižuje spotřebu vody potřebné z d̊uvodu ochrany reagentu
ve spalovaćım prostoru, nebot’ je zvýšena kinetická energie kapek a ty tak rychleji dosa-
huj́ı požadovaného mı́sta p̊usobeńı [81]. Dı́ky tvaru trysek je dosahováno vysokého stupně
turbulence a dobrého promı́seńı reagentu ve spalinách.

Stupeň promı́seńı je d̊uležitým faktorem účinnosti. Při nedostatečném smı́seńı nemůže
metoda řádně fungovat. Lepš́ıho promı́seńı se dá dosáhnout zvýšeńım počtu trysek,
zvýšeńım kinetické energie (doprovodným médiem), stupňováńım dávkováńı (v́ıce ho-
rizontálńıch úrovńı vstřikovaćıch koṕı) a optimalizaćı vyústěńı trysky [47].
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S promı́seńım je nadále vhodné sledovat dobu zádrže (doba, kterou elementárńı částice
stráv́ı v aktivńı zóně než dosáhne termodynamické rovnováhy). Se snižuj́ıćı se teplotou
reakce je vhodné daný čas navyšovat kv̊uli sńıžeńı rychlosti reakce.

Daľśı technikou na poli distribuci močoviny do spalovaćı komory je DyNOR (Dynamic
NOx Reduction). Výhodou je doćıleńı minimálńıho čpavkového skluzu, kterého se doćıĺı
vertikálńı segmentaćı vstřikovaćıch trysek, které maj́ı vlastńı směšovač [82] (viz obrázek
3.11.a). Na základě př́ıtomnosti pyrometr̊u a ř́ıd́ıćıho systému, který okamžitě vyhodno-
cuje teplotńı profil spalin, je v distributoru mı́chána čpavková voda a tlakový vzduch
do patřičného poměru. Tento př́ıstup se osvědčil (viz obrázek 3.11.b) v zař́ızeńıch pro
energetické využit́ı odpadu v Norsku a Švédsku [83].

tlakový vduch/

pára

reagent

směšovač
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čp
av

ko
v
ý
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Obrázek 3.11: Vizualizace DyNOR [84] + oblast p̊usobeńı [83]

3.2.5 Vliv amonných soĺı ve spalinách

Stěžejńı součást́ı SNCR je vstřikováńı amoniakálńıch sloučenin do spalin. Vzhledem
k tomu, že se tato operace vyskytuje před jejich odprašováńım (často v elektrostatickém
odlučovači – ESP), lze očekávat, že se budou rezidua NH3 vyskytovat i v poṕılku. Ten
často nacháźı uplatněńı mimo elektrárnu a stává se vývozńım artiklem. Směs poṕılku
s amonnými solemi (śıranem amonným) nelze použ́ıt k př́ıpravě cementu, vápna a alka-
lických směśı (při pH látky nad hodnotu 9 se amoniak ze směsi uvolňuje) [85].

Amonné soli lze ze spalin odstranit mokrou vyṕırkou (např́ıklad při odśı̌reńı). Jejich
obsahu ve spalinách se předejde kontrolováńım čpavkového skluzu. Amoniak se nicméně
uvolňuje i ze samotného poṕılku v surovém stavu, a proto při větš́ı koncentraci může
obtěžovat přilehlé okoĺı [38]. Tento fakt by měl být brán zřetel při výpočtu emiśı pro-
vozovny. Obecný emisńı limit amoniaku a amonné soli vyjádřené jako amoniak čińı
50 mg/m3

spalin při jeho hmotnostńım toku větš́ım jak 500 g/h dle vyhlášky 415/2012,
nicméně od roku 2021 čińı 10 mg/mn

3. Doprovodným jevem společného výskytu amonných
soĺı ve spalinách se rtut́ı je zlepšeńı vyluhovatelnosti rtuti z poṕılku [86]. K simultánńımu
odstraňováńı rtuti a uniklého čpavku lze použ́ıt SCR slip killer.
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3.2.6 Vliv na účinnost provozovny

Energetická náročnost SNCR sestává předevš́ım z následuj́ıćıch d́ılč́ıch př́ıkon̊u:

• Ohřev reagentu

Ohřev redukčńıho média v kotli (entalpická ztráta spalin)

Ohřev roztoku močoviny před kotlem

Vyhř́ıváńı nádrže v zimńıch měśıćıch

• Doprava reagentu a doprovodného média

Čerpáńı redukčńıho média do spalovaćı komory

Stlačováńı vzduchu v kompresorové stanici

• Doprovodné systémy

Ovládaćı systémy (směšovaćı stanice, systémy kontinuálńıho měřeńı)

Chemická úprava vody (demineralizace)

Součást́ı energetické náročnosti SNCR je ochlazeńı spalin ve spalovaćı komoře. Sńıžeńı
teplot muśı být kompenzováno zvýšeńım dávkováńı paliva k udržeńı jmenovitého výkonu
zař́ızeńı. Např́ıklad tepelná ztráta granulačńıho kotle K9 společnosti TAMEH s přirozenou
cirkulaćı spalin o jmenovitém parńım výkonu 200 t/h při použit́ı SNCR (pro dodržeńı
emisńıho limitu NOx) čińı zhruba 1,3 MW [87]. Pro bĺıže nespecifikovaný kotel o jme-
novitém parńım výkonu 135 t/h čińı ztráta 0,4 MW [88]. U kotle G230 v Elektrárně
Opatovice o jmenovitém parńım výkonu 250 t/h čińı ztráta pro SNCR 1,1 MW [89].
Vstřikovaná směs je v daných př́ıpadech 25% roztok čpavku při přetlaku 6 bar.

3.2.7 Př́ıslušenstv́ı

Celkové schéma technologie je vizualizováno v obrázku 3.12. Mimo nezbytný automatický
systém měřeńı (ASŘ) pro kontrolu vstřikováńı a funkce SNCR je potřebné následuj́ıćı
př́ıslušenstv́ı:

• Skladováńı procesńıch médíı
Pro skladováńı reagentu je zapotřeb́ı velkoobjemová nádrž (IBC kontejner neńı
vhodný pro trvalé skladováńı z d̊uvodu netěsnosti). Jej́ı okoĺı muśı být přizp̊usobeno
technickým požadavk̊um dané látce př́ıslušej́ıćı25. Umı́stěńı by mělo být dostupné
voz̊um s cisternami, aby se zamezilo př́ıpadným nehodám při ručńı manipulaci
s médiem. Většina použ́ıvaných redukčńıch médíı jsou na bázi čpavku, a proto
muśı být jejich př́ıtomnost v provozovně zohledněna v havarijńım plánu. Např́ıklad
čpavková voda je nehořlavá, nicméně jej́ı páry jsou výbušné26 v koncentraci 15,4-
33,6 % obj. Při skladováńı procesńıch médíı muśı být brán zřetel na teplotu tuhnut́ı
dané látky, a tak je vhodné skladovaćı nádrž bud’ uchovávat ve vnitřńıch prostorech,
nebo zabudovat vytápěńı nádrže.

• Čerpaćı technika
V př́ıpadě skladováńı kapalného média jsou vhodná ponorná čerpadla, jejichž funkci
nevad́ı zásaditá povaha reagentu. Vzhledem k nutnosti kontinuálńıho provozu SNCR
je vhodné, aby na mı́stě bylo jedno čerpadlo rezervńı.

25 Čpavek a čpavková voda spadaj́ı pod směrnici 96/82/ES-Seveso II a harmonizovaná nař́ızeńı.
26 Př́ıpadová studie v [90] uvád́ı, že při 25 ◦C a 101,325 kPa vytvoř́ı čpavkové páry nad hladinou vrstvu

o koncentraci 48 %.
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• Směšovaćı stanice
Z d̊uvod̊u patrných v kapitole 3.2.1 je v př́ıpadě vodného roztoku reagentu vhodné
mı́seńı pr̊uběžné. V závislosti na teplotě spalin v mı́stech, kam bude reagent
vstřikován, je regulován pod́ıl vody ve směsi (prodloužeńı doby úletu kapiček nebo
lokálńı chlazeńı spalin). Přidávaná voda by měla být chemicky ošetřena, aby se
předešlo zanášeńı potrub́ı a vzniku nechtěných látek za vysokých teplot, které by
mohly zp̊usobit zanášeńı a abrazi výměńıkových svazk̊u. Média jsou směšována
v mı́sićı stanici, ve které docháźı k přerozděleńı média do potrub́ı jednotlivých try-
sek. Kv̊uli zjednodušeńı obsluhy technologie je směšovaćı stanice vkládána společně
s měřićı a regulačńı technikou do jednoho boxu – MM modul (mı́chaćı a měřićı
modul).

• Výparńıková stanice
V př́ıpadě použit́ı granulované močoviny je vhodné před vstřikovaćı zónu zařadit
výparńıkovou stanici, kde je médium ohřáto na teplotu varu. Pevná močovina taje
při 133 ◦C a odpařuje při 192 ◦C. Z d̊uvodu dvou skupenských změn je tento ohřev
energeticky náročný, což by znamenalo zvýšenou tepelnou ztrátu spalin, potažmo
reakci ve spalovaćı komoře mimo zamýšlenou oblast.

• Kompresorová stanice
Médium vstupuj́ıćı do trysek muśı být urychleno, aby se v úst́ı trysky mohlo do-
statečně atomizovat. K tomu může docházet i v exterńı komoře, která může být
součást́ı vstřikovaćıho koṕı. V některých př́ıpadech k tomu slouž́ı stlačený vzduch.
Aby se předešlo změně složeńı reagentu, měl by být stlačený vzduch očǐstěn od mast-
not a př́ıpadně vysušen (v př́ıpadě deľśı trasy může vzdušná vlhkost kondenzovat).

• Vstřikovaćı technika
Podrobnosti jsou v kapitole 3.2.4.

• Měřeńı teploty
Pro správnou funkci systému SNCR je nezbytné znát teplotńı profil spalin. Jednou
ze základńıch možnost́ı je využ́ıt termočlánek, který je usazen ve vodou chlazené
sondě. Vyústěńı do spalovaćı komory je v keramické hlavici, do které jsou nasávány
měřené spaliny – prosávaćı pyrometr [91].

Standardem v automatickém sńımáńı teplotńıho profilu ohnǐstě se stal systém
AGAM/ATA (Acoustic GAs temperature Measurement / Acoustic Temperature
Analysis), který sestává ze śıtě akustických senzor̊u (v jedné úrovni). Rychlost zvuku
je proměnlivá na teplotě prostřed́ı, tud́ıž senzory zaznamenávaj́ı aktuálńı odchylku
bez ovlivněńı sáláńım z membránových stěn [92].

Pro určeńı teploty v objemu celého kotle lze využ́ıt senzory s obchodńım názvem
PiT Navigator SNCR. Teplotńı pole je vytvořeno d́ıky śıti optických senzor̊u, in-
tegrovanému matematickému modelováńı a okolńım sńımač̊um (např́ıklad vibračńı
senzor mlýnského okruhu). Výhodou je vyšš́ı přesnost teploty a menš́ı zpožděńı
[93]. Nevýhodou optických, ale i ultrazvukových senzor̊u, může být jejich ovlivněńı
zanášeńım.

• Kontinuálńı měřeńı emiśı
Pro správnou funkci systému je zapotřeb́ı technika, která v živém čase vyhodno-
cuje účinnost systému a poskytuje tak zpětnou vazbu ř́ıd́ıćımu systému vstřikováńı.
Sleduje se mimo jiné množstv́ı NOx a NH3 (čpavkový skluz).
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Obrázek 3.12: Vizualizace SNCR

3.2.8 Shrnut́ı SNCR

Selektivńı nekatalytická redukce je účinnou technikou odstraňováńı oxid̊u duśıku ze spalin
za vysokých teplot (850 až 1 050 ◦C). Nezbytnou součást́ı je použit́ı reagentu (nejčastěji
čpavková voda nebo močovina) př́ımo ve spalovaćı komoře.

Účinnost této metody je ovlivněna předevš́ım provozńı teplotou – teplotou spa-
lin ve spalovaćı komoře, přebytkem reagentu a chemickou reakćı s redukčńım médiem.
Optimálńım teplotńım podmı́nkám se dá přibĺıžit za použit́ı lokálńıho chlazeńı spalin,
přidáńım aditiv do redukčńıho média, konstrukćı vstřikovaćıch koṕı a adaptivńım ř́ızeńım
procesu. V závislosti na použit́ı redukčńıho média lze dosáhnout r̊uzných účinnost́ı – viz
graf 3.13. Ten slouž́ı pro demonstraci rozd́ılnosti použit́ı jednotlivých reagent̊u. V praxi
neńı dosahováno tak vysokých hodnot (vizualizovaná účinnost je pro 90% roztok re-
agentu). Typická účinnost se pohybuje v rozmeźı od 30 do 60 % (většinou se dosahuje
hodnot v dolńım rozsahu účinnosti). Velice častým řešeńım je kombinace SNCR, OFA
a LNB.

a) pro čpavkovou vodu b) pro močovinu
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Obrázek 3.13: Teplotńı okno SNCR pro r̊uzné reagenty [94]
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Výhodou SNCR je jednoduchá instalace (muśı být vytvořeny výhybové skř́ıně
membránové stěny) a malé prostorové nároky. Vzhledem k jednoduchosti a relativńı
nenáročnosti se tato technologie vyznačuje ńızkými pořizovaćımi náklady a možnost́ı apli-
kovatelnosti u širokého výkonového rozsahu. Relativńı jednoduchost procesu indikuje nižš́ı
poruchovost a nenáročnou údržbu procesu.

Nevýhody jsou dány podstatou redukčńıho média (vlastnosti nejpouž́ıvaněǰśıch médíı
jsou v tabulce 3.2) a nedokonalost́ı reakce. Látky s obsahem čpavku jsou znečǐst’uj́ıćımi
prvky životńıho prostřed́ı a při jejich použit́ı ve spalovaćım procesu docháźı k jejich
úniku (čpavkový skluz), přičemž k úniku může docházet i v pr̊uběhu jeho skladováńı
(potenciálńım problémům při skladováńı se předcháźı použit́ım čpavkové vody). Čpavek
v úletu reaguje s ostatńımi polutanty a vznikaj́ı amonné soli, které maj́ı tendenci zanášet
výměńıkové svazky (př́ıpadně znehodnocuj́ı poṕılek). Vzhledem k potřebě kontinuálńıho
promı́seńı reagentu se spalinami je tato metoda nevhodná pro použit́ı u zař́ızeńı s velkým
objemem ohnǐstě, nebot’ zde nemuśı docházet k řádnému smı́seńı. Z obdobného d̊uvodu
tato metoda špatně reaguje na koĺısáńı výkonu zař́ızeńı – teplotńıho profilu spalin, na
který nemuśı být projektována vstřikovaćı koṕı.

Daľśım negativem je použit́ı za vysokých teplot, což se projevuje na sńıžeńı celkové
termické účinnosti zař́ızeńı. Použit́ı je možné jen v určitém teplotńım rozsahu, přičemž
přibĺıžeńı k dolńı a horńı hranici pásma s sebou nese rozd́ılné komplikace. V bĺızkosti horńı
hranice docháźı k nově vznikaj́ıćım NOx a u dolńı hranice k navyšováńı čpavkového skluzu.
Relativně ńızká účinnost se dá kompenzovat navýšeńım NSR, to ale vede k navýšeńı
provozńıch náklad̊u a navýšeńı čpavkového skluzu.

Tabulka 3.2: Srovnáńı nejpouž́ıvaněǰśıch redukčńıch medíı [94]

Čpavková voda Močovina

Specifika skladováńı př́ısná bezpečnostńı pravidla
bez zásadńıch bezpečnostńıch

opatřeńı, nutnost ohřevu

Typická koncentrace 25 hm. % 40-45 hm. %

Uvolněńı NH3 př́ımým odpařeńım reagentu termolýzou močoviny

Penetrace spalin středńı vysoká

Vliv pr̊uměru kapky ńızký vysoký

Účinnost redukce 60 % (při optimalizaci 85 %)

3.3 Selektivńı katalytická redukce

Selektivńı katalytická redukce (Selective Catalytic Reduction – SCR) oxid̊u duśıku ve
spalinách je charakteristická př́ıtomnost́ı reakčńıho média a katalyzátoru, který dodává
aktivačńı energii chemickým reakćım pro vznik N2 a H2O. Jeho př́ıtomnost umožňuje
vstřikováńı reagentu do spalin o relativně ńızké teplotě (v závislosti na typu katalyzátoru
se dá doćılit sńıžeńı teplot od 180 do 600 ◦C [44]). Použit́ı za nižš́ıch teplot oproti SNCR
umožňuje posunut́ı reakčńı oblasti hlouběji do spalinovodu – separaci katalyzátoru do
samostatného reaktoru, který lze umı́stit do r̊uzných pozic v rámci čǐstěńı spalin a t́ım
dosáhnout optimálńıch provozńıch podmı́nek.

Vzhledem k širokému výběru katalyzátor̊u a jejich parametr̊u tato technika dosa-
huje vysokých hodnot účinnost́ı (až 90 % [78]) a lze použ́ıt pro velká spalovaćı zař́ızeńı
s minimálńım čpavkovým skluzem, nezávislým na koĺısáńı výkonu v pr̊uběhu provozu
zař́ızeńı. Vysoká účinnost a př́ıtomnost katalyzátoru, který má omezenou dobu funkčnosti,
zapř́ıčiňuje nár̊ust investičńıch náklad̊u (vzhledem k menš́ı spotřebě reagentu jsou nicméně
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provozńı výdaje nižš́ı než u SNCR – pro stejnou mı́ru denitrifikace). Selektivńı redukce
prob́ıhá při heterogenńı katalýze na základě chemických rovnic (3.11) [78].

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O

NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O

NH4OH → NH3 + H2O

(3.11)

3.3.1 Chemismus katalytických reakćı

Princip pr̊uběhu SCR se může lǐsit na základě použitého katalyzátoru. Cyklus reakćı
pro zeolity a kovové katalyzátory je určen Eley-Riedalem (dále jen E-R), přičemž pro
aktivńı uhĺıkové materiály je popsán Langmuir-Hinshelwoodovým (dále jen L-H) mecha-
nismem [19]. Kaskáda je zobrazena v obrázku 3.14.a a 3.14.b. Znázorněný mechanismus
je pro aktivńı vrstvu z FeTiOx. L-H mechanismus funguje za ńızkých teplot, přičemž
vycháźı z Brønstedovy–Lowryho teorie kyselin a zásad a E-R mechanismus pracuje za
teplot vyšš́ıch, vycházej́ıc z Lewisovy teorie kyselin a zásad [95]. Oba mechanismy jsou
redukčńı.

Zkráceně, v E-R mechanismu docháźı k adsorpci amoniaku k aktivńı vrstvě, ke které
následně difunduj́ı NOx. Posléze vznikaj́ı produkty vodńı páry a duśıku, které jsou unášeny
spalinami dále. Na rozd́ıl od toho, při L-H mechanismu docháźı k simultánńı adsorpci
reagent̊u a až poté k chemické reakci.

b) Eley-Riedal̊uv mechanismusa) Langmuir-Hinshelwood̊uv mechanismus

Obrázek 3.14: Znázorněńı katalýzy na vybraných katalyzátorech [95]

3.3.2 Vedleǰśı reakce

Na katalyzátoru docháźı k přeměně oxid̊u śıry na amonné soli. Ty následně zanášej́ı
pr̊utočné pr̊uřezy a zvyšuj́ı opotřebeńı abraźı a riziko koroze (v př́ıpadě styku s vodńı
parou vznikaj́ı kyseliny). Oxidace SO2 je významný faktor provozu SCR, nebot’ navyšuje
provozńı výdaje [96]. Reakce jsou zobrazeny v (3.12) [78]. Obecně se dá ř́ıci, že č́ım vyšš́ı
tloušt’ka aktivńı vrstvy je, t́ım v́ıce se zde tvoř́ı SO3 [19]. Se snižuj́ıćı se tloušt’kou vrstvy
a menš́ımi pr̊utočnými pr̊uřezy však nar̊ustá tlaková ztráta a riziko ucpáńı.

SO2 + 0, 5O2 → SO3

2NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4

NH3 + SO3 + H2O → NH4HSO4

SO3 + H2O → H2SO4

(3.12)
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Vzhledem k vývoji legislativńıch požadavk̊u na ochranu životńıho prostřed́ı vstupuje
spolu s SCR do popřed́ı problematika zachytáváńı rtuti. Ta na klasických katalyzátorech
nereaguje za vzniku HgCl2 – sloučeniny snadno zachytitelné v mokré vyṕırce, protože na
tuto reakci p̊usob́ı NH3 jako inhibitor [97]. Elementárńı Hg p̊usob́ı jako katalytický jed
a uniká do ovzduš́ı [97]. Jedńım z katalyzátor̊u, který zvládne v́ıce simultánńıch reakćı,
je s aktivńı vrstvou z Mo/Ru. Na základě experiment̊u se ukazuje, že je schopný až 99%
redukce Hg při standardńıch provozńıch parametrech [97]. Dosáhnout toho lze t́ım, že se
za posledńı patro v reaktoru umı́st́ı katalyzátor na redukci rtuti, přičemž už nemá zásadńı
vliv na redukci NOx – SCR-Plus či SCR+ASC. Z hlediska daľśıch nebezpečných látek –
dioxin̊u a furan̊u se ukázalo, že konvenčńı kovové katalyzátory jsou schopny dané látky
redukovat [98].

3.3.3 Materiály katalyzátor̊u

Katalyzátory pro SCR se rozděluj́ı do třech skupin materiál̊u: zeolitických (molekulová śıta
– aluminosilikáty), kovových a uhĺıkových [19]. Jako nosič je využ́ıvána keramika (výhodná
svou tvrdost́ı a termickou stabilitou), u které lze při extruzi monobloku dosáhnout vysoké
mı́ry pórozity, nebo př́ımo aktivńı TiO2 (anatas), který je vhodný pro použit́ı do kyselých
prostřed́ı [94]. Nanesená aktivńı vrstva je nejčastěji z Al2O3, SiO3, V2O5, Pt a zeolit̊u [99].
Jako promotory lze využ́ıt WO3 a MoO3, které zvyšuj́ı odolnost v̊uči katalytickým jed̊um
[99]. Účinnost nejpouž́ıvaněǰśıch katalyzátor̊u je v grafu 3.15.
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Obrázek 3.15: Účinnost katalyzátor̊u v závislosti na teplotě spalin [100]

• Zeolity
Zeolit je porézńı hydrát aluminosilikátu Al2O3·SiO2 [39]. Je vhodný pro použit́ı za
vysokých teplot, ve variantě High Dust. Provozńı teplota je zhruba 350-600 ◦C [101].
Jeho výhodou je dobrá afinita k NH3 a zamezeńı nadměrného čpavkového skluzu
[19].

• Aktivńı koks
Výhodou aktivńıho koksu (polokoks) vyrobeného z černého uhĺı (peletizované
práškové uhĺı nebo lignit [38]) je snadná likvidita deaktivovaného katalyzátoru.
Po deaktivaci lze energeticky využ́ıt jako palivo [19]. Nehod́ı se pro vysokoteplotńı
použit́ı, nebot’ je d́ıky vysokému množstv́ı uhĺıku snadno zápalný [19]. Tento kata-
lyzátor lze použ́ıt pro simultánńı odstraňováńı NOx a SOx. Do vertikálńıho reaktoru
vstupuj́ı do spodu spaliny, které se v kř́ıžovém toku s padaj́ıćım koksem odśı̌ŕı za
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vzniku H2SO4, přičemž poté jsou vedeny do horńı části reaktoru, ve které jsou po in-
jekci NH3 denitrifikovány. Použitý polokoks lze po vytř́ıděný bud’ reaktivovat vodńı
parou, nebo spálit ve spalovaćı komoře [19].

• Drahé kovy
Stěžejńı a účinnou skupinou skupinou katalyzátor̊u jsou kovy – struktury s Fe a poté
drahé kovy. Např́ıklad katalyzátor na bázi platiny má velmi dobrou selektivitu a je
vhodný pro ńızkoteplotńı použit́ı. Jeho provozńı teplota čińı 175-250 ◦C [101]. Po
překročeńı daného teplotńıho rozsahu ztráćı selektivitu [94].

Vůči kyselinám velmi odolný [94] a pro odolnost SO3 [44] vyhledáváný TiO2 se často
použ́ıvá jako nosič s aktivńı vrstvou z jiných kov̊u.

Daľśım velmi selektivńım materiálem je V2O2. Jeho provozńı teplota je zhruba 300-
450 ◦C [101]. Nicméně je toxický a podporuje oxidaci SO2 na SO3 [94].

Neposledńı z použ́ıvaných drahých kov̊u je WO3, který je vyhledávaný pro velkou
selektivitu a zároveň inhibici oxidace SO2.

3.3.4 Životnost katalyzátor̊u

Hlavńımi indikátory kvality použitých materiál̊u je jejich aktivita, selektivita a mecha-
nická/chemická stabilita. Selektivita je schopnost katalyzátoru aktivovat pouze vybrané
prvky bez vedleǰśıch reakćı. Aktivita katalyzátoru K je definována (za předpokladu che-
mické reakce 1. řádu) v rovnici (3.13) [94]. Mı́ru stárnut́ı katalyzátoru lze stanovit pomoćı
(3.14) [98]. Pomoćı K lze dále určit množstv́ı potřebného materiálu. Daľśım potřebným
parametrem je prostorová rychlost vs v rovnici (3.15) [94] a z ńı vyplývaj́ıćı doba setrváńı
spalin v reakčńım prostoru.

K = − V̇spaliny
Skatalyzator

ln (1− ηdenox) = − va ln (1− ηdenox) (3.13)

K = K0 exp

(
t

τkatalyzator

)
(3.14)

vs =
V̇spaliny

Vkatalyzator
=

1

τ
(3.15)

kde:

K (m/h) aktivita katalyzátoru
K0 (m/h) p̊uvodńı aktivita katalyzátoru
Skatalyzator (m2) povrch katalyzátoru
t (s) sledovaný časový úsek
va (m/h) postupová rychlost
Vkatalyzator (m3) objem katalyzátoru
vs (1/s) prostorová rychlost

V̇spaliny (m3/s) objemový pr̊utok spalin
ηdenox (–) požadovaná účinnost redukce
τ (s) doba setrváńı
τkatalyzator (s) časová konstanta daná výrobcem
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Aktivita katalyzátoru pro typické materiály je zobrazena v grafu 3.16.a, přičemž
závislost aktuálńı aktivity v̊uči p̊uvodńı na př́ıtomnosti arsenu je v grafu 3.16.b.
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zá
to

ru

Doba provozu (hod)

0 2000 4000 6000 120008000 10000

Obrázek 3.16: Závislost aktivity katalyzátoru v čase a na př́ıtomnosti arsenu [102]

Stabilita katalyzátor̊u je ovlivněna zanášeńım, abraźı, prudkými tepelnými změnami,
katalytickými jedy, spékáńım, odpařováńım aktivńı vrstvy a daľśımi vlivy. Usazováńı
jiných chemických látek a deaktivace aktivńı vrstvy se nazývá otrava katalyzátoru.
Použitý katalyzátor lze vyčistit a recyklovat. V př́ıpadě nevratného poškozeńı vyvstává
otázka, jak s ńım naložit. Nevratně deaktivovaný katalyzátor se řad́ı mezi nebezpečné
odpady [103] a muśı tak s ńım být zacházeno.

• Zanášeńı
Z d̊uvodu př́ıtomnosti TZL muśı mı́t katalyzátor (v př́ıpadě extrudovaného mo-
nolitu) vysokou rozteč kanálk̊u, které maj́ı mı́t dostatečný pr̊utočný pr̊uřez, aby
nedocházelo k ucpáváńı a t́ım k navyšováńı tlakové ztráty (nicméně muśı být bráno
v potaz, že se stoupaj́ıćı rozteč́ı klesá mı́ra chemické reakce). Aby se předešlo
opotřebeńı velkého objemu katalyzátoru, lze před jednotlivá patra umı́stit ochranné
patro (obětované) z materiál̊u s lepš́ımi mechanickými vlastnostmi. Takové patro
slouž́ı ke zrovnoměrněńı toku a minimalizaci mechanického opotřebeńı daľśıch pa-
ter. Náhradńı patro se přidává i z d̊uvodu redundance funkce aparátu [40]. Pro
sńıžeńı zanášeńı (při uspořádáńı, ve kterém je reaktor mimo kotel) lze nainstalovat
do spalinovodu sekce s náhlým rozš́ı̌reńım. V těchto sekćıch klesne rychlost spa-
lin a těžký poṕılek sedimentuje. Po usazeńı se rozměry spalinovodu vrát́ı opět do
p̊uvodńıch rozměr̊u [38].

Pro minimalizaci následk̊u odstávky při reaktivaci katalyzátoru ex-situ, může být do
reaktoru instalováno prázdné lože. Do něho je vložen náhradńı katalyzátor a reaktor
tak může nadále fungovat za garantovaných podmı́nek [104].

• Katalytické jedy
Selektivita katalyzátor̊u obecně klesá s časem, teplotou, množstv́ım vedleǰśıch reakćı
a je ovlivněna tzv. katalytickými jedy (většinou s nevratným poškozeńım). To jsou
prvky negativně ovlivňuj́ıćı aktivńı vrstvu a promotory; Pb, Zn, Hg, As, Si, FeOx,
Sn, NaO2, K2O, Rb2O, Cs2O, P2O5, NaCl, KCl a HCl [22, 105, 103]. Např́ıklad
oxidy arsenu se váž́ı na aktivńı vrstvu do takové mı́ry, že je již nelze zcela efektivně
odstranit [104]. Arsen je často obsažen v hnědém uhĺı a proto se muśı tento faktor
brát v potaz.
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3.3.5 Konstrukce katalyzátor̊u

Katalyzátor je anorganická sloučenina, která slouž́ı k aktivováńı/retardaci chemických
reakćı [106]. Obecně se jedná o homogenńı materiál, který má kýžené vlastnosti, nebo
o porézńı strukturu, na kterou je nanesena aktivńı vrstva. V tomto př́ıpadě se jedná
o strukturovaně umı́stěné sloučeniny vzácných kov̊u na nosič. Na ploše s aktivńı vrstvou
se mohou nacházet promotory, které upravuj́ı jej́ı vlastnosti (např. selektivitu) a na které
pak docháźı ke katalýze selektivńı redukce NOx ve spalinách s redukčńım médiem.

Pro vysokou účinnost redukce je zapotřeb́ı vysoký měrný povrch a dostatečný objem
katalyzátoru. Ten muśı být usazen v takové konstrukci, která zajǐst’uje jeho snadnou in-
stalaci a údržbu. Z obdobných d̊uvod̊u se umı́st’uje do modul̊u, které jsou po patrech
instalovány do reaktoru. Dle nosného skeletu je lze rozdělit na plátové (výhodou des-
kových katalyzátor̊u je menš́ı pravděpodobnost zanášeńı, ńızká tlaková ztráta a ńızké
mechanické opotřebeńı), blokové s pr̊uchoźımi kanálky (voštinové – honeycomb), vlněné
(v podstatě plátové, přičemž stř́ıdaj́ıćı se pláty jsou zvlněné) a peletizované (granulát).
Kv̊uli požadavk̊um na snadnou montáž a údržbu se nejčastěji použ́ıvaj́ı katalyzátory des-
kové a perforované monobloky.

Po celé délce modulu by se mělo nacházet turbulentńı prouděńı [19], a proto často
nelze mı́t pouze jedno dlouhé patro. Pro zajǐstěńı dostatečné úrovně redukce NOx je
vhodné zabezpečit dostatečnou dobu zdržeńı spalin v aktivńım prostoru katalyzátoru.
Tento požadavek kvantifikuje prostorová rychlost vs. Základńı požadavky na katalyzátory
jsou [19, 94]:

• Vysoká mı́ra aktivity v širokém rozsahu teplot.

• Odolnost v̊uči prudkým změnám teplot.

• Vysoká mı́ra selektivity.

• Chemická odolnost – odolnost v̊uči katalytickým jed̊um a erozi.

• Mechanická odolnost – odolnost v̊uči abrazi.

• Nı́zká tlaková ztráta – odolnost v̊uči zanášeńı.

• Dlouhá životnost obecně.

• Nı́zká pořizovaćı cena.

• Likvidita katalyzátoru po skončeńı jeho životnosti.

Monobloky bývaj́ı vyrobeny z keramiky nebo kovu. Na povrch monoblok̊u je aktivńı
vrstva nanesena povlakováńım. V některých př́ıpadech je lze vyrobit př́ımo z katalytického
materiálu [78]. U deskového i blokového uspořádáńı je stěžejńı parametr rozteč desek (ot-
vor̊u). Pro ideálńı fungováńı je vhodná co nejmenš́ı hodnota, nicméně s klesaj́ıćı tendenćı
nar̊ustá riziko ucpáváńı a zanášeńı. Obecně tedy lze uvažovat veliké rozteče a otvory do
vysokoprašného uspořádáńı a malé pro ńızkoprašné uspořádáńı SCR. Schématické zobra-
zeńı r̊uzných tvar̊u konstrukćı katalyzátor̊u se nacháźı v obrázku 3.17. Parametry, které
nejv́ıce ovlivňuj́ı správný pr̊uběh reakce jsou: rozložeńı rychlosti spalin v reaktoru, do-
statečné promı́seńı spalin a reagentu, jejich teplota a př́ıtomnost ostatńıch chemických
prvk̊u [40].
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a) katalytické lože

b) vlnité provedeńı c) děrované provedeńı d) plátové provedeńı

Obrázek 3.17: Vizualizace katalyzátor̊u [107, 108, 109]

Při snaze uspořit co nejv́ıce mı́sta lze pro menš́ı výkon použ́ıt rukávcové filtry s na-
neseným katalyzátorem nebo keramické sv́ıčky. Často se řad́ı mezi simultánńı metody
odstraňováńı v́ıce polutant̊u v jednom aparátu.

• Látkové filtry
Látkové filtry skýtaj́ı výhodu menš́ı tlakové ztráty než u modulového katalyzátoru
a poměrně vysoké účinnosti odstraněńı r̊uzných element̊u ze spalin (nespornou
výhodou je ńızkoteplotńı použit́ı). Standardně se řad́ı mezi adsorpčńı systém
odprášeńı. V př́ıpadě, že je na rukávec nanesena katalytická vrstva (nebo je aktivńı
látka jeho integrálńı součást́ı), lze v jedné operaci kombinovat odprášeńı a katalýzu
redukce r̊uzných polutant̊u. Jednou z takových metod je naneseńı PTFE (PolyTetra-
FluorEthylen) a aktivńı vrstvy na bázi drahého kovu [20].

Látkové rukávce jsou lehké a usazuj́ı se do děrovaného stropu reaktoru, do nichž se
posléze zasune drátěná konstrukce zaručuj́ıćı stabilitu filtru. Na rukávcovém vněǰśım
obvodu se při prouděńı spalin z vně dovnitř usazuje filtračńı koláč, který se pr̊uběžně
odstraňuje stlačeným vzduchem přes integrované dýzy v hrdlech drátěné konstrukce.
Padaj́ıćı poṕılek muśı být pr̊uběžně odstraňován např́ıklad pomoćı šnekového do-
pravńıku. Při provozu je nutné dbát ohledy na množstv́ı vlhkosti ve spalinách
(v př́ıpadě předcházej́ıćıho mokrého odśı̌reńı) jinak se usazuj́ıćı poṕılek na rukávćıch
usad́ı a vytvoř́ı strukturu, která zabraňuje prostupu spalin a interakce s katalytickou
vrstvou. Vizualizace se nacháźı v obrázku 3.18.

• Keramické sv́ıčky
Ekvivalentem látkových filtr̊u jsou keramické sv́ıčky. Ty jsou ve formě tubusu
z porézńı keramiky, ve které je nanesena aktivńı vrstva. Při pr̊uchodu spalin sv́ıčkou
jsou TZL spolu s polutanty zachytávány na jej́ım povrchu a odváděny skrze výsypku.
Tuto techniku lze použ́ıt pro simultánńı odstraněńı v́ıce polutant̊u při r̊uzných
podmı́nkách, nebot’ keramika je odolná širokému spektru teplot a oproti rukávcovým
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filtr̊um poměrně velkému mechanickému opotřebeńı. Provedeńı s v́ıce simultánńımi
reakcemi (4D = DeDust – odprášeńı, DeNOx – denitrifikace, DrySorption – odśı̌reńı,
DeDiox – odstraněńı dioxin̊u [110]) je vhodným řešeńım pro vysokoteplotńı použit́ı
a ušetřeńı prostorových požadavk̊u s investičńımi náklady [20]. Výhodou je mecha-
nická/chemická odolnost a dlouhá životnost. Nevýhodou je tlaková ztráta a křehkost
zař́ızeńı.

a) Rukávcové filtry b) Konstrukce zař́ızeńı c) Keramické filtry

čisté spaliny
stlačený vzduch

spaliny

Obrázek 3.18: Př́ıslušenstv́ı látkových/keramických filtr̊u [111, 112, 113]

3.3.6 Redukčńı médium

Redukčńı médium pro selektivńı redukci NOx může mı́t mnohé podoby (CO, H2, H2S,
NH3... [48]), protože nejv́ıce zálež́ı na použitém katalyzátoru. V praxi převládá čpavková
voda [94, 98] z d̊uvodu rychlé reakce na katalyzátoru, ńızké energetické náročnosti na
odpařeńı (oproti močovině) a nižš́ı pravděpodobnosti zanášeńı trysek. Obvykle se skla-
duje v nádrž́ıch a kapalném stavu. Pro vyšš́ı účinnost systému lze využ́ıt sestavu urea-to-
ammonia, ve které se z močoviny źıskává vodný roztok čpavku nebo jeho čistá složka ještě
před dosažeńım spalovaćıho prostoru (postupným zkapalňováńım a dekompozićı v samo-
statném aparátu) [38]. Obecný popis jednotlivých látek se nacháźı v kapitole 3.2.1.

Pro sńıžeńı provozńıch náklad̊u lze přistoupit k použit́ı čistého čpavku. Ten má při
101,325 kPa bod varu v -33 ◦C oproti 25% roztoku, který ho má při 38 ◦C. Mez výbušnosti
je pro čpavek od 16 do 25 % obj. par ve vzduchu [135, 38]. Nı́zká spotřeba redukčńıho
média a s t́ım spojené nižš́ı čerpaćı práce jsou kompenzovány bezpečnostńımi požadavky
na skladováńı a distribuci média do ohnǐstě (čpavek je toxická látka). Spolu s t́ım jsou
pak kladeny vyšš́ı konstrukčńı nároky na skladovaćı nádrž, ve které muśı být vysoký tlak
pro udržováńı čpavku v kapalném stavu. Tyto nevýhody jsou potlačeny při použit́ı jeho
roztoku.

3.3.7 Distribuce média do reaktoru

Reagent v nádrž́ıch je v kapalné fázi a poté odpařen ve výparńıku. Výparńık by neměl být
př́ılǐs vzdálen kotli kv̊uli potenciálńımu úniku. Odpařeńı může být provedeno konvenčńımi
zp̊usoby – parou, elektricky nebo horkou utilitou [38]. Po odpařeńı je směšován se vzdu-
chem (pro ńızkotlaké použit́ı) nebo s vodńı parou (vysokotlaké použit́ı) před vstřikovaćımi
tryskami a distribuován do spalinovodu.

Alternativou ke skladováńı kapalného čpavku je výroba amoniakálńı směsi v provo-
zovně, tzv. Onsite Urea-Derived Ammonia Production. Tato technika produkuje vysoce
účinný čpavek př́ımo v zař́ızeńı a eliminuje tak možnosti úniku při manipulaci a skla-
dováńı. Čpavek se źıskává bud’to hydrolýzou močovinového roztoku, nebo dekompozićı
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močoviny spalinami [98]. Tyto techniky maj́ı vysoké investičńı náklady dané vysokými
energetickými nároky na dekompozici reagentu a konstrukci př́ıslušných aparát̊u. Výhodou
je jednoduchá manipulace se surovým reagentem a jeho nižš́ı spotřeba (z hlediska kupo-
vaného množstv́ı – ne ze sńıžené spotřeby v procesu).

Distribuce média do proudu spalin je zásadńı pro správný pr̊uběh reakce. Katalyzátor
nelze v chodu upravovat a jedinou možnost́ı, jak přizp̊usobovat provozńı parametry, je
skrze ř́ızeńı vstřikováńı reagentu. Rozsáhlá studie věnovaná optimalizaci provozńıch para-
metr̊u na jednotce o výkonu 150 MWe je uvedena v [114]. Jej́ı výsledky apeluj́ı na tuning
SCR systému dle provozńı historie, nebot’ každý provoz má svá specifika a navržený pro-
vozńı plán nebývá vždy optimálńı.

Redukčńı médium je rozstřikováno soustavou trysek, které tvoř́ı mř́ıž přes celý pr̊uřez
spalinovodu (AIG – Ammonia Injection Grid). Jedná se o perforované trubky, do kterých
jsou nasazeny trysky jejichž parametry (úhel sklonu, š́ı̌re paprsku) mohou být pro každou
trysku nastaveny před instalaćı. Při vstupu spalin do reaktoru muśı být zajǐstěna do-
statečná rychlost spalin. Obvykle je př́ılǐs vysoká na to, aby došlo ke kvalitńımu promı́seńı
s reagentem a dostatečně rovnoměrnému zat́ıžeńı katalyzátoru. Z tohoto d̊uvodu se za
vstřikovaćı mř́ıž vkládá statický směšovač, jehož účelem je turbulizovat prouděńı nato-
lik, aby se médium v co nejkratš́ı době rovnoměrně smı́silo. Dostatečné smı́seńı reagentu
a spalin je zásadńı pro minimálńı čpavkový skluz.

V př́ıpadě, že je reaktor umı́stěn v samostatné konstrukci, jsou před katalytické lože
umı́stěny usměrňovaćı lopatky, které maj́ı za účel rovnoměrné rozložeńı proudu. Statický
směšovač a usměrňovaćı lopatky jsou vyobrazeny v obrázku 3.19. Použit́ı usměrňovač̊u
a v́ı̌rič̊u navyšuje životnost katalyzátor̊u, protože jejich vedleǰśım efektem je dekompozice
agregát̊u z poṕılku, které by mohly ucpávat funkčńı prostory katalyzátoru.

kotel

EKO

bypass

reaktor

vstup

Obrázek 3.19: Vizualizace statických směšovač̊u [115]

Čǐstěńı může být zajǐstěno in-situ suchými metodami. Suché pr̊uběžné čǐstěńı kata-
lyzátorových modul̊u je zajǐstěno př́ıtomnost́ı parńıch ofukovač̊u (steam soot blowers)
nebo akustickým čǐstěńım (sonic horns) mezi jednotlivými patry katalyzátoru. Sonic
horns jsou z hlediska investičńıch a provozńıch výdaj̊u podstatně levněǰśı variantou než
parńı ofukovače [96] (neńı potřeba pára). Lze je použ́ıvat kdykoli v pr̊uběhu procesu
a př́ıhodné je velmi časté spouštěńı (třeba každých 10 minut [96, 98]) k udržeńı garan-
tovaných podmı́nek, nebot’ zpracovávaj́ı malé množstv́ı stlačeného vzduchu, které neńı
schopno odstranit větš́ı nánosy [116]. Nicméně jsou náchylněǰśı k erozi a ucpáńı od TZL
[96]. Usazené amonné soli lze odstraňovat vypalováńım – zvýšeńım teploty a prouděńım
čistého vzduchu [117].
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Ex-situ čǐstěńı je provedeno u specializované firmy. Reaktor muśı být demontován
a katalytické moduly převezeny ke zpracovateli. Ex situ metoda poskytuje kvalitńı
vyčǐstěńı katalyzátoru a snižuje provozńı náklady. Většinou se jedná o mechanické čǐstěńı,
vymýváńı a znovunanášeńı aktivńı vrstvy [98]. Provozńı náklady jsou sńıženy z d̊uvodu
vyšš́ı životnosti (a vysoké aktivity po deľśı dobu) katalyzátoru, nicméně výdaje s t́ım
spjaté (odstávka, demontáž, převoz, čǐstěńı, instalace) mohou finančńı bilanci naklonit do
záporných č́ısel.

3.3.8 Čpavkový skluz

Se zvyšuj́ıćı se mı́rou deaktivace nebo stář́ı katalyzátoru klesá účinnost redukce NOx

a stoupá čpavkový skluz [98]. Protože katalyzátory stárnou i při jejich skladováńı [19],
neńı vhodné je skladovat do zásoby. V grafech 3.20. a, b je zobrazen pr̊uběh čpavkového
skluzu pro katalyzátor V2O5/TiO2 na r̊uzných parametrech provozu. Z grafu 3.20. b je
patrná citlivost systému na NSR.
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Obrázek 3.20: Čpavkový skluz pro V2O5/TiO2 při r̊uzných teplotách [100]

3.3.9 Př́ıslušenstv́ı

Celkové schéma technologie je zobrazeno u jednotlivých typ̊u provedeńı v obrázćıch 3.21
a 3.23. Společné prvky jsou následuj́ıćı:

• Skladovaćı nádrž reagentu
Reagent se skladuje v tlakové nádrži, jej́ıž konstrukce a okoĺı muśı být přizp̊usobeno
skladováńı nebezpečné látky. Společně s ńı muśı být uvažováno s aktivńım a re-
zervńım čerpaćım ústroj́ım.

• Směšovaćı modul a distributor reagentu
Do směšovaćıho ústroj́ı muśı být přiveden stlačený vzduch z kompresorovny redukčńı
médium, které je odpařeno v odpařovaćı stanici a př́ıpadně procesńı demivoda. Sa-
motný směšovač je v podobě tlakové nádoby. Vzniklá směs putuje do AIG, ve které
je distribuována do spalinovodu, ve kterém se na statickém směšovači dostatečně
promı́śı s proudem spalin. Poměr smı́seńı je d̊uležitý faktor správné funkce SCR.
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• Př́ıhřev spalin
V př́ıpadě low dust a tail end konfigurace jsou spaliny velkých zdroj̊u ohř́ıvány
na provozńı teplotu katalyzátoru předřazeným deskovým výměńıkem pára-spaliny,
nebo hořákem na zemńı plyn. Pro zamezeńı plýtváńı energie je po pr̊uchodu spalin
aktivńı vrstvou vkládán do spalinovodu rotačńı regeneračńı výměńık, který výstupńı
proud z reaktoru ochlazuje a vstupńı ohř́ıvá. V low dust a high dust konfigu-
raci je možné uvažovat i s vytvořeńım vedeńı bypass okolo ekonomizéru. Udržeńı
předepsaných teplot je nezbytné pro úplnou reakci polutant̊u na katalyzátoru.

• SCR reaktor
Reaktor může být v provedeńı in-duct (tj. součást́ı spalinovodu) nebo v samostatné
konstrukci. Při jeho návrhu muśı být zohledněna př́ıtomnost čist́ıćıch element̊u ka-
talyzátoru (sonic horns nebo soot blowers), př́ıtomnost šnekových dopravńık̊u k od-
straňováńı poṕılku a snadná instalace katalytických modul̊u – tj. připravené lože,
zdvihaćı zař́ızeńı a dostatek manipulačńıho prostoru. V př́ıpadě čǐstěńı parńımi ofu-
kovači je nezbytné, aby byla v provozovně k dispozici procesńı pára. Celá konstrukce
muśı být zaizolovaná, aby se zabránilo tepelným ztrátám proudu spalin. Tyto prvky
dělaj́ı z reaktoru velmi drahou součást mechanismu.

• Dodatečné spalinové ventilátory
Protože pr̊uchod reaktorem přináš́ı do systému značnou tlakovou ztrátu, je třeba
poč́ıtat s navýšeńım výkonu spalinových ventilátor̊u.

• Měřićı prvky a kontinuálńı měřeńı
Nezbytnou součást́ı systému je kontinuálńı vyhodnocováńı vstupuj́ıćıho a vystu-
puj́ıćıho množstv́ı NOx, NH3, teploty a velikosti pr̊utoku spalin. Čpavek se muśı
sledovat i v prostorech skladováńı reagentu, přičemž směšovaćı modul a ústroj́ı před
vstřikem reagentu do spalinovodu má mnoho daľśıch kontrolńıch a bezpečnostńıch
okruh̊u.

3.3.10 Bezprašné uspořádáńı – Tail End

V uspořádáńı Tail End je SCR reaktor umı́stěn před komı́n. Protože této operaci předcháźı
odprášeńı, nedocháźı k velkému zanášeńı pr̊utočných pr̊uřez̊u. To implikuje ńızkou tlako-
vou ztrátu a deľśı životnost katalyzátoru z d̊uvodu absence abrazivńıch složek. Vstupuj́ıćı
odprášené spaliny maj́ı nicméně ńızkou teplotu (často kv̊uli předcházej́ıćımu mokrému
odśı̌reńı), která nebývá dostatečná k řádnému proběhnut́ı zamýšlených reakćı. Z tohoto
d̊uvodu se do reaktoru zavád́ı př́ıhřev spalin zemńım plynem nebo (v př́ıpadě disponi-
bilńı páry) výměńık. Když neńı předehřát́ı dostatečné, muśı se mezi vrstvy katalyzátor̊u
umı́stit dodatečné plynové hořáky, které zvýš́ı efektivitu reakćı.

Před vstup do reaktoru se zařazuje rotačńı regeneračńı nebo deskový rekuperačńı
výměńık. Do něho vstupuj́ı výstupńı spaliny o vysoké teplotě, které minimalizuj́ı potřebu
ohřevu spalin. Ochlazováńı výstupńıch spalin je limitováno legislativńı minimálńı teplo-
tou v komı́ně. V př́ıpadě, že je použit́ı regeneračńıho výměńıku nepatřičné, lze použ́ıt
standardńı spalinový výměńık. Př́ıtomnost ohřevu spalin zajǐst’uje flexibilitu denitrifikace
na r̊uzné typy paliv a proměnný výkon zař́ızeńı [98]. Vizualizace je v obrázku 3.21.

Toto uspořádáńı se hod́ı pro paliva s vysokým obsahem śıry, alkalických látek, ar-
senu, fosforu a jiných katalytických jed̊u [78]. Vzhledem k absenci prašných částic zde
lze použ́ıt radiálńı reaktor ze sypaného katalyzátoru [78], což ale nebývá u velkých spalo-
vaćıch zař́ızeńı běžné a použ́ıvá se katalyzátor typu honeycomb s vysokou plošnou hustotou
kanálk̊u. Značnou výhodou daného uspořádáńı je dlouhá životnost katalyzátoru. Protože
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se za SCR nenacháźı žádná daľśı operace čǐstěńı spalin, je potřeba pečlivě monitorovat
vznik amonných soĺı v katalyzátoru. Z toho d̊uvodu je vhodné zavést kontinuálńı čǐstěńı
výměńıku oplachováńım.
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ě
ře
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Obrázek 3.21: SCR ve variantě Tail End

Při daném uspořádáńı lze použ́ıt vysoce účinný katalyzátor (ve spalinách se nacháźı
pouze oxidy duśıku bez katalytických jed̊u), který bývá z platiny nebo zeolitu [38].
Účinnost redukce daného uspořádáńı je vysoká d́ıky kvalitńımu katalyzátoru, nicméně
použitý regeneračńı výměńık ji snižuje kv̊uli netěsnostem a přenášeńı poměrného množstv́ı
spalin na jeho čistou část.

3.3.11 Nı́zkoprašné uspořádáńı – Low Dust

Při low dust uspořádáńı je SCR reaktor umı́stěn za ESP. TZL jsou z větš́ı části odstraněny,
nicméně stále zde p̊usob́ı SOx, které mohou na katalyzátoru reagovat za vzniku amonných
soĺı. Výhodou je tud́ıž nižš́ı výskyt zanášeńı a abraze. Typická teplota použit́ı je v rozmeźı
260-450 ◦C [78]. Zvýšená teplota spalin je dostatečná k reakci v reaktoru, a tud́ıž často
neńı potřeba dodatečného př́ıhřevu.

Nevýhodou vyšš́ı teploty může být zvýšená pravděpodobnost de novo syntézy dioxin̊u
[94], které jsou jedovaté a muśı s nimi být uvažováno i v př́ıpadě spalováńı paliv, netypické
jejich tvorbou. Kv̊uli poměrně vysoké teplotě na výstupu je potřeba použ́ıt vysokoteplotńı
ESP [38]. Vhodný katalyzátor je na bázi vanadu, přičemž účinnost v závislosti na teplotě
spalin je patrná z grafu 3.15. Vizualizace se nacháźı v obrázku 3.21.
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šo

v
a
č
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Obrázek 3.22: SCR ve variantě Low Dust
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3.3.12 Vysokoprašné uspořádáńı – High Dust

Vysokoteplotńı uspořádáńı je charakteristické umı́stěńım katalyzátoru do zpravidla po-
sledńıho tahu kotle v bĺızkosti ekonomizéru (reaktor může být umı́stěn i za kotel, zálež́ı
na prostorových možnostech, viz obrázek 3.23). Katalyzátor je zde vystaven zvýšené me-
chanické a chemické zátěži. Veliké množstv́ı TZL v proudu spalin vystavuje katalyzátor
značné abrazi, a proto se použ́ıvaj́ı moduly na bázi zeolitu, aby se předešlo zničeńı drahého
katalyzátoru ze vzácného kovu.
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ř́ı
d́
ıć
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Obrázek 3.23: SCR ve variantě High Dust

Vyskytuje se zde větš́ı množstv́ı jiných chemických prvk̊u, které mohou na katalyzátoru
reagovat v nechtěné produkty (při podkročeńı zhruba 280 ◦C oxiduje SO2 [94]), které
zp̊usobuj́ı zanášeńı a potenciálńı ucpáváńı. Z toho d̊uvodu je zde vhodné aplikovat kata-
lyzátory deskové, nebo monobloky s ńızkou plošnou hustotou kanálk̊u. Zvýšená pozornost
muśı být věnována jak katalyzátoru, tak nosné konstrukci a nosiči aktivńı vrstvy, ne-
bot’ se jedná o prostřed́ı s kyselými látkami se zvýšeným sklonem ke korozi. Kombinace
výše zmı́něných faktor̊u úst́ı v ńızkou životnost použitého katalyzátoru. Rizikem daného
použit́ı je zvýšená pravděpodobnost

”
de novo“ syntézy dioxin̊u, stejně jako u low dust

uspořádáńı. Výhodou takového umı́stěńı je absence potřeby předehřevu spalin a z toho
vyplývaj́ıćı ńızké prostorové nároky.

Vzhledem k vysoké teplotě použit́ı a katalyzátoru, který je j́ı přizp̊usoben, je vhodné
zabudovat před ekonomizérem bypass k zajǐstěńı dostatečné teploty i při výkyvech v te-
pelném výkonu [103]. Př́ıdavný obtok ekonomizéru zp̊usobuje sńıžeńı termické účinnosti
zař́ızeńı a je vhodný sṕı̌se pro zař́ızeńı menš́ıch výkon̊u, které při koĺısáńı výkonu nemohou
zaručit požadovanou teplotu spalin za ekonomizérem [98]. V opačném př́ıpadě, při př́ılǐs
vysoké teplotě na vstupu do reaktoru, lze rozš́ı̌rit ekonomizér a spaliny tak dochladit.
Protože docháźı ke zvýšenému nár̊ustu amonných soĺı ve spalinovodu, je potřeba tomu
přizp̊usobit aparáty, které po SCR následuj́ı. To je zejména předehř́ıvač spalovaćıho vzdu-
chu (LUVO), jehož teplosměnné plochy by tomu měly být přizp̊usobeny (zvýšené riziko
abraze, chemického poškozeńı a usazováńı) [103]. Protože z kotle vystupuj́ı spaliny o nižš́ı
rychlosti než tomu standardně bývá, muśı na to být dimenzován ESP, nebot’ se potýká
s rozd́ılným složeńım spalin (spaliny + redukčńı médium + amonné soli). V př́ıpadě
použit́ı regeneračńıho LUVa je potřeba zavést čǐstěńı teplosměnných ploch od usazených
soĺı (bez toho by se dostaly do spalovaćı komory). To lze zajistit kontinuálńım smáčeńım
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teplosměnných ploch vodou – navýšeńı provozńıch náklad̊u z d̊uvodu čǐstěńı použité vody
[103].

Jednou z př́ıkladných instalaćı je denitrifikace spalin v Elektrárně Dětmarovice (EDĚ).
Uspořádáńı high-dust je tam použito pro sńıžeńı emiśı NOx na černouhelných kotĺıch
K3 a K4 (každý o tepelném př́ıkonu zhruba 550 MWt) z pr̊uměrné ročńı hodnoty 361
a 363 mg/mN

3 pod hodnotu 200 mg/mN
3 s projektovanou životnost́ı zař́ızeńı 20 let [118].

Jako redukčńı médium se zde využ́ıvá 25% čpavková voda (NH4OH) [119]. V areálu se
nacháźı 2 skladovaćı nádrže, každá s objemem 75 m3. SCR reaktor je umı́stěn za ekono-
mizér do exterńı konstrukce, přičemž kv̊uli prostorovým nárok̊um byl EKO rozdělen na dvě
části (jedna před a druhá těsně za reaktorem, před LUVem) schéma viz na obrázku 3.24.
Katalytická výplň sestává z 2 pater, ve které jsou moduly s deskovými vložkami, mezi
kterými je nainstalované akustické čǐstěńı. Garantované parametry (při NFP) systému
se nacháźı v tabulce 3.3, přičemž pr̊uměrné naměřené množstv́ı CO a NH3 spadá pod
polovinou dané hodnoty a spotřeba reagentu je v podobě 100% čpavku v kapalné formě
[120].

Tabulka 3.3: Garantované emisńı parametry EDĚ [120]

NOx CO NH3 (skluz) spotřeba NH3 NH3 v poṕılku

200 mg/mN
3 50 mg/mN

3 5 ppm 41 kg/h 100 ppm

SCR reaktor

katalytické lože

2/2 EKO

1/2 EKO

AIG

LUVO

usměrňovaćı mř́ıž

Obrázek 3.24: Schéma SCR v EDĚ [120]

Daľśım př́ıkladem je teplárna v Košićıch s retrofitem kotle PK4n o tepelném výkonu
94 MWt. Sńıžeńı NOx je zde z 750 mg/mN

3 pod hodnotu 200 mg/mN
3 [121]. Redukčńı

médium je zde 25% čpavková voda, která je skladována ve dvou nádrž́ıch o objemu 80 m3

[122]. Schéma reaktoru je na obrázku 3.25, přičemž garantované hodnoty v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Garantované emisńı parametry PK4n [123]

NOx CO TZL SO2

200 mg/mN
3 250 mg/mN

3 20 mg/mN
3 200 mg/mN

3
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vstup spalin

výstup spalin

vodićı lopatky

vodićı lopatky

vodićı lopatky

vodićı lopatkyvodićı lopatkyrozdělovač

usměrňovaćı mř́ıž

AIG

Obrázek 3.25: Vizualizace SCR reaktoru v Košićıch [123]

3.3.13 SNCR + SCR

Tzv. hybridńı technologie SNCR/SCR vyžaduje vysoké investičńı výdaje na katalyzátor,
nicméně nižš́ı provozńı náklady na spotřebu reagentu [38]. Funkce SNCR je posunuta
do nižš́ıch teplot pro źıskáńı dostatečné minimálńı účinnosti redukce, avšak nár̊ustu
čpavkového skluzu [40]. Správným množstv́ım vstř́ıknutého reagentu ve spalovaćı komoře
se minimalizuje NOx ve spalinách a vzniklý čpavkový skluz se zbylými oxidy duśıku je
redukován v SCR. Pro př́ıtomnost malého množstv́ı NOx je potřeba nižš́ıho objemu ka-
talyzátoru. Daná technologie se uvažuje v následuj́ıćım základńım uspořádáńı [40]:

• SNCR se standardńım SCR reaktorem,
• SNCR s SCR vloženým do spalinovodu (tzv. in-duct),
• SNCR + předehřev vzduchu s katalytickými vložkami,
• SNCR v kombinaci s SCR ve spalinovodu a katalytickým předehřevem vzduchu.

Experimenty prokázaly vysokou citlivost in-duct varianty na teplotu a množstv́ı
vstřiku SNCR a množstv́ı reagentu v SCR. Parametry této varianty se nacházej́ı v grafech
3.26.a, b.
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Obrázek 3.26: Závislost objemu katalyzátoru na účinnosti SNCR [124, 125]
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3.3.14 Shrnut́ı SCR

Selektivńı katalytická redukce je technologie k odstraňováńı NOx ze spalin na kata-
lyzátoru, za př́ıtomnosti redukčńıho média. Vlastnosti aktivńı vrstvy umožňuj́ı selektivńı
redukci prob́ıhat za nižš́ıch teplot (zhruba od 300 do 450 ◦C). Dı́ky aktivńı vrstvě, která
dodává aktivačńı energii daným chemickým reakćım, lze dosahovat poměrně vysokých
účinnost́ı redukce (cca. 70-90 %).

Katalyzátory pro SCR jsou často extrudované monobloky nebo pláty, které jsou povla-
kovány (TiO2, V2O5...) s promotory jako jsou WO3 a MoO3. Dı́lč́ı moduly jsou skládány do
konstrukce, ve které jsou do reaktoru vkládány po patrech. Použ́ıvaná redukčńı média jsou
variaćı amoniakálńıch sloučenin – čpavková voda a močovina. Pro aplikaci jsou použ́ıvány
v kapalném nebo plynném stavu, společně se stlačeným vzduchem a př́ıpadně s demivodou
či aditivy. Na základě absence nutnosti vysokých teplot u vstřikováńı redukčńıho média
jsou zavedeny 3 zp̊usoby konstrukce/umı́stěńı reaktor̊u v systému čǐstěńı spalin. Jedná se
o bezprašné (ńızkoteplotńı), ńızkoprašné a vysokoprašné (vysokoteplotńı) použit́ı.

U zař́ızeńı, které je budováno na zelené louce, je využ́ıváno bezprašného uspořádáńı.
Dı́ky absenci TZL a katalytických jed̊u lze použ́ıt vysokoúčinný katalyzátor, který d́ıky
předčǐstěným spalinám dosahuje vysoké životnosti. Toto uspořádáńı je charakteristické
umı́stěńım reaktoru před komı́nem a př́ıtomnost́ı systému předehřevu spalin. Vzhle-
dem k př́ılǐs ńızké teplotě proudu je před reaktor umı́stěn rotačńı regeneračńı výměńık
s následným dohřevem spalin. V př́ıpadě velmi vysokých výkon̊u se přistupuje k do-
datečnému ohřevu spalin mezi patry (plynovým hořákem). Př́ıtomnost rotačńıho re-
generačńıho výměńıku snižuje celkovou účinnost redukce, nebot’ netěsnostmi a únikem
znečǐstěných spalin do proudu vycházej́ıćıho z reaktoru docháźı k navyšováńı NOx

v komı́ně. Proti vysokým investičńım náklad̊um na předehřev spalin a drahý katalyzátor
je dlouhá životnost s vysokou účinnost́ı katalyzátoru.

U ńızkoprašného uspořádáńı je reaktor umı́stěn za ESP. Spaliny jsou tak očǐstěny od
TZL, nicméně obsahuj́ı v sobě oxidy śıry a jiné polutanty (které se odstraňuj́ı v FGD –
flue gas desulphurization). Př́ıtomné látky v proudu spalin snižuj́ı životnost katalyzátoru,
nicméně d́ıky stále vyšš́ım teplotám neńı vždy nutné instalovat dohřev spalin.

Vysokoprašné uspořádáńı je často voleno pro zař́ızeńı, u kterých prob́ıhá retrofit
systému. Vzhledem k velké prostorové náročnosti předchoźıch variant je v tomto př́ıpadě
reaktor umı́stěn do posledńıho tahu kotle (nicméně i tak muśı být dostatek prostoru
v tahu a možnost př́ıpadně přerušit EKO), nebo do jeho těsné bĺızkosti. Kv̊uli vysokému
riziku ucpáváńı katalyzátoru jsou využ́ıvány plátové moduly z materiál̊u, které jsou
odolné katalytickým jed̊um a mechanickému poškozeńı. Vysoká teplota spalin umožňuje
absenci předehřevu spalin, nicméně d́ıky př́ıtomnosti oxid̊u śıry a jiných polutant̊u zde
docháźı k srážeńı amonných soĺı. Ty katalyzátor deaktivuj́ı a dále se s nimi muśı uvažovat
v systému předehřevu spalovaćıho vzduchu a ESP.

Moduly katalyzátor̊u jsou často vkládány do reaktoru tak, aby se mohly jednoduše
vyměňovat. Při návrhu systému je na základě známých vlastnost́ı a pravděpodobného
pr̊uběhu chodu zař́ızeńı vytvořen plán katalytického hospodářstv́ı catalyst management.
V něm je zohledněn interval výměny modul̊u, závislosti deaktivace materiálu, navyšováńı
čpavkového skluzu a dodržováńı emisńıch limit̊u. Na jeho základě je přistupováno
k pr̊uběžné výměně jednotlivých pater, nebo všech najednou. Mnohdy se přidává jedno
obětované patro na počátek reaktoru, které má za ćıl zrovnoměrnit rychlostńı pole spalin
a ochránit zbylá patra od mechanického poškozeńı.
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Faktory výběru katalyzátoru:

• Prostorová rychlost spalin.

• Vysoká aktivita a selektivita.

• Dlouhá životnost.

• Nı́zká pravděpodobnost zanášeńı a ucpáváńı.

• Nı́zká tlaková ztráta reaktoru.

• Nı́zká cena.

Výhodou SCR technologie je vysoká účinnost a univerzálnost použit́ı pro r̊uzné
druhy paliva. Pozitivem je relativně ńızká citlivost na proměnné podmı́nky chodu kotle.
Při výkonových fluktuaćıch je pro dostatečné zajǐstěńı redukce regulováno množstv́ı
vstřikovaného reagentu, bez rapidńıho nár̊ustu čpavkového skluzu. Zrovna tak při
správném nastaveńı systému nedocháźı ke vzniku daľśıch polutant̊u a maximum je jich
zachyceno.

Nevýhodou je vždy př́ıtomný čpavkový skluz, který se vyskytuje d́ıky nedokonalosti
chemických reakćı a vždy konečnému množstv́ı katalyzátoru. Životnost, aktivita a selek-
tivita katalytického materiálu je silně ovlivněna př́ıtomnými chemickými prvky v proudu
spalin. Kv̊uli jejich p̊usobeńı na aktivńı vrstvu muśı být moduly vyměňovány a čǐstěny
nebo pořizovány nové – to navyšuje investičńı náklady. Př́ıtomnost velkého množstv́ı
element̊u v tomto systému s sebou nese potřebu dostatečně tuhé ocelové konstrukce,
která je nezanedbatelnou součást́ı investičńıch výdaj̊u. Prostorové nároky nadále tvoř́ı
součásti systému jako jsou; prostor k přij́ımáńı a skladováńı reagentu, odpařovaćı stanice,
směšovaćı modul reagentu a dopravńıky, které odváděj́ı zachycené TZL v katalyzátoru.
Charakteristickým problémem při použ́ıváńı této technologie je tvorba amonných soĺı na
povrchu katalyzátoru a jejich následný postup systémem čǐstěńı spalin (může zapř́ıčinit
destrukci/omezeńı funkčnosti následných aparát̊u).

3.4 Porovnáńı SNCR a SCR

SCR a SNCR maj́ı společný základ v selektivńı redukci NOx ve spalinách za př́ıtomnosti
redukčńıho média – močoviny a čpavkové vody. U SCR je charakteristický úzký tep-
lotńı rozsah použit́ı, kv̊uli správnému pr̊uběhu chemických reakćı. Při nedodržeńı te-
pelného intervalu docháźı k navýšeńı NOx d́ıky redukci př́ıtomného duśıku a nebo navýšeńı
čpavkového skluzu kv̊uli nedostatku energie k jeho dekompozici. U SCR vliv teplot
pozbývá zásadńıho významu, nebot’ př́ıtomný katalyzátor dodává chemickým reakćım
aktivačńı energii.

Z hlediska účinnost́ı se dosahuje vyšš́ıch hodnot u SCR (kv̊uli zmı́něnému kata-
lyzátoru), nicméně nemělo by se použ́ıvat pro př́ılǐs malé koncentrace znečǐstěńı. Z 1. Fic-
kova zákona je patrné, že s malým rozd́ılem koncentraćı klesá hustota toku látky – rychlosti
redukce. V porovnáńı s SNCR má ale stále lepš́ı výsledky při velmi malých vstupńıch kon-
centraćıch a při znečǐstěńı větš́ım než 150 ppmNOx účinnost nadále neroste, kv̊uli zahlceńı
aktivńı vrstvy [98].

Z hlediska konstrukce je SCR výrazně dražš́ı, nebot’ jeho součást́ı jsou masivńı ocelové
konstrukce (reaktor, podp̊urný systém, spalinovod, AIG, zpracováńı reagentu, výměńık...)
Oproti tomu SCR je prostorově nenáročné. Vyžaduje zejména prostor kolem spalovaćı
komory k instalaci vstřikovaćıch koṕı a v provozovně systém na uchováváńı a distribuci
reagentu.

Při volbě systému je nutné vźıt v potaz charakteristiku provozu (výkonové špičky
u SNCR znamenaj́ı vysoký čpavkový skluz), typ spalovaného paliva (posuv teplotńıho
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profilu je pro SNCR zásadńı problém) a př́ıtomnost jiných polutant̊u (katalytické jedy
a vysoká prašnost maj́ı vysoký dopad na provozńı výdaje SCR). Následně je potřeba
brát ohled na nár̊ust provozńıch výdaj̊u vzhledem k tlakové ztrátě SCR reaktoru. SNCR
nemá vliv na tlakovou ztrátu systému, nicméně ovlivňuje celkovou energetickou bilanci
provozovny vzhledem k chlazeńı spalin (reagentem nebo lokálńım chlazeńım). Základńı
porovnáńı je v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Porovnáńı SNCR a SCR

SNCR SCR

Charakteristické prvky
vstřikováńı reagentu
do ohnǐstě

vstřikováńı reagentu do
spalinovodu,
př́ıtomnost katalyzátoru

Reagent
močovina,
čpavková voda

čpavek, čpavková voda

Katalyzátor – TiO2, V2O5, Pt/Al2O3. . .

Teplota použit́ı 850-1 050 ◦C 300-450 ◦C

Účinnost 30-60 % 70-90 %

Požadavky
úzký teplotńı rozsah,
malý pr̊uřez ohnǐstě,
stabilńı výkon kotle

veliké prostorové nároky,
smı́seńı reagentu se
spalinami

Problémy
únik čpavku,
vznik amonných soĺı,
nebezpečný reagent

vznik amonných soĺı,
nebezpečný reagent,
použitý katalyzátor,
tlaková ztráta

Investičńı náklady vysoké nižš́ı

Provozńı náklady nižš́ı vysoké

Doporučené použit́ı [32] >1500 h/rok > 300 MWt a > 500 h/rok

3.5 Ostatńı metody

Pro odstraňováńı NOx se za r̊uzných podmı́nek osvědčily i daľśı metody, mnohdy techniky
simultánńıho odstraňováńı v́ıce polutant̊u. V základě je lze rozdělit na mokré a suché.

3.5.1 WSA-SNOx, DeSONOx

Metoda SNOx (obchodńı název), někdy též označována Haldar-Topsoe (firma, která tuto
techniku uvedla na trh) nebo WSA-SNOx (Wet Sulphuric Acid) je katalytické metoda
čǐstěńı spalin. Spaliny odprášené na rukávcovém filtru s aktivńı vrstvou z PTFE jsou
před reaktorem ohřáty na teplotu 380 ◦C [19], vhodnou pro katalýzu NOx s NH3. Na
kovových katalyzátorech proběhne selektivńı redukce, přičemž na výstupu z reaktoru jsou
spaliny opět přihřáty na 420 ◦C [38]. Přihřáté spaliny putuj́ı do druhého (oxidačńıho)
reaktoru, ve kterém prob́ıhá katalýza opět na kovovém katalyzátoru. V něm oxiduj́ı oxidy
śıry a po výstupu je d́ıky př́ıtomnosti NH3 v odparce se vzĺınaj́ıćım filmem vylučována
kyselina śırová. Účinnost odśı̌reńı a denitrifikace je vysoká – až 95 % [104] a výhodou
procesu je dodatečné odstraněńı polycyklických aromatických uhlovod́ık̊u v odsǐrovaćım
reaktoru [38]. Ideové schéma procesu je v obrázku 3.27.
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Obdobou je metoda DeSONOx (obchodńı název), která intenzifikuje daný proces inte-
graćı dvou reaktor̊u do jednoho. Katalyzátor je uložen ve dvou patrech, přičemž v prvńım
prob́ıhá SCR a v druhém oxidace śıry. Vzhledem k vysokým teplotám v oxidačńı části
reaktoru je u SCR použit katalyzátor na bázi zeolitu [19].
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Obrázek 3.27: Ideové schéma procesu WSA-SNOx

3.5.2 Redukce polutant̊u na aktivńım uhĺı

Velmi vysokou účinnost́ı denitrifikace a odśı̌reńı se vyznačuje technologie označována dle
firem, které ji zavedly – Bergbau-Forschung-Uhde nebo také activated coke/carbon pro-
cess, při které do procesu vstupuje aktivńı uhĺı (AU) a NH3. Simultánńı operace jsou
integrovány do jednoho reaktoru, ve kterém postupuje AU ve směru shora dol̊u, přičemž
v prvńı polovině reaktoru vedou spaliny v kř́ıžovém toku k dosáhnut́ı odśı̌reńı, a v druhé
polovině (po adici čpavku) docháźı taktéž v kř́ıžovém toku k denitrifikaci. Použitý sorbent
je pak smı́sen s vodou, přičemž je z něho vyṕırána kyselina śırová [38].

Výstupńı spaliny nemusej́ı být podrobeny daľśımu čǐstěńı, zat́ımco AU je roztř́ıděn
(podśıtná frakce putuje do spalovaćıho prostoru) a poté regenerován vod́ıkem [104] nebo
ohřevem [126]. Vzniklé amonné soli při denitrifikaci, aktivńı vrstva zablokovaná śırou
a zachycená kyselina śırová je z regenerátoru adsorpčńıch těles nadále využita k źıskáváńı
elementárńı śıry [19]. Účinnost redukce NOx je v širokém rozmeźı 60-80 %, SO2 nad 90 %
a Hg je velmi vysoká, která se bĺıž́ı až 99 % [127]. Ideové schéma procesu je v obrázku
3.28.
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Obrázek 3.28: Ideové schéma procesu simultánńı operace denox a desox s aktivńım uhĺım
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3.5.3 Denitrifikace na uhelném koksu

Při standardńım uspořádáńı systému čǐstěńı spalin (kotel → ESP → FGD → deNOx)
lze použ́ıt SCR s hnědouhelným polokoksem jako katalyzátorem. Hnědouhelný polokoks
vstupuje do systému v protiproudém SCR reaktoru, ze kterého putuje do FGD systému, ve
kterém odstrańı rezidua SOx po mokré vyṕırce. Po odstraněńı SOx putuje na regeneraci,
nebo na spáleńı do kotle. V př́ıpadě, že by katalyzátor netvořil druhý stupeň odśı̌reńı,
docházelo by v SCR reaktoru k jeho deaktivaci oxidy duśıku a denitrifikace by tak nemohla
proběhnout [19].

Variaćı této technologie je použit́ı hnědouhelného a černouhelného koksu zároveň [19].
Hnědouhelný koks slouž́ı pouze pro reziduálńı odśı̌reńı a černouhelný cykluje v SCR re-
aktoru. Intenzifikaćı této techniky může být technika Pahlmann, ve které jsou spaliny ka-
talyticky čǐstěny v práškovém adsorbentu na bázi oxid̊u manganu [128]. V jednom kroku
dojde k odstraněńı rtuti, NOx, śıry a odprášeńı. Po proběhnut́ı reakce jde použitý sorbent
na regeneraci do mokré vyṕırky a vzniklý kal na membránovou separaci prvk̊u (výhodou
je možnost odběru vzniklých VEP – Vedleǰśıch Energetických Produkt̊u) [129].

3.5.4 NOxSO

V technologii NOxSO (obchodńı název) docháźı k suché adsorpci oxid̊u śıry a duśıku ve
fluidńı loži z katalytických těĺısek. Katalytická těĺıska jsou kulové částice na bázi zeo-
litu povlakované uhličitanem sodným [104] nebo zeolity, silika gelem či aktivńım uhĺım
[127]. Fluidńı absorpčńı lože se nacháźı před ESP, přičemž spaliny do ńı vstupuj́ıćı jsou
zhruba o teplotě 130 ◦C [130]. Po absorpci polutant̊u jsou spaliny odprášeny a pokračuj́ı
do komı́nu. Znečǐstěná fluidńı vrstva je regenerována vysokoteplotńı parou při odděleńı
NOx, které putuj́ı zpět do hořáku do v́ıcezónového spalováńı. Odděleńı oxid̊u śıry prob́ıhá
v regenerátoru, ve kterém je za vysoké teploty s př́ıměśı uhlovod́ık̊u ze spalováńı zemńıho
plynu a vodńı páry generován plyn bohatý na H2S. Vzniklý odplyn lze využ́ıt v procesu
k źıskáváńı elementárńı śıry [131]. Proces je velmi účinný předevš́ım z hlediska odśı̌reńı
a kv̊uli zpracováńı vedleǰśıch energetických produkt̊u se řad́ı předevš́ım mezi odsǐrovaćı
metody.

Obdobou této techniky jsou katalytická těĺıska z oxidu měd’natého povlakovaného
měd́ı, které zachycuj́ı SO2 a za př́ıtomnosti NH3 selektivně redukuj́ı NOx [104]. Katalytická
těĺıska se nenacházej́ı ve fluidńı loži, ale v sypané koloně, ve které jsou za vysoké teploty.
Předehřev těĺısek prob́ıhá pneumatickým vedeńım a směšovaćım výměńıku se spalinami.

3.5.5 SCONOx

Katalytická absorpce, při které jsou simultánně odstraňovány oxidy duśıku, CO a r̊uzné
uhlovod́ıky (Simultaneous CO and NOx reduction – SCONOx), prob́ıhá s vysokou
účinnost́ı za ńızkých teplot (od 150 do 370 ◦C) [44]. Aktivńı vrstvu katalytické výplně
tvoř́ı K2CO3, přičemž reakce NOx na katalyzátoru a jeho pozděǰśı regenerace jsou uve-
deny v (3.16) [44]. Charakteristikou systému je reaktor, ve kterém je katalyzátor umı́stěn
do několika modul̊u. Oddělené vrstveńı prob́ıhá z d̊uvodu souběžné regenerace deaktivo-
vaných pater. Katalytické moduly jsou z obou stran obklopeny žaluziemi tak, aby při
chodu mohlo prob́ıhat souběžné čǐstěńı spalin a katalyzátoru (proudem CO2 a H2) [44].
Tato technika se uplatňuje sṕı̌se u spalovaćıch turb́ın a jej́ı nevýhodou je složitá konstrukce
reaktoru [80].

2NO2 + K2CO3 → CO2 + KNO2 + KNO3

KNO2 + KNO3 + 4H2 + CO2 → K2CO3 + 4H2O + N2

(3.16)
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3.5.6 SNRB

Simultánńı odstraňováńı oxid̊u śıry, duśıku a tuhých znečǐst’uj́ıćıch látek (Sox-Nox-Rox-
Box – SNRB) je ekvivalentem 4D filtrace na keramických sv́ıčkách (viz kapitolu 3.3.5).
Před reaktor s filtry je do proudu spalin vstřikován amoniak a sorbent na bázi sod́ıku.
Na katalytické vrstvě pak dojde ke kýžené redukci. Podle použitého nosiče katalyzátoru
lze použ́ıt ńızkoteplotńı (rukávcové filtry) a vysokoteplotńı (keramické sv́ıčky) provedeńı.
Technologie se vyznačuje ńızkou tlakovou ztrátou a provozńımi výdaji [104]. Účinnost
redukce NOx je dosahována max 90 % a SO2 zhruba 85 % [127].

3.5.7 Mokrá absorpce

Daľśı simultánńı metodou pro odstraněńı oxid̊u duśıku a śıry je pro odśı̌reńı typická mokrá
vyṕırka. NO2 je ve vodě dobře rozpustná látka, nicméně NO je rezistentńı v širokém roz-
sahu pH [127]. K odstraněńı NO z proudu spalin jsou do vodného roztoku přidávány
aditiva typu H2O2, KMnO4, (NH2)2CO a O3 [127], s kterými může oxidovat na NO2.
Př́ıtomný NO2 je dobře rozpustný ve vodě a zbytek polutant̊u může reagovat s roztokem
za vzniku Na2SO3, NaHSO3 nebo Na2S [132]. Při provozu s aditivy KMnO4, (NH2)2CO
lze dosáhnout účinnosti odśı̌reńı a denitrifikace nad 94 % [127]. Nevýhodou jsou vysoké
investičńı náklady na reaktor, čerpadla, nádrže procesńıch médíı a provozńı výdaje z hle-
diska spotřeby aditiv a vypořádáńı se znečǐstěnou vodou.

3.5.8 Nı́zkoteplotńı oxidace

Nı́zkoteplotńı oxidace oxid̊u duśıku (někdy též označována Walther nebo LoTOx – Low
Temperature Oxidation) prob́ıhá při teplotě zhruba 150 ◦C v př́ıtomnosti s ozonem dle
chemických rovnic (3.17) [101]. Aparatura sestává z generátoru ozonu, kontaktoru a napo-
jeńı na mokrý systém odśı̌reńı spalin. V odśı̌reńı za př́ıtomnosti vodného roztoku docháźı
k odstraněńı vzniklého produktu ve formě HNO3. Výhodou je vysoká mı́ra redukce oxid̊u
duśıku (u menš́ıch výkon̊u se dosahuje až 99 % [44]), vysoká mı́ra redukce rtuti [128] a re-
lativně ńızké investičńı náklady, protože v již funguj́ıćıch komplexech je mokré odśı̌reńı
častým aparátem. Nevýhodou jsou náklady na generátor ozonu, př́ıpadně skladováńı
kysĺıku (pokud neńı ozon generován z okolńıho vzduchu) a př́ıtomnost kyseliny dusičné
v odpadńı vodě. Ideové schéma procesu je v obrázku 3.29.

NO + 2O3 → N2O5 + O2

N2O5 + H2O → HNO3

(3.17)
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pára/napájećı voda

ESP
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Obrázek 3.29: Ideové schéma ńızkoteplotńı oxidace NOx
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3.5.9 Ozařováńı elektronovým paprskem

Efektivńı metodou k redukci NOx a SOx je jejich ozařováńı elektronovým paprskem (EB-
FGT – Electron Beam Flue Gas Treatment, někdy též E-Beam). Spaliny určené k čǐstěńı
jsou před reaktorem zvlhčeny, což umožńı oxidaci SO2. Následně je do nich vstřikován
čpavkový reagent, který v reaktoru spolu s ionizaćı proudu spalin a vzniku OH•, zp̊usob́ı
vysrážeńı aglomerát̊u NH4NO3 (ledek amonný – cenná komodita) a (NH4)2SO4 [133].
Disociace molekul př́ıtomných v reaktoru se netýká pouze oxid̊u duśık̊u, ale i ostatńıch
látek (dobré redukce je dosahováno i u těkavých organických látek). Pro redukci oxid̊u
duśıku je charakteristická vysoká dávka elektronového paprsku a pro odśı̌reńı je patrná
silná závislost na mı́̌re zvlhčeńı proudu spalin [127].

Výhodou této metody je vytvořeńı VEP ve formě ledku a sǐričitanu sodného bez vzniku
jiného odpadu a znečǐstěńı odpadńı vody. Minimálńı tlaková ztráta a poměrně vysoká
účinnost redukce je kontrována vysokými energetickými požadavky (z d̊uvodu ńızké ener-
getické účinnosti elektronových děl [134]), složitosti konstrukce zař́ızeńı a potenciálńıho
nebezpeč́ı pro obsluhu. Účinnost redukce NOx je dosahována max 90 % a SO2 v́ıce než
95 % [127].

3.5.10 Netermálńı plazma – ECO

Spaliny jsou ionizovány ńızkoteplotńı plazmou (NonThermal Plasma – NTP) indukova-
nou elektronovou korónou. Princip reaktoru je obdobný jako u ESP, přičemž elektronové
paprsky disociuj́ı molekuly v proudu spalin za vzniku volných radikál̊u, které zapř́ıčińı
transformaci NO na N2O5 a jiných polutant̊u [44]. Intenzifikaćı této metody je tech-
nika ECO (Electro Catalytic Oxidation) osvědčená v uhelných elektrárnách [80]. Proces
spoč́ıvá v oxidaci NO a elementárńı Hg před mokrým absorbérem, injektáž́ı NH3 před
FGD a poté odstraněńı SO2 a NO2. Mokré spaliny posléze pokračuj́ı do WESP (WESP –
Wet Electro Static Precipitator), ve kterém jsou sb́ırány aglomeráty HgO, aerosol̊u a TZL
[80]. Znečǐstěný procesńı roztok z FGD putuje do regenerátoru, ve kterém se na AU absor-
buj́ı nerozpustné znečǐst’uj́ıćı látky. Očǐstěná odpadńı voda je poté zpracována v odparce,
jej́ıž produktem jsou prodejné VEP [104]. Účinnost redukce NOx je dosahována max 90 %,
SO2 v́ıce než 95 % a rtuti až 99 % [127].
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4 Návrh systému redukce oxid̊u duśıku ve spalinách

V této kapitole je proveden základńı návrh denitrifikace spalin provozovny, která distribu-
uje elektřinu a teplo do oblasti se zhruba 31 000 obyvateli. V roce 2020 je zde provedena
modernizace a ekologizace provozu kotle K8 z d̊uvodu platnosti nových emisńıch limit̊u
a udržeńı konkurenceschopnosti. Hlavńımi prvky této rekonstrukce je instalace nového
odsǐrovaćıho zař́ızeńı, primárńıch a sekundárńıch metod odstraněńı oxid̊u duśıku ze spa-
lin. Součást́ı modernizace provozu je přidáńı paliv do palivového mixu.

Kotel K8 vyrobený společnost́ı ČKD Praha DIZ, a. s. v roce 2003 je koncipovaný jako
granulačńı, dvoutahový, jednobubnový a vodotrubný s přirozenou cirkulaćı. Jmenovité
hodnoty, na které je projektován, jsou zobrazeny v tabulce 4.1. Palivový mix je uvažován
z hnědého uhĺı, biomasy a zemńıho plynu jako stabilizačńıho paliva. Schématický pohled
na kotel a přidružené čǐstěńı spalin je ve výkresu 4.1.

Tabulka 4.1: Jmenovité parametry kotle K8 před revitalizaćı

Parńı výkon kotle (t/h) 115

Tlak páry na výstupu (barg) 43

Teplota páry (◦C) 440

Tepelný výkon (kW) 98 569

Tepelný př́ıkon (kW) 99 520

Účinnost při 100 tpáry/h (%) 89

Nový palivový mix je zde uvažován z hnědého uhĺı, biomasy, čist́ırenských kal̊u
a tuhého alternativńıho paliva (TAP = RDF – Refused Derived Fuel). Tuhými alter-
nativńımi palivy se rozumı́ vytř́ıděný pr̊umyslový a komunálńı odpad, který často vycháźı
z mechanicko-biologické úpravy jako lehká frakce (výměty) [137]. Čist́ırenskými kaly se
rozumı́: Zbytkový kal ze skladováńı a čǐstěńı splaškových (domovńıch), městských nebo
pr̊umyslových odpadńıch vod a manipulace s nimi [138].

Tlukadlové mlýny

Palivové turnikety

J́ımáńı škváry

EKO

Komı́n

ESP
Šoty

1. tah

2. tah

Obratová komora

LUVO

Přehř́ıvák

Spalinový ventilátor

Proudové hořáky

Obrázek 4.1: Disproporčńı schéma kotle K8 a čǐstěńı spalin
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4.1 Přepočet na referenčńı podmı́nky

Naměřené hodnoty NOx ve spalinách mohou dosahovat r̊uzných hodnot, ale přesto
být ekvivalentńı. Z toho d̊uvodu se jejich množstv́ı přepoč́ıtává na; referenčńı obsah
kysĺıku (4.1) a na suchý/vlhký nosný plyn (4.2). Rovnice jsou odvozeny ze stavové rovnice
pro ideálńı plyn. Pro přepočet na NFP (normálńı fyzikálńı podmı́nky) nebo jiné provozńı
podmı́nky (PP) slouž́ı vztah (4.3). Referenčńı množstv́ı kysĺıku je stanovené legislativně a
lǐśı se dle druhu provozu. Veličiny vztažené k suchým spalinám budou nadále označovány
spodńım indexem SS a vlhké VS.

ci,ref (21− ωO2,PP
) = ci,PP (21− ωO2,ref

) (4.1)

ci,V S = ci,SS (1− ωH2O) (4.2)

ci,NFP TNFP pPP = ci,PP TPP pNFP (4.3)

ci (mg/m3) koncentrace daného prvku ve spalinách
p (Pa) tlak
T (K) teplota
ω (% obj.) objemová koncentrace

4.2 Směsný emisńı limit pro NOx

Směsný specifický emisńı limit je vypoč́ıtán rovnićı (2.4) na straně 15. Dı́lč́ı emisńı limity
sledovaných polutant̊u vycházej́ı z tabulky 2.7 na straně 16. Použité palivo pro stabilizaci
hořeńı (ZP) nebo uváděńı do provozu tak, jak je definováno provozńım řádem zař́ızeńı, se
neuvažuje do výpočtu směsného limitu [27]. Př́ıslušné hodnoty jsou uvedeny a přepoč́ıtány
pro 6% obsah kysĺıku ve spalinách dle vztahu (4.1) tak, jak jsou uváděny pro velká
spalovaćı zař́ızeńı.

Pro stanoveńı emisńıho limitu jsou využity hodnoty z BAT-AEL pro spalováńı odpadu
[138] a velká spalovaćı zař́ızeńı [139]. Výsledkem rovnice (2.4) je interval, pro jehož dolńı
a horńı mez jsou použity př́ıslušné emisńı meze uvažovaných paliv. Limit je určen pro
palivovou směs zadanou energetickými pod́ıly jednotlivých druh̊u paliv. Hodnoty figuruj́ıćı
ve výpočtu se nacházej́ı v tabulce 4.2. Emisńı limit pro NH3 je stanoven na 3-10 mg/mN

3

[139].

Tabulka 4.2: Emisńı limity BAT-AEL

Pod́ıl LHV ref O2 NOx pr̊uměr
(–) (%) (mg/mN

3)

Hnědé uhĺı 0,5 6 100-270 ročńı

Biomasa 0,2 6 70-225 ročńı

TAP 0,2 6 75-225 denńı

ČK 0,1 6 75-225 denńı

Směs – 6 87-248 –

Směsné emisńı hodnoty v tabulce 4.2 jsou vypoč́ıtány z limit̊u pro denńı nebo ročńı
pr̊uměr. Z toho d̊uvodu se nejedná o legislativně stanovené limity denńı nebo ročńı, pouze
o maximálńı hodnoty, kterých by mělo být dosahováno. Závazný emisńı limit je stanoven
v integrovaném povoleńı k provozu (IPPC).

58



Jan Kučera
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4.3 Referenčńı a výchoźı hodnoty

Výchoźı složeńı palivového mixu je zadáno a zobrazeno v tabulce 4.3. Směsné hodnoty
jsou posléze uváděny pro palivový mix, který je popsán na posledńım řádku tabulky.

Tabulka 4.3: Charakteristika palivového mixu

Charakteristika
Typ paliva

Směs
Uhĺı Biomasa TAP ČK

Obsah vody

(% hm.)

28,90 50,00 15,00 8,60 30,33

Obsah inertu 11,50 2,00 16,20 48,70 14,28

Obsah hořlaviny 59,60 48,00 68,80 42,70 55,38

Složeńı hořlaviny (% hm.)

C 70,81 50,42 50,00 51,99 55,38

H 5,54 6,04 7,99 7,73 6,42

N 0,84 0,42 1,45 6,56 1,57

O 21,48 42,92 39,53 31,38 32,30

S 1,41 0,04 1,02 2,11 1,34

Cl 0,01 0,01 0,84 0,07 0,07

F – 0,01 0,04 0,04 0,02

Obsah kov̊u v palivu (% hm.)

Hg 1,2e-5 – 1,0e-4 2,2e-4 5,1e-5

Pb 7,1e-4 – 0,04 0,03 0,011

Na – 0,01 0,20 – 0,039

K – 0,06 0,30 – 0,072

jiné – – – – –

Výhřevnost paliva LHV (MJ/kg) 15,98 7,79 13,71 9,18 12,13

Hmotnostńı pod́ıl ve směsi (%) 37,95 31,15 17,69 13,21 100

Pod́ıl na celkové výhřevnosti (%) 50 20 20 10 100

Referenčńı podmı́nky pro stanoveńı emisńıch hodnot jsou dle vyhlášky č. 415/2012 Sb.
stanoveny na 273,15 K a 101,325 kPa. Složeńı spalin pro dané podmı́nky je uvedeno
v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Charakteristika spalin při α = 1, 441

Charakteristika Suché spaliny Vlhké spaliny

Základńı složky (% obj.)

O2 6,500 5,538

CO2 13,10 11,16

N2 79,33 67,59

Ar 0,95 0,81

H2O – 14,80

Polutanty (mg/mN
3)

SO2 3 212 2 737

HCl 80,9 68,9

HF 24,13 20,56

Měrná tvorba (mN
3/kg) 4,611 5,412

Množstv́ı při 5,538 % O2 (mN
3/h) – 120 000
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Koncentrace NOx ve spalinách je zadána formou d́ılč́ıch hodnot tvorby oxid̊u duśıku
při spalováńı 100 % daného paliva v suchém plynu – emisńıch faktor̊u. Hodnoty pro
hnědé uhĺı jsou určeny autorizovaným měřeńım na kotli K8 a pro biomasu z provozu na
obdobném zař́ızeńı. Pro TAP a ČK vycházej́ı z měřeńı při experimentu na ÚPI FSI VUT.
Do výpočtu měrné tvorby spalin z palivového mixu vstupuj́ı veličiny uvedené v tabulce
4.5.

Tabulka 4.5: Parametry pro výpočet tvorby NOx

Energetický
pod́ıl

Hmotnostńı
pod́ıl

Tvorba spalin Emisńı faktory

∆LHV G SS Ef

(–) (–) (mN
3/kg) (mgNO2/mN

3)

Hnědé uhĺı 0,5 0,3795 5,841 500

Biomasa 0,2 0,3115 3,115 390

TAP 0,2 0,1769 4,961 525

ČK 0,1 0,1321 3,334 800

Celkové množstv́ı oxid̊u duśıku ve spalinách při daném palivovém mixu je stanoveno
z rovnice (4.4) na 472 mg/mN

3. Do rovnice vstupuj́ı zadané měrné tvorby spalin pro
jednotlivá paliva, které se źıskaj́ı stechiometrickým výpočtem reakćı chemických prvk̊u
v palivu a spalovaćım vzduchu.

cNOx,in =

m∑
i=1

Gi · Efi · SSi

n∑
j=1

∆LHVj · SSj

(4.4)

Přepočet zadaného stavu spalin a jeho úrovně znečǐstěńı vycháźı z rovnic uvedených
v kapitole 4.1. Množstv́ı polutant̊u k odstraněńı ∆NOx je stanoveno v (4.5). Požadovaná
minimálńı účinnost redukce ηdenox je pak určena dle rovnice (4.6).

∆NOx = cNOx,in − Es (4.5)

ηdenox =
cNOx,in − Es
cNOx,in

· 100 (4.6)

Množstv́ı vznikaj́ıćıch NOx je při měřeńı mı́ry znečǐstěńı přepoč́ıtáváno na hodnotu
ekvivalent́ı NO2. To je dáno zejména z d̊uvodu rychlé fotooxidace NO na NO2 při pobytu
v atmosféře [140]. Pro zjǐstěńı skutečného množstv́ı hlavńıch oxid̊u duśıku ve spalinách
se postupuje dle rovnic (2.1) a (2.2). Objemový (látkový) poměr množstv́ı NO a NO2

v celkové sumě těchto polutant̊u je zvolen 95/5 (0,95 molNO/molNO2,ekv). Postup přepočtu
je zobrazen v rovnićıch (4.7) a (4.8).

∆NO = 0, 95 ∆NOx (4.7)

∆NO2 = 0, 05 ∆NOx (4.8)

Na základě tabulky 4.5 a palivového mixu v tabulce 4.3 je určeno množstv́ı oxid̊u
duśıku v suchých spalinách při 6% obsahu O2 v tabulce 4.6.
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Tabulka 4.6: Odstraňované množstv́ı NOx v SS pro 6 % kysĺıku

Výchoźı podmı́nky

Vstupńı koncentrace NOx
(mgNO2/mN

3) 472

(ppm) 230

(mgNO2/mN
3) 248

Horńı mez emisńıho limitu
(ppm) 121

(mgNO2/mN
3) 87

Spodńı mez emisńıho limitu
(ppm) 42

Množstv́ı k odstraněńı

Pro horńı mez emisńıho limitu
(mgNO2/mN

3) 225

(ppm) 110

Potřebná účinnost denitrifikace (%) 48

Pro spodńı mez emisńıho limitu
(mgNO2/mN

3) 386

(ppm) 188

Potřebná účinnost denitrifikace (%) 82

4.4 Návrh SNCR

Výpočet přibližné spotřeby redukčńıho média pro technologii SNCR vycháźı ze stechiome-
trického množstv́ı reagentu daným př́ıslušnými chemickými reakcemi. Pro zjednodušeńı
výpočtu je přistoupeno k předpokladu dokonalého promı́seńı média a spalin, úplné de-
kompozice reagentu a provozu v ideálńım teplotńım okně. Celkový postup výpočtu je
uveden v př́ıloze č. 1, ve které se nacháźı všechny potřebné hodnoty a mezivýpočty. Zde
jsou uvedeny hlavńı vztahy s výsledky.

4.4.1 Stechiometrické poměry

Nominálńı stechiometrický poměr NSR je stěžejńı veličinou, která má př́ımý vliv na
spotřebu reagentu, účinnost redukce a velikost čpavkového skluzu. Stanovuje, jaké
množstv́ı reagentu (ekvivalentu NH3, potažmo NH2) je doručeno do spalovaćı komory
v poměru ku množstv́ı NOx určeného k redukci, viz rovnice (3.10). Zpravidla je vyšš́ı než
stechiometrický poměr vycházej́ıćı z př́ıslušné chemické reakce z d̊uvod̊u; nedokonalosti
chemické konverze, nedostatečného promı́seńı reagentu se spalinami, př́ılǐs velké či malé
době zdržeńı reagentu ve spalinách, tvorbě amonných soĺı, vstř́ıknut́ı mimo ideálńı roz-
sah teplot nebo jiných nepř́ıznivých kinetických a termodynamických podmı́nek. NSR
je voleno na základě zkušenost́ı provozovatele nebo projekčńı organizace. Se stoupaj́ıćı
hodnotou nar̊ustá efektivita procesu, nicméně i čpavkový skluz.

Stechiometrický poměr Sr pro NO a NO2 udává množstv́ı čpavku k jejich od-
straněńı. Vycháźı z př́ıslušej́ıćıch chemických reakćı redukce oxid̊u duśıku s daným re-
dukčńım médiem. Pro čpavkovou vodu je reakce zobrazena v (4.9) a (4.10). Pro močovinu
(NH2)2CO v (4.11) a (4.12). Sr pro reagent kvantifikuje množstv́ı čpavku, který vznikne
dekompozićı reakčńıho média. Při použit́ı čistého NH3 nebo roztoku NH4OH je Sr 1 a při
použit́ı močoviny (NH2)2CO vzniknou v ideálńım př́ıpadě 2 moly čpavku, viz reakce (3.7).
Uvažované hodnoty ve výpočtu jsou zobrazeny v tabulce 4.7.
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2NO + 2NH4OH + 0, 5O2 → 2N2 + 5H2O (4.9)

2NO2 + 4NH4OH + O2 → 3N2 + 10H2O (4.10)

2NO + (NH2)2CO + 0, 5O2 → 2N2 + 2H2O + CO2 (4.11)

2NO2 + 2(NH2)2CO + O2 → 3N2 + 4H2O + 2CO2 (4.12)

Tabulka 4.7: Hodnoty stechiometrických poměr̊u pro SNCR

NH4OH (NH2)2CO

Stechiometrický poměr NH3/NO SrNO (kmolNH3/kmolNO) 1 0,5

Stechiometrický poměr NH3/NO2 SrNO2 (kmolNH3/kmolNO2) 2 1

Stechiometrický poměr NH3/reagent Srreagent (kmolNH3/kmolreagent) 1 2

Přebytek NH3 NSR (kmolNH3/kmolNH3) 1,1 2,8

4.4.2 Množstv́ı reagentu

Hmotnostńı pr̊utok reagentu je specifikován na základě látkové bilance jednotlivých oxid̊u
duśıku a pr̊utoku suchých spalin V̇SS (mN

3/h) s 6% obsahem kysĺıku. V rovnici (4.13) je
určeno množstv́ı, které je nutné odstranit k dosažeńı meze emisńıho limitu.

ṅNOx,in

[
kmolNOx

h

]
=

cNOx,in V̇SS

106
[

mg
kg

]
MNO2

ṅ∆NO =
0, 95 ṅNOx,in ηdenox

MNO

ṅ∆NO2 =
0, 05 ṅNOx,in ηdenox

MNO2

(4.13)

Pro výsledné množstv́ı je poté v rovnici (4.14) určen pr̊utok čpavku, potřebný pro
jejich selektivńı redukci.

ṅNH3

[
kmolNH3

h

]
= ṅ∆NO SrNO + ṅ∆NO2 SrNO2 (4.14)

Celkový potřeba reagentu (močoviny nebo čpavkové vody) je pak, s přihlédnut́ım
k dostatečnému čpavkovému přebytku NSR, stanovena v rovnici (4.15).

ṁreagent

[
kgreagent

h

]
=
ṅNH3 NSR Mreagent

Srreagent
(4.15)

Větš́ı než stechiometrické množstv́ı čpavku se projev́ı vyšš́ı účinnost́ı selektivńı re-
dukce, nicméně i zvýšeńım čpavkového skluzu. Množstv́ı úniku je vyč́ısleno v rovnici
(4.16)

ṁNH3,skluz

[
mgNH3

mN
3

]
=
ṅNH3 (NSR− 1) MNH3 Srreagent

10−6
[

kg
mg

]
V̇SS

(4.16)

Při použit́ı roztoku reagentu je hmotnostńı pr̊utok stanoven dle rovnice (4.17) a obje-
mový poděleńım měrnou hmotnost́ı (z datasheet̊u [135, 136]). Výsledky pr̊utoku reagent̊u
(25% čpavková voda a 40% močovina) jsou zobrazeny v tabulce 4.8.

ṁroztok

[
kgroztok

h

]
=
ṁreagent

creagent
(4.17)
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Tabulka 4.8: Hodnoty pr̊utoku reagent̊u pro SNCR

NH4OH (NH2)2CO

Objemový pr̊utok spalin V̇SS (mN
3/h) 98 832

Redukované NOx ∆NOx (kmolNOx/h) 0,483

Spotřeba NH3/NO ṅNH3,NO (kmolNH3/kmolNO) 0,459 0,229

Spotřeba NH3/NO2 ṅNH3,NO2 (kmolNH3/kmolNO2) 0,048 0,024

Spotřeba NH3/NOx ṅNH3,NOx (kmolNH3/kmolNOx) 0,507 0,254

Přebytek čpavku NSR (kmolNH3/kmolNH3) 1,1 2,8

Celková spotřeba NH3 ṅNH3 (kmolNH3/h) 0,558 0,710

Čpavkový skluz ṁskluz (mg/mN
3) 8,7 157,3

Hmotnostńı pr̊utok reagentu ṁreagent (kgreagent/h) 19,6 42,6

Hmotnostńı pr̊utok roztoku ṁroztok (kgroztok/h) 78,2 106,6

Hmotnostńı pr̊utok vody ṁvoda (kgvoda/h) 58,7 64,0

4.4.3 Shrnut́ı návrhu SNCR

V proběhlém výpočtu spotřeby redukčńıho média pro SNCR je zásadńım krokem volba
přebytku čpavku ve vstřikovaném množstv́ı média. Pro NH4OH je zvolen 1,1 z d̊uvodu
rychlé a účinné dekompozice roztoku a následné selektivńı redukce. Pro (NH2)2CO je
zvolen 2,8 z d̊uvodu perzistence reagentu v proudu spalin. Uvedené výsledky kalkuluj́ı
s následuj́ıćımi zjednodušeńımi:

1. NOx je rozděleno na 95 % NO a 5 % NO2.

2. Množstv́ı NH3 vzniklé z reagentu je zvoleno pro ideálńı pr̊uběh dekompozice.

3. Vstřikováńı je uvažováno do ideálńıho rozsahu teplotńıho okna s maximálńı mı́rou
promı́seńı a patřičnou dobou zdržeńı.

Uvedený výpočet je uvažován pro redukci oxid̊u duśıku s minimálńı účinnost́ı 52 % (tj.
horńı mez vypoč́ıtaného emisńıho limitu). Tato hodnota je teoreticky dobře dosažitelná při
použit́ı at’ už NH4OH, tak (NH2)2CO (viz graf 3.13). Spotřeba čpavkové vody je vyč́ıslena
na 19,6 kg/h, přičemž v 25% roztoku je pr̊utok média 78,2 kg/h. Množstv́ı močoviny
pro tu samou úroveň redukce čińı 42,6 kg/h a ve 40% roztoku 106,6 kg/h. Mimo rozd́ılné
nároky na čerpaćı práce je pro uvedená redukčńı média patrný rozd́ıl ve čpavkovém skluzu.
Zat́ımco pro čpavkovou vodu je limit splněn (8,7 mg/mN

3), u močoviny docháźı vlivem
vysokého přebytku čpavku k vysokému úniku ve spalinách (157,3 mg/mN

3). Čpavkovému
úniku se předcháźı optimalizaćı umı́stěńı vstřikovaćıch koṕı v̊uči teplotńımu profilu spalin
a použit́ım adaptivńıho ř́ızeńı vstřikováńı. Odstraňováńı zbylého amoniaku se provád́ı
např́ıklad přidáńım jedné katalytické vrstvy na konec posledńıho tahu kotle (slip killer).

Metoda SNCR se vstřikováńım čpavkové vody se pro daný stupeň redukce jev́ı jako
vhodná z hlediska teoreticky dosažitelných hodnot a ńızkých provozńıch náklad̊u. Oproti
močovině jsou s ńı spojeny vyšš́ı požadavky na investičńı náklady, kv̊uli bezpečnostńım
požadavk̊um na zásobováńı a skladováńı. Z konstrukčńıho hlediska muśı být brán ohled
na teplotńı pr̊uběh spalin v kotli a jejich dostatečné zdržeńı v př́ıslušném teplotńım
pásmu s reagentem. Granulačńı kotle ve tvaru Π jsou charakteristické vysokými teplotami
v oblasti šotových přehř́ıvák̊u a dále i za obratovou komoru, kde je umı́stěn přehř́ıvák
konvekčńı. Vzhledem k nutnosti vstřikovat reagent do prostoru, kde dojde k dobrému
promı́seńı se spalinami za patřičných teplot, je reakčńı prostor často uvažován na konec
1. tahu (oblast šotových přehř́ıvák̊u). V př́ıpadech kdy jsou ve spalovaćı komoře velmi
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vysoké teploty, je vstřikováńı čpavkové vody neúčinné, protože se okamžitě odpařuje
zat́ımco močovina vydrž́ı déle. V př́ıpadě vstřikováńı do oblast́ı s výměńıkovými svazky
může docházet k nedokonalému promı́seńı, dekompozici a následnému pittingu. Nedoko-
nalé smı́seńı vede k nár̊ustu čpavkového skluzu a př́ılǐs veliká teplota vede k dodatečné
tvorbě NOx. Pro vstřikováńı do 1. tahu, kde jsou př́ılǐs vysoké teploty, je vhodné uvažovat
s lokálńım chlazeńım spalin. To s sebou nese sńıžeńı termické účinnosti, nár̊ust provozńıch
náklad̊u a potenciálńı provoz zař́ızeńı mimo konstrukčńı parametry.

4.4.4 Odhad provozńıch a investičńıch náklad̊u na SNCR

Pro odhad provozńıch náklad̊u SNCR je vycházeno z 8 000 provozńıch hodin za rok při
nominálńım výkonu, pro který je určena spotřeba reagentu v kapitole 4.4.2. Pro atomizaci
je použit stlačený vzduch, přičemž atomizace prob́ıhá v hrotu vstřikovaćıho koṕı.

Na obrázku 4.2 je zobrazena dispozice kotle a pásmo umı́stěńı současného primárńıho
opatřeńı – dýzy OFA. V dispozici je naznačena oblast vstřikováńı SNCR při uvažováńı
vhodného teplotńıho okna na konci 1. tahu.
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Obrázek 4.2: Bočńı náhled na dispozici kotle s ideovým zobrazeńım SNCR

Tlak v potrub́ı je odhadnut na základě známého tlaku roztoku reagentu ve
vstřikovaćım koṕı (parametry jsou v tabulce 4.9) a hydrostatického tlaku v potrub́ı –
pro elevaci zhruba 20 m močoviny to je 2,2 bar(g) – na zhruba 5-6 bar(g). Tlakové ztráty
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dané prouděńım média, mı́stńımi odpory a regulačńı aparaturou nejsou kvantifikovány.
Předešlý odhad slouž́ı k orientačńı hodnotě, která je směrodatná pro volbu tlakového roz-
sahu čerpadla roztoku reagentu. Vzhledem k faktu, že pr̊utok neńı po celou dobu provozu
konstantńı, je zvoleno odstředivé, v́ıcestupňové čerpadlo s frekvenčńım měničem. Výroba
roztoku močoviny je zde realizována smı́cháńım pevných močovinových tablet a vody
v mı́chaćı stanici, ze které je roztok čerpán do uskladňovaćı nádrže. Ze skladovaćı nádoby
je reagent distribuován exportńım čerpadlem s parametry v tabulce 4.10. Při čerpáńı
reagentu je třeba zohlednit chemickou odolnost čerpadla v̊uči jeho zásadité povaze. Pro
zásobováńı demivodou je uvažováno identické čerpadlo.

Tabulka 4.9: Popis vstřikovaćıho koṕı firmy Lechler [141]

pr̊utok tlak (bar)

min max min max

reagent (l/min) 0,83 3,4 1,5 3

atomizačńı vzduch (mN
3/h) 30 35 1,8 3,1

Na základě specifikace trysek je zvolena i kompresorová stanice, která stlačuje vzduch
určený ke smı́seńı s médiem v úst́ı trysky. Spotřeba tlakového vzduchu je závislá na
požadované účinnosti atomizace. Dle specifikace trysek v tabulce 4.9 a indikativńı nab́ıdky
firmy MEGTEC TurboSonic Inc. je zvolena na 30 mN

3/h na tlakové úrovni 5 bar(g).
Součást́ı kompresorové stanice muśı být regulačńı ventil s tlakovým ventilem, kv̊uli vari-
abilitě provozu. Pro dané parametry je zvolen kompresor se specifikacemi v tabulce 4.10.

Tabulka 4.10: Použité aparáty

Kompresor Čerpadlo

tř́ıda ORL 37 AX1 [142] tř́ıda MXV 25 – 208 [143]

Výtlak 8 bar 85 m

Pr̊utok 335 m3/h 1 m3/h

Př́ıkon 37 kW 1,5 kW

Odhad provozńıch výdaj̊u spoč́ıvá v určeńı ročńı ceny za dodanou demivodu, reagent
a elektřinu za provoz 2 čerpadel (voda, roztok) + kompresorové stanice. Cena demine-
ralizované vody je uvažována identická s cenou v Teplárně Olomouc [144] a záviśı na
možnostech daného provozu – př́ıtomnost chemické úpravny vod, čistota procesńı vody
nebo bĺızkost k distributorovi filtrované vody. Cena reagentu je závislá na kontraktu
každého provozovatele. Vybrané ceny se r̊uzńı – od 3 700 [145], 4 700 [146], 6 000 [147] do
8 300 Kč/t [148] za močovinu. Náklady na močovinu jsou zvoleny na 6 000 Kč/t. Cena
čpavkové vody se pohybuje v širokém rozmeźı obdobně jako močovina. Zvolena je iden-
tická jako v Teplárně Olomouc pro rok 2018 [144]. Cena elektřiny je pr̊uměrná hodnota na
burze v 1. kvartálu roku 2020 [149]. Provozńı výdaje shrnuje tabulka 4.11. Ve skutečnosti
by měli být zohledněny daľśı parametry, např́ıklad zvýšeńı spotřeby paliva vlivem chlazeńı
spalin (při dodržeńı stávaj́ıćıch parametr̊u páry).

Močovinu lze dodávat granulovanou, která je v mı́chaćı stanici mı́sena s vodou. Vzniklý
roztok se bud’ př́ımo vstřikuje do ohnǐstě, nebo se před vstřikovaćı koṕı zařazuje hydrolýzńı
jednotka, ve které je močovina ohřáta natolik, aby spotřeba tepla v ohnǐsti byla nevýrazná.
Vzhledem ke standardńımu, pevnému skupenstv́ı močoviny je třeba dodat latentńı teplo
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na dvě fázové změny a reakčńı teplo potřebné k disociaci NH3 – endotermický proces. Sa-
motné redukčńı reakce NOx (3.3) ve spalovaćı komoře jsou exotermické, nicméně vzhledem
k jejich malým koncentraćım neńı tento př́ıspěvek uvažován jako významný.

Tabulka 4.11: Provozńı výdaje SNCR

Ceny médíı

Cena elektřiny (Kč/MWh) 1 119

Cena čpavkové vody (Kč/t) 3 426

Cena demivody (Kč/t) 22

Cena močoviny (Kč/t) 6 000

Provozńı výdaje

Provoz čerpadla (Kč/rok) 26 849

Provoz kompresoru (Kč/rok) 331 135

DeNOx NOxOUT

Spotřeba demivody (Kč/rok) 10 323 11 257

Spotřeba čpavkové vody (Kč/rok) 535 841 0

Spotřeba močoviny (Kč/rok) 0 2 046 695

Celkem (Kč/rok) 904 147 2 415 936

Odhad investičńıch náklad̊u se oṕırá o nab́ıdku české projekčńı organizace. V ńı je
určena celková cena za dodávku technologíı, a za dodávku na kĺıč. Rozpis položek, které
by investičńı náklady měly pokrýt se nacháźı v tabulce 4.12. Položky zde uvedené se
v předinvestičńı fázi rozděluj́ı procentuálně a samotný položkový rozpočet je vytvářen
až při dokumentaci ve stádiu detail design. Např́ıklad vstřikováńı předběžně uvažuje s 2
hladinami a celkem 10 vstřikovaćımi koṕımi. Vzhledem k ceně zhruba 2 500 e/ks (součást
zadáńı DP) lze poč́ıtat s přibližně 680 000 Kč. Přibližná cena za koṕı v nab́ıdce firmy Durr
Megtec, čińı 4 500 USD/ks, to by znamenalo investici zhruba 870 000 Kč.

Tabulka 4.12: Investičńı náklady SNCR

Zásobńı nádrže – reagent, demivoda (včetně napouštěćıho př́ıslušenstv́ı)

(+ př́ıpadná sestava pro dekompozici močovinových tablet)

Potrubńı trasy reagentu a procesńı vody + armatury

Hlavńı a rezervńı exportńı čerpadlo roztoku reagentu

MM modul (směšovač a ř́ıdićı systém)

Měřićı a regulačńı prvky po celé potrubńı trase

Kompresorová stanice s vedeńım tlakového vzduchu

Vstřikovaćı koṕı

Kontinuálńı měř́ıćı a vyhodnocovaćı systém - NH3, NOx, teplotńı pole

Projekčńı práce (pr̊uvodně technická a realizačńı dokumentace)

19 000 000 Kč

Inženýring (výběr dodavatel̊u, technický dozor)

Pomocné ocelové konstrukce

Úprava stávaj́ıćıho zař́ızeńı

Strojńı montáž

Elektro montáž

6 000 000 Kč
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4.5 Návrh SCR

Výpočet SCR je proveden pro dolńı mezńı hodnotu emisńıho limitu NOx, nebot’ u něho
je minimálńı požadovaná účinnost redukce 82 % a variantu tail end. Celkový postup
výpočtu obsahuje př́ıloha č. 1, ve které se nacháźı všechny potřebné hodnoty a me-
zivýpočty. Zde jsou uvedeny hlavńı vztahy s výsledky. Reakčńı chemismus (4.18) vycháźı
z chemických rovnic jako SNCR (3.3), přičemž teplotńı pole je posunuto výrazně ńıže,
z d̊uvodu př́ıtomnosti katalyzátoru.

NO + NO2 + NH3
katalyzátor−−−−−−→ 2N2 + 3H2O

2NO + 2NH3 + 0, 5O2
katalyzátor−−−−−−→ 2N2 + 3H2O

2NO2 + 4NH3 + O2
katalyzátor−−−−−−→ 3N2 + 6H2O

(4.18)

4.5.1 Množstv́ı reagentu

Princip výpočtu množstv́ı reagentu je identický s výpočtem pro SNCR. Jako redukčńı
médium je zvolena 25% čpavková voda. Do 25 % obj. je nehořlavá [90] a oproti močovině
spotřebuje menš́ı množstv́ı dodané energie k dekompozici. Kv̊uli okamžitému procesu
rozkladu v NH3 a H2O nedocháźı k zanášeńı aktivńı vrstvy. Př́ıtomnost katalyzátoru
zajǐst’uje vysokou účinnost redukce (vysokou mı́ru selektivity), tud́ıž lze použ́ıt ńızké NSR
1,02. S ńızkým přebytkem NH3 pak souviśı ńızký čpavkový skluz. Hmotnostńı pr̊utok
redukčńıho média je určen v rovnici (4.15). Vypoč́ıtané hodnoty shrnuje tabulka 4.13.

Tabulka 4.13: Hodnoty pr̊utoku reagentu pro SCR

NH4OH

Objemový pr̊utok spalin V̇SS (mN
3/h) 98 832

Redukované NOx ∆NOx (kmolNOx/h) 0,829

Spotřeba NH3/NO ṅNH3,NO (kmolNH3/kmolNO) 0,787

Spotřeba NH3/NO2 ṅNH3,NO2 (kmolNH3/kmolNO2) 0,083

Spotřeba NH3/NOx ṅNH3,NOx (kmolNH3/kmolNOx) 0,870

Přebytek čpavku NSR (kmolNH3/kmolNH3) 1,02

Celková spotřeba NH3 ṅNH3 (kmolNH3/h) 0,888

Čpavkový skluz ṁskluz (mg/mN
3) 3,0

Hmotnostńı pr̊utok reagentu ṁreagent (kgreagent/h) 31,1

Hmotnostńı pr̊utok roztoku ṁroztok (kgroztok/h) 124,4

Hmotnostńı pr̊utok vody ṁvoda (kgvoda/h) 93,3

4.5.2 Katalyzátor

Jako katalyzátor je zvolen extrudovaný monoblok s aktivńı vrstvou majoritně z TiO2,
WO3 a V2O5 s obchodńım označeńım O4-85 firmy BASF [150]. Použit́ı daného typu
je preferované v teplotńım rozmeźı 260-425 ◦C [151]. Pro výpočet potřebného množstv́ı
katalytických blok̊u, jejichž geometrie je upřesněna výrobcem, se vycháźı z rovnice pro
pr̊utočný trubkový reaktor s ṕıstovým tokem (Plug Flow Reactor – PFR), nebo z do-
poručené prostorové rychlosti. Rovnice pro PFR je bilančńı rovnici (4.19) pro elementárńı
část spalin procházej́ıćı reaktorem.

VSTUP + ZDROJ− VÝSTUP = AKUMULACE (4.19)
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Pr̊uchod sledovaného množstv́ı látky (látkové koncentrace c) systémem je vizualizován
v obrázku 4.3. Matematické vyjádřeńı je pak ve vztahu (4.20), přičemž pro bilančńı rovnici
reaktoru je charakteristickou veličinou reakčńı rychlost kýžené reakce r (kmol/m3/hod)
a stupeň reakce x (–). Č́ım vyšš́ıch nabývaj́ı hodnot, t́ım rychleji se dosahuje rovnovážného
stavu v systému a reaktor tak nabývá menš́ıch rozměr̊u.

V̇spal
cini
xini

V̇spal
couti

xouti

dVreaktor
riV̇spal · ci

(1− xi)
V̇spal · ci
[1− (xi + dxi)]

Obrázek 4.3: Vizualizace pr̊utoku reaktorem

VSTUP − ÚBYTEK = VÝSTUP

V̇spal c
in
i (1− xi) − ri dVreaktor dt = V̇spal c

out
i [1− (xi + dxi)] dt (4.20)

Po algebraických úpravách (4.20) při uvažováńı dt = 1 s, vzejde v platnost vztah (4.21).

ri
ci

=
V̇spal dxi

dVkatalyzator
⇒ ri

ci
=

dxi

d
(

Vkatalyzator

V̇spal

) (4.21)

Z rovnice (4.21) lze vycházet, jestliže jsou známy charakteristické vlastnosti kata-
lyzátoru jako je reakčńı rychlost a stupeň konverze. Reakčńı rychlost shrnuje teplotńı, kon-
centračńı a kinetické podmı́nky prob́ıhaj́ıćı heterogenńı katalýzy. Pro jej́ı správné vyč́ısleńı
je zapotřeb́ı znát charakteristické hodnoty reakce pro daný typ katalyzátoru – počátečńı
aktivita, operačńı teplotu, tlak, aktivačńı energii potřebnou k nastartováńı chemické re-
akce a stupeň konverze charakteristický pro daný typ aktivńı vrstvy. Tyto parametry
jsou předmětem know-how projekčńıch firem a licensorem technologie. Pro ideálńı návrh
je vhodné zvolený typ katalyzátoru podrobit experimentu při zachováńı podobnostńıch
kritéríı s reálným zař́ızeńım a na základě těchto dat množstv́ı katalyzátoru navrhnout. Při
standardńım návrhu SCR reaktoru jsou provozńı podmı́nky zaslány výrobci katalyzátoru,
který ho na jejich základě uprav́ı a zašle nab́ıdku s konečnými rozměrovými hodnotami.

Pod́ıl Vkatalyzator/V̇spal ve vztahu (4.21) je dobou zdržeńı spalin v reaktoru (s), přičemž
převrácená hodnota se nazývá prostorový čas (m3

spaliny/m3
katalyzator/s). To je tzv. časovou

souřadnićı, která daný reaktor charakterizuje. Za předpokladu stejného katalyzátoru a po-
dobných provozńıch podmı́nek j́ı lze použ́ıt na předběžný návrh nového zař́ızeńı. Pro
následuj́ıćı výpočet je vycházeno z prostorové rychlosti 3 018 h−1. Ta je součást́ı obdobné
nab́ıdky firmy BASF [151], př́ıloze č. 2. Ideálńı množstv́ı katalyzátoru je pak vyč́ısleno
z rovnice (4.22).

vs =
V̇V S,NFP

Vkatalyzator
→ Vkatalyzator =

V̇V S,NFP

vs
(4.22)
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Pro variantu technologie tail end je vybrán katalyzátor s geometrickými charakteristikami
v tabulce 4.14 [150].

Tabulka 4.14: Charakteristiky vybrané řady katalyzátoru O4-85

Specifická plocha Smerny (m2/m3) 899

Měrná hmotnost ρkatalyzator (kg/m3) 473

Rozměry elementu aelement (m) 0,15×0,15

Počet kanálk̊u nkanalky (ks) 40×40

Délka hrany kanálku akanalek (mm) 3,16

Na základě známých geometrických charakteristik a potřebného minimálńıho objemu
katalyzátoru je stanoven počet extrudovaných element̊u, které se vkládaj́ı do blok̊u. Tyto
bloky se poté skládaj́ı do pater. Pro dosažeńı potřebné minimálńı aktivńı plochy je zvolen
počet element̊u, blok̊u a pater. Po zvoleńı těchto počt̊u je přepoč́ıtán objem skutečně
vloženého katalyzátoru a z něho poté stanoveny rychlostńı charakteristiky proudu spalin
v reaktoru. Shrnut́ı výpočt̊u je v tabulce 4.15.

Tabulka 4.15: Objem katalyzátoru a jeho rozměry

Veličina Hodnota Info

Prostorová rychlost vs,id (1/h) 3 018 [151]

Objem katalyzátoru Vkatalyzator,id (m3) 39,76 (4.22)

Počet element̊u v bloku nelement (ks) 5×5 zvoleno

Počet blok̊u v patře nblok (ks) 5×5 zvoleno

Počet pater npatro (ks) 3 zvoleno

Výška element̊u lelement (m) 1 zvoleno

Hmotnost katalyzátoru mkatalyzator (kg) 19 955

Š́ı̌rka patra apatro (m) 3,75×3,75

Mezera mezi patry smezera (m) 0,6 zvoleno

Výška reakčńıho prostoru lSCR (m) 4,8

Obsah pr̊uřezu patra Spatro (m2) 14,1

Povrch aktivńı plochy v kanálćıch Skanalky (m2) 37 920

Objem katalyzátoru v reaktoru Vkatalyzator,real (m3) 42,2

Prostorová rychlost vs,real (1/h) 2 844

Zdánlivá rychlost reaktoru vzdanliva (m/s) 2,4 (4.23)

Rychlost v kanálćıch vkanalky (m/s) 3,3 (4.24)

Plošná rychlost vplosna (m/s) 3,2 (4.25)

Doba zdržeńı τ (s) 1,3 (4.26)

Celkový objem katalytické výplně při zvoleńı rozměr̊u reaktoru vycháźı o 5,8 % větš́ı
než objem ideálńı. To je v dobré shodě s požadovanou minimálńı účinnost́ı a zohledněńı
stárnut́ı katalyzátoru. Do konečných rozměr̊u blok̊u a pater nejsou započ́ıtány rozměry
nosných konstrukćı a výztuže blok̊u. Ty mohou tvořit až 15% [47] př́ıdavek k celkovému
rozměru. Zdánlivá rychlost spalin v reaktoru (linear velocity) je stanovena ve vztahu
(4.23). Posléze je vyč́ıslena ideálńı rychlost spalin v kanálćıch dle (4.24). Plošná rychlost
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spalin (area velocity) v̊uči aktivńı ploše v kanálćıch vycháźı z rovnice (4.25). Nakonec
doba zádrže elementu spalin v katalytickém objemu vycháźı z (4.26).

vzdanliva =
Vkatalyzator,real vs,real

Spatro

(4.23)

vkanalky =
V̇V S,NFP

akanalek2 nkanalek nelement nblok

(4.24)

vplosna =
V̇V S,NFP

Skanalky

(4.25)

τ =
Vkatalyzator,real

V̇spal
(4.26)

4.5.3 Ohřev spalin

Kv̊uli pracovńı teplotě na katalyzátoru zhruba 350 ◦C je potřeba vstupuj́ıćı proud spalin do
SCR reaktoru ohřát. Toho může být doćıleno několika zp̊usoby. Zařazeńım výměńıku pára-
spaliny před AIG, nebo hořáku na zemńı plyn do spalinovodu. Aby se ušetřilo maximum
dodaného tepla, může být na výstup z reaktoru zařazen rotačńı regeneračńı výměńık, který
vystupuj́ıćı spaliny ochlad́ı na požadovanou teplotu v komı́ně (varianta tail end je často
zařazena jako posledńı stupeň systému čǐstěńı spalin) a vstupuj́ıćı předehřeje. Př́ıhřev
pomoćı dodatečného spalováńı zemńıho plynu je efektivńı, nicméně je s ńım spojen do-
datečný vznik NOx, ostatńıch polutant̊u a navýšeńı objemu spalin. Varianta s výměńıkem
pára-spaliny neovlivňuje jejich složeńı, nicméně podstatně navyšuje investičńı a provozńı
náklady. Regeneračńı výměńık je efektivńım zp̊usobem k ušetřeńı provozńıch náklad̊u
na ohřev spalin, avšak jeho princip činnosti nezaručuje dokonalé odděleńı chladného
(vstupńıho) a horkého (výstupńıho) proudu. Vlivem netěsnost́ı může docházet k nasáváńı
falešného vzduchu a kv̊uli možnému únosu spalin z chladného konce na horký může být
kontaminován již vyčǐstěný proud spalin.

Vstupuj́ıćı spaliny do reaktoru jsou o teplotě 80 ◦C. Ta je dána předchoźım mokrým
odśı̌reńım. Pro výpočet tepelného výkonu, který je potřeba do procesu přivést, je
použita entalpická bilance (4.30). Entalpie spalin je vyjádřena pomoćı mocninného roz-
voje (př́ıslušné koeficienty jsou v tabulce 4.16) měrné tepelné kapacity př́ıslušných složek
v ohř́ıvaném plynu, s referenčńı teplotou 0 ◦C. Uvedené hodnoty jsou platné v rozsahu
0-1000 ◦C [152].

Tabulka 4.16: Koeficienty mocninného rozvoje tepelné kapacity [152]

A B C D E

J/mol/K J/mol/K2 J/mol/K3 J/mol/K4 J/mol·K

O2 24,34 1,66E-02 -7,45E-06 1,25E-09 6,78E+04

CO2 31,96 3,57E-02 -1,53E-05 2,31E-09 -3,76E+05

N2 23,64 1,25E-02 -4,14E-06 4,80E-10 1,72E+05

Ar 20,81 0 0 0 0

H2O 25,37 1,93E-02 -3,80E-06 1,75E-10 2,54E+05
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Entalpie i (kJ/m3) pro ideálńı plyn vztažená k referenčńı teplotě beze změny sku-
penstv́ı a při stejném tlaku je vypoč́ıtána ze vztahu (4.27). Do uvedené rovnice vstupuje
mocninný rozvoj měrné tepelné kapacity cp (J/mol). Výsledný vztah je uveden v rovnici
(4.28). Entalpii plynné (ideálńı) směsi č́ıtaj́ıćı m složek je stanovena směšovaćım pravidlem
na základě známých látkových/objemových d́ılč́ıch koncentraćı, viz vztah (4.29).

∆i =

∫ T

Tref

cp dT ∧ cp = A+BT + CT 2 +DT 3 +
E

T 2
(4.27)

∆i = A (T − Tref ) +B

(
T 2 − T 2

ref

2

)
+ C

(
T 3 − T 3

ref

3

)
+D

(
T 4 − T 4

ref

4

)
− E

(
1

T
− 1

Tref

)
(4.28)

ispaliny =
m∑
j=1

∆ij yj (4.29)

Q̇SCR = V̇V S,SCR (iSCR,in − ireaktor,in) (4.30)

Stanoveńı vstupńı a výstupńı entalpie spalin vycháźı z předcházej́ıćıch rovnic a jejich
složeńı v tabulce 4.4. Do výpočtu nejsou zahrnuty kovy, NOx a jiné polutanty jichž je sto-
pové množstv́ı. Složky, se kterými je uvažováno, tvoř́ı přes 99 % objemu spalin. Výsledné
hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4.17.

Tabulka 4.17: Ohřev spalin na provozńı teplotu SCR

Veličina Hodnota

Referenčńı teplota entalpie Tref (◦C) 0

Vstupńı teplota spalin Treaktor,in (◦C) 80

Pracovńı teplota reaktoru TSCR,in (◦C) 350

Pr̊utok spalin V̇V S (m3) 120 000

Molárńı objem Vm (m3/kmol) 22,414

Entalpie na vstupu ireaktor,in (kJ/m3) 108,6

Entalpie na výstupu iSCR,in (kJ/m3) 492,5

Spotřeba tepla Q̇SCR (MW) 12,8

Celkové teplo k ohřevu spalin na požadovanou teplotu čińı 12,8 MW. Ohřev lze rea-
lizovat zemńım plynem (ZP), jehož spotřeba je při LHV 33,5 MJ/m3 stanovena na 206
m3/h. Vzhledem k veliké spotřebě ZP je vhodné využ́ıt k ohřevu rekuperačńı výměńık
(např́ıklad deskový výměńık pára-spaliny) a posléze minimalizovat spotřebu pracovńıho
média výměńıkem regeneračńım. Mı́ra regenerace vycháźı z účinnosti výměńıku a mi-
nimálńı výstupńı teploty vyčǐstěných spalin. Konečná teplota horkých spalin muśı být
větš́ı, než teplota rosného bodu H2O a SO3. K této teplotě se ještě přidává bezpečnostńı
rezerva, aby se předešlo kondenzaci par ve spalinovodu při proměnlivých provozńıch
podmı́nkách. Určeńı regeneračńıho výměńıku vede k iteračńımu výpočtu, do kterého vstu-
puje entalpie vstupńıch spalin, entalpie výstupńıch spalin, objemový pr̊utok spalin před
dohřevem, objemový pr̊utok spalin z plynového hořáku a dodržováńı rozměrových omezeńı
dané výrobcem výměńıku.
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4.5.4 Shrnut́ı návrhu SCR

Pro retrofit zař́ızeńı se jako vhodné uspořádáńı jev́ı high dust. V př́ıpadě provedeńı sa-
mostatného reaktoru na vyústěńı 2. tahu kotle je instalace takové konstrukce v daném
př́ıpadě velikým zásahem do stávaj́ıćı technologie (aby se předešlo výraznému prodražeńı,
v okoĺı kotle muśı být dostatek mı́sta k umı́stěńı reaktoru, nebo prodloužeńı 2. tahu).
Zároveň je investičně náročněǰśı z d̊uvodu zásahu do tlakového celku, nutné odstávky
po dobu instalace nového zař́ızeńı a jeho př́ıpravných praćı. Zásadńım faktorem je tep-
lota spalin za ekonomizérem v 2. tahu kotle, která je v tomto př́ıpadě nedostačuj́ıćı. Při
použit́ı dané varianty by se muselo EKO bud’ rozdělit, nebo sńıžit účinnost kotle zabu-
dováńım jeho obtoku. Varianta low dust by byla vhodná v př́ıpadě, ve kterém se spaluj́ı
paliva s ńızkou sirnatost́ı a nedocházelo by tak k časté deaktivaci katalyzátoru. Zároveň
by musela být navýšena teplota za ESP a t́ım pádem zvětšena jeho velikost. Pro danou
technologii je zvoleno bezprašné uspořádáńı tail end, zejména z d̊uvodu vysoké životnosti
katalyzátoru a jeho účinnosti. Tato varianta je charakteristická nutnou př́ıtomnost́ı ohřevu
spalin na pracovńı teplotu katalyzátoru, a proto má z možných tř́ı variant SCR nejvyšš́ı
investičńı náklady. Regeneraci katalyzátoru pak lze uskutečnit pravidelným zvyšováńım
teploty spalin nad provozńı teplotu reaktoru – v ZEVO Malešice prob́ıhala regenerace
(bez rekuperačńıho výměńıku) přibližně jednou za 30 dńı, navýšeńım teploty nad 300 ◦C,
po dobu 8 hodin.

Návrh spotřeby redukčńıho média je obdobný jako u varianty SNCR, přičemž v tomto
př́ıpadě je zvoleno vstřikováńı 25% čpavkové vody s přebytkem čpavku 1,02. Spotřeba
reagentu je vyč́ıslena na 31,1 kg/h a celkového roztoku na 124,4 kg/h. Pro pracovńı
teplotu 350 ◦C je zvolen katalyzátor O4-85 s celkovým objemem 42,2 m3. Výpočet objemu
katalyzátoru je proveden pro doporučenou prostorovou rychlost spalin v reaktoru zhruba
3 018 h1 [151]. Pro vypoč́ıtaný objem katalyzátoru a zvolené rozměry čińı prostorová
rychlost 2 844 h1, s dobou zdržeńı spalin 1,3 s. Spotřeba tepla při ohřevu spalin z 80 na
350 ◦C je stanovena na 12,8 MW.

4.5.5 Odhad provozńıch a investičńıch náklad̊u na SCR

Provozńı náklady SCR jsou určeny identicky jako u SNCR, pro fond pracovńı doby
8 000 hodin/rok. Hlavńımi aspekty jsou: provoz čerpadla roztoku reagentu a vody, kompre-
soru a výdaje za spotřebu médíı. Provozńı náklady by měly také zohlednit tlakovou ztrátu
reaktoru a potřebné navýšeńı výkonu spalinového ventilátoru, změnu účinnosti zař́ızeńı
kv̊uli hroźıćımu vyšš́ımu chemickému nedopalu a ovlivněńı poṕılku vzhledem k jeho využit́ı
jako VEP. Nadále to jsou výdaje spojené s ohřevem reagentu (často použ́ıvaná redukčńı
média, čpavek nebo čpavková voda se mnohdy vstřikuj́ı v plynné formě, aby se spotřeba
tepla na rozklad reagentu neprojevila zvýšenou spotřebou paliva) a s výměnou/regeneraćı
katalyzátoru (spotřebou procesńı páry a stlačeného vzduchu). Pro výdaje spojené s kata-
lyzátorem se určuje tzv. catalyst management, ve kterém je zohledněna jeho deaktivace
projevuj́ıćı se snižováńım účinnosti denoxu a nár̊ustem čpavkového skluzu. Tyto faktory
jsou sledovány v̊uči emisńım limit̊um a s ohledem na minimálńı investice je navržena
postupná výměna jednotlivých pater katalyzátoru. Parametry vstřikováńı, cen energíı
a aparát̊u (pro jejich širokou výkonovou variabilitu) jsou zvoleny identické s výpočtem
pro SNCR (tabulky 4.9 a 4.11). Za reagent je zvolena čpavková voda (u SCR se často
využ́ıvá např́ıklad proto, že méně zanáš́ı trysky AIG). Shrnut́ı je uvedeno v tabulce 4.18.
V př́ıpadě 100% ohřevu spalin (12,8 MW) zemńım plynem jsou provozńı výdaje navýšeny
o 68 mil. Kč ročně. Cena ZP je zvolena 672,49 Kč/MWh [153]. V daném př́ıpadě je vhodné
instalovat jiný druh ohřevu a maximalizovat tepelnou regeneraci.
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Tabulka 4.18: Odhad provozńıch výdaj̊u SCR

Ceny médíı

Cena čpavkové vody (Kč/t) 3 426

Cena demivody (Kč/t) 22

Cena elektřiny (Kč/MWh) 1 118,70

Cena zemńıho plynu (Kč/MWh) 672,49

Provozńı výdaje

Provoz čerpadel (Kč/rok) 26 849

Provoz kompresoru (Kč/rok) 331 135

Spotřeba čpavku (Kč/rok) 825 674

Spotřeba demivody (Kč/rok) 16 426

Celkem (Kč/rok) 1 227 084

Odhad investičńıch náklad̊u se oṕırá o nab́ıdku české projekčńı organizace. Cena za
dodávku technologie na kĺıč je zhruba 32 mil. Kč. Podstatným faktorem jsou prostorové
možnosti stávaj́ıćıho zař́ızeńı. V př́ıpadě varianty high dust se dosahuje vysoké účinnosti,
avšak je to doprovázeno vysokou cenou za úpravu zař́ızeńı a nižš́ı životnost́ı katalyzátoru.
V př́ıpadě uvažované varianty tail end se pořizuje drahý katalyzátor, nicméně s vysokou
životnost́ı. Nevýhodou daného uspořádáńı je navýšeńı investičńıch náklad̊u o regeneračńı
výměńık a dohřev spalin na provozńı teplotu katalyzátoru. Cena za 1 m3 katalyzátoru O4-
85 firmy BASF čińı zhruba 7 000 e (cena je součást́ı zadáńı DP) – s určeným objemem
42,2 m3 to čińı zhruba 8 mil. Kč.

Tabulka 4.19: Investičńı náklady SCR

Zásobńı nádrže – reagent, demivoda (včetně napouštěćıho př́ıslušenstv́ı)

Potrubńı trasy reagentu a procesńı vody + armatury

Hlavńı a rezervńı exportńı čerpadlo roztoku reagentu

MM modul (směšovač a ř́ıdićı systém)

Měřićı a regulačńı prvky po celé potrubńı trase

Kompresorová stanice s vedeńım tlakového vzduchu

Kontinuálńı měř́ıćı a vyhodnocovaćı systém – NH3, NOx, teplotńı pole

Ocelové konstrukce (reaktor včetně katalytických lož́ı)

Dohřev spalin

(plynový ohřev, nebo regeneračńı × deskový výměńık – neńı zahrnuto v ceně)

Vstřikovaćı mř́ıž (AIG)

Statické směšovače

Ofukovače katalyzátoru (steam soot blowers, nebo sonic horns)

Katalyzátor

Projekčńı práce (pr̊uvodně technická a realizačńı dokumentace)

23 000 000 Kč

Inženýring (výběr dodavatel̊u, technický dozor)

Pomocné ocelové konstrukce

Úprava stávaj́ıćıho zař́ızeńı

(+ př́ıpadné rozděleńı ekonomizéru v režimu high dust – neńı zahrnuto v ceně)

Strojńı montáž, montáž elektro

9 000 000 Kč

73



FSI VUT v Brně
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Závěr

Na začátku této diplomové práce jsou popsány mechanismy vzniku NOx – oxid̊u duśıku.
To je suma NO a NO2, přičemž většinu tvoř́ı NO. Vyjadřuj́ı se jako ekvivalent NO2,
zejména z d̊uvodu atmosférické oxidace NO na NO2. Obecně vznikaj́ı nedokonalým spa-
lováńım a oxidaćı duśıku př́ıtomného v procesu. Z hlediska jejich tvorby jsou rozděleny
na promptńı, palivové a termické.

Legislativně je vypouštěńı oxid̊u duśıku regulováno harmonizaćı Evropské směrnice
2010/75/EU do Zákona o ochraně ovzduš́ı 201/2012, který je prováděn Vyhláškou
o př́ıpustné úrovni znečǐst’ováńı 415/2012. Emisńı limity pro zař́ızeńı nad 50 MW a většinu
paliv převážně nejsou větš́ı než 200 mgNO2/mN

3 v suchém plynu s 6% obsahem kysĺıku.
Spolehlivými zp̊usoby k odstraněńı NOx jsou selektivńı katalytická (SCR) a neka-

talytická (SNCR) redukce. SNCR charakterizuje vstřikováńı močoviny (NH2)2CO nebo
čpavkové vody NH4OH do prostoru spalovaćı komory za vysokých teplot, které tak ome-
zuj́ı aplikačńı rozsah. To je typicky před úvrat́ı 1. tahu kotle, kde je nutné vyvarovat se
vyšš́ı mı́̌re únosu reagentu spalinami, aby nedocházelo k opotřebeńı teplosměnných ploch.
Reagent se vstřikuje do oblasti o teplotě zhruba 900-1000 ◦C. Uvedený teplotńı interval
rozšǐruje vzr̊ustaj́ıćı přebytek čpavku, s jehož r̊ustem je spjata účinnost denitrifikace a také
pod́ıl nezreagovaného NH3 – čpavkový skluz. Daľśım negativńım jevem je simultánńı vznik
sirných soĺı.

Hlavńı výhodou SCR oproti SNCR je použit́ı za nižš́ıch teplot a dosažeńı vyšš́ı
účinnosti. To je dáno př́ıtomnost́ı katalyzátoru, který dodává aktivačńı energii selektivńım
reakćım NH3 s NOx na úkor vysoké teploty spalin. Aparaturu tak lze umı́stit mimo spalo-
vaćı komoru. Rozlǐsuj́ı se tři uspořádáńı: vysokoprašné, ńızkoprašné a ńızkoteplotńı. U nich
se postupně měńı mı́ra znečǐstěńı a teplota spalin. V př́ıpadě ńızkoteplotńıho uspořádáńı
je nutné spaliny dohřát. U většiny typických katalyzátor̊u se dosahuje účinnosti nad 80 %
s pr̊uměrnou teplotou nad 300 ◦C. Typickými reagenty pro SCR jsou NH4OH a čistý NH3,
reaguj́ıćı na aktivńı vrstvě z drahých kov̊u či zeolitu. Nevýhodou je tlaková ztráta spalin,
stárnut́ı katalyzátoru a čpavkový skluz.

V závěrečné fázi této práce je určena spotřeba reagentu pro SNCR a SCR na základě
stechiometrické spotřeby NH3. Stěžejńı proměnnou je přebytek čpavku, který je u SNCR
zvolen 2,8 pro močovinu, 1,1 pro čpavkovou vodu a 1,02 pro čpavkovou vodu v SCR.
K výslednému pr̊utoku jsou stanoveny provozńı výdaje za doprovodná média a za pro-
voz čerpadla s kompresorem. Pro metodu SCR je nadále stanoven objem katalyzátoru
ze zadané objemové rychlosti spalin. Investičńı náklady jsou předloženy z nab́ıdky pro-
jekčńı kanceláře zabývaj́ıćı se danou problematikou. Provedený výpočet potvrzuje obecně
předkládané tvrzeńı, že metoda SNCR má nižš́ı investičńı náklady oproti SCR, zat́ımco
SCR operuje s poměrně nižš́ımi provozńımi náklady.

Pro spalovaćı zdroj s produkćı 120 000 mN
3/h vlhkých spalin je dle budoućı legislativy

uvažován směsný limit v rozmeźı 87 a 248 mg/mN
3. Redukce NOx na horńı mez je dosaženo

technologíı SNCR s účinnost́ı 48 %, vstřikováńım 78 kg/h 25% NH4OH, nebo 107 kg/h
40% (NH2)2CO. U močoviny je nutné dodatečně řešit čpavkový skluz, který přesahuje
emisńı limit. Provoz SNCR s použit́ım čpavkové vody vyjde na 900 000 Kč a s močovinou
na 2,4 mil. Kč za rok. Počátečńı investice čińı zhruba 25 mil. Kč za dodávku na kĺıč.

Redukce NOx na spodńı mez směsného limitu je dosaženo aplikaćı SCR s účinnost́ı
82 %, vstřikováńım 124,4 kg/h 25% NH4OH za př́ıtomnosti 42,2 m3 katalyzátoru s aktivńı
vrstvou z TiO2 a WO3. Ročńı provoz tohoto uspořádáńı vyjde na 1,2 mil. Kč, přičemž
poř́ızeńı na kĺıč stoj́ı zhruba 32 mil. Kč.
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composition-of-the-earths-atmosphere

[2] Air pollution statistics - emission inventories: Nitrous oxides. Eurostat [online]. July
2019 [cit. 2020-17-01]. ISSN 2443-8219. Dostupné z: www.ec.europa.eu/eurostat/
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13. 6. 2012. ISSN 1211-1244.
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06-02]. Dostupné z: www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/prumysl_energetika/

$FILE/OOO-MP_scitani-20190815.pdf
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documentation/2019Mar_IECMPCAPC_RevA.pdf

[104] SRIVASTAVA, Ravi K., Robert E. HALL , Sikander KHAN , Kevin CULLIGAN
a Bruce W. LANI. Nitrogen Oxides Emission Control Options for Coal Fired Electric
Utility Boilers. Journal of the Air & Waste Management Association [online]. 55(9),
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All for power [online]. 2016, 48-49, [cit. 2020-03-15]. ISSN 1802-8535. Dostupné z:
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Seznam použitých symbol̊u

Symbol Rozměr Veličina

A 1/K4, J/mol/K koeficient polynomu

a m délkový rozměr

B 1/K3, J/mol/K2 koeficient polynomu

C 1/K2, J/mol/K3 koeficient polynomu

c mg/mN
3, ppm koncentrace

cp J/mol měrná tepelná kapacita

D 1/K, J/mol/K4 koeficient polynomu

E –, J/mol·K koeficient polynomu

Ef mg/mN
3 emisńı faktor

Es mg/mN
3 specifický emisńı limit

FPD h/rok fond pracovńı doby

G – hmotnostńı pod́ıl

i J/m3 entalpie

K m/h aktivita katalyzátoru

K – rovnovážná konstanta

K0 m/h p̊uvodńı aktivita katalyzátoru

Kpalivo 1/K palivová konstanta

LHV J/kg, J/mN
3 výhřevnost paliva

M g/mol molárńı hmotnost

m kg hmotnost

ṁ kg/s hmotnostńı pr̊utok

N r kg/kg obsah duśıku v palivu

NSR, R molNH3/molNH3 nominálńı stechiometrický poměr

n ks počet

ṅ mol/h látkový pr̊utok

P W tepelný př́ıkon

p Pa tlak

pH – potenciál vod́ıku

rregenerace % mı́ra regenerace tepla

Q̇ W tepelný výkon

R2 – koeficient determinace

r mol/m3/h reakčńı rychlost

S m2 povrch

s m délkový rozměr

Smerny m2/m3 specifická plocha

Sr mol/mol stechiometrický poměr

SS mN
3/kg měrná tvorba spalin

T K, ◦C teplota

t s čas
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Symbol Rozměr Veličina

v m/s rychlost

va m/s postupová rychlost

V m3/kg, m3 měrný a absolutńı objem

Vm m3/kmol molárńı objem

vs m/s prostorová rychlost

V̇ mN
3/s objemový pr̊utok

y mol/mol molárńı zlomek

x – stupeň reakce

α m3/m3 součinitel přebytku vzduchu

∆ho
f J/mol standardńı slučovaćı entalpie

∆H J/mol reakčńı entalpie

∆i J/mol rozd́ıl entalpíı

∆LHV – energetický pod́ıl

∆NOx mg/mN
3 redukované množstv́ı NOx

ηdenox – účinnost redukce NOx

ρ kg/m3 měrná hmotnost

τ s doba setrváńı

τkatalyzator s časová konstanta katalyzátoru

φ m3/m3 ekvivalenčńı poměr

ω % obj. objemová koncentrace
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Seznam použitých zkratek

Zkratka Význam

AEL associated emission levels

AGAM acoustic gas temperature measurement

AIG ammonia injection grid

air vzduch

akt aktuálńı podmı́nky

ANCR adaptive noncatalytic reduction

ASC ammonia slip catalyst

ASŘ automatický systém ř́ızeńı

ATA acoustic temperature analysis

AU aktivńı uhĺı

BAT best available techniques

BBS biased burner firing

BREF best available techniques reference document

BOFA boosted overfire air

BOOS burners out of service

CCOFA close-coupled overfire air

CFD computational fluid dynamics

CZT centrálńı zdroj tepla

ČK čist́ırenský kal

demivoda demineralizovaná voda

DeDiox odstraněńı dioxin̊u

DeDust odprášeńı

DeNOx redukce oxid̊u duśıku čpavkem

DrySorption odśı̌reńı

DyNOR dynamic NOx reduction

EBFGT electron beam flue gas treatment

ECO electro catalytic oxidation

EDĚ Elektrárna Dětmarovice

EKO ekonomizér

ekv ekvivalent

ES evropské společenstv́ı

ESP electrostatic precipitator

EU evropská unie

FGD flue gas desulphurization

FGR flue gas recirculation

FSI Fakulta strojńıho inženýrstv́ı

GWP global warming potential

HERT high energy reagent technology

IBC intermediate bulk container
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Zkratka Význam

IČ infračervené spektrum

id ideálńı

in veličina na vstupu

IPPC integrated pollution prevention and control

kat katalyzátor

LEA low excess air firing

L-H Langmuir-Hinshelwood̊uv mechanismus

LoTOx low temperature oxidation

LUVO luftvorwärmer

max maximálńı hodnota

min minimálńı hodnota

MNLs multiple nozzle lances

MM mı́chaćı a měř́ıćı

MŽP ministerstvo životńıho prostřed́ı

NFP normálńı fyzikálńı podmı́nky

NOx souhrnné označeńı pro NO a NO2

NOxAMID močovina s aditivy

NOxOUT redukce oxid̊u duśıku močovinou

NOy všechny duśıkaté polutanty v ovzduš́ı

NOz duśıkaté polutanty v ovzduš́ı mimo NOx

NTP nonthermal plasma

OFA overfire air

OSC off-stoichiometric combustion

out veličina na výstupu

PAN polyakrylonitril

PFR plug flow reactor

PM particulate matter

PTFE Polytetrafluorethylen

R-E Eley-Riedal̊uv mechanismus

RAPo reduced air preheat operation

RAPRENOx rapid reduction of nitrogen oxides

RDF refused derived fuel

real skutečné podmı́nky

ref referenčńı podmı́nky

RFR reduced firing rate

ROFA rotating opposed fire air

RUFA rotating underfire air

RRI rich reagent injection

Sb sborńık zákon̊u
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Zkratka Význam

SCONOx simultaneous CO and NOx reduction

SI le système international d’unités

SNCR selective noncatalytic reduction

SNRB simultánńı odstraňováńı oxid̊u duśıku, śıry a TZL

SOFA separated overfire air

SOx souhrnné označeńı pro oxidy śıry

spal spaliny

SS suché spaliny

SZ stacionárńı zdroj

TAP tuhé alternativńı palivo

TSC two stages combustion

TZL tuhé znečǐst’uj́ıćı látky

Twin−NOx vstřikováńı močoviny se čpavkovou vodou

USNCR umbrella selective noncatalytic reduction

ÚPI Ústav procesńıho inženýrstv́ı

VEP vedleǰśı energetické produkty

VS vlhké spaliny

VUT Vysoké učeńı technické

WESP wet electro static precipitator

WSA wet sulphuric acid

ZP zemńı plyn

ŽP životńı prostřed́ı
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3.26 Závislost objemu katalyzátoru na účinnosti SNCR [124, 125] . . . . . . . . 49
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4.1 Disproporčńı schéma kotle K8 a čǐstěńı spalin . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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3.2 Srovnáńı nejpouž́ıvaněǰśıch redukčńıch medíı [94] . . . . . . . . . . . . . . . 35
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3.5 Porovnáńı SNCR a SCR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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4.10 Použité aparáty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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