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Abstrakt 
Tato práce p o j e d n á v á o možnostech aplikace vybraných metod pro ods t r aňován í oxidů 
dusíků ( N O x ) ze spalin velkých spalovacích zařízení. V p rvn í části jsou popsány vy
b rané oxidy dusíku, jejich vlastnosti a je vysvět lena tvorba v p růběhu spalování. Dále 
je sestaven v ý t a h z ak tuá ln í p rávn í legislativy upravující problematiku emisních l imitů. 
V t ř e t í části jsou předs taveny v y b r a n á p r imárn í a sekundárn í opa t řen í , k t e rá jsou široce 
používána . Důraz je věnován popisu selektivní katalyt ické (SCR) a nekatalyt ické redukce 
( S N C R ) . Závěrem je proveden základní n á v r h těch to technologií pro modelové spalovací 
zařízení. Je zde vypoč í t ána spo t ř eba redukčního média a velikost objemu ka ta lyzá to ru 
pro zmíněné techniky. Součást í základního n á v r h u je odhad vybraných provozních a in
vestičních nák ladů . 

Klíčová slova 
Oxidy dusíku, N O x , velké spalovací zdroje, 
S N C R , S C R . 

emisní limity, denitrifikace, čištění spalin, 

Abstract 
This diploma thesis deals wi th selected abatement techniques of nitrogen oxides (NOx) 
developed for large combustion plants. The first part describes selected N O x , 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 ( S N C R ) . 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, N O x , large combustion plants, emission limits, denitrification, flue gas 
cleaning, S N C R , S C R . 
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Úvod 
Všední součást í dnešního života je t epe lná a elektrická energie, př ičemž obě lze získat 
různými způsoby. Jednou z metod, k t e rá se doposud využívá, je spalování. Využi t í energe
tického potenc iá lu fosilního paliva, biomasy a h m o t n ý c h o d p a d ů lidské činnosti je nedí lnou 
součást í energet ického mixu mnoha zemí po celém světě. Z toho důvodu jsou v provozu 
velká s tac ionární spalovací zařízení, ve k terých dochází k oxidační reakci paliva a spalo
vacího vzduchu za vzniku spalin. Tepelný obsah spalin je p o t é kaskádou operací trans
formován na elektř inu či d is t r ibuované teplo v podobě vodní pá ry a horké vody. Tato 
diplomová práce řeší problematiku vzniku a ods t r aněn í oxidů dusíku ( N O x ) , způsobené 
p ř í t o m n ý m dusíkem ve vs tupuj íc ím palivu a spalovacím vzduchu. Důvody k jejich redukci 
a charakter is t ické p o d m í n k y vzniku jsou popsány v kapitole 1. 

Vzniklé polutanty jsou unášeny proudem spalin a po p růchodu čistícím procesem vstu
pují do atmosféry. V rámci udrž i te lného rozvoje energetiky a společnosti je namís t ě únik 
daných lá tek regulovat s p a t ř i č n ý m ohledem na záměr a smysl energet ického komplexu 
- distribuovat tepelnou a elektrickou energii za účelem zisku. Emisn í limity, ak tuá ln í 
mí ra regulace, jsou zákonem s tanovený soubor omezení , k t e rá nedovolují e m i t e n t ů m 
znečišťujících látek n a d m ě r n o u emisi do atmosféry. Provozovatelé musí tato nařízení 
dodržovat a kvůli progres ivnímu trendu omezování udržovat svá zařízení na dos ta tečné 
technologické úrovni . Současné l imity oxidů dusíku shrnuje kapitola 2. 

O x i d ů m dusíku lze do j is té míry předcházet použ i t ím pr imárn ích opa t řen í , tzn. 
př izpůsobi t p o d m í n k y ve spalovací komoře tak, aby nedošlo k jejich vzniku. U velkých spa
lovacích zdrojů, nad 50 M W tepe lného příkonu, kde je účinnost těchto metod často nedo
s ta tečná , je za kotel vk l ádána aparatura na jejich ods t raněn í . Sekundárn ími metodami pro 
redukci dusíku ze spalin pro zdroje s vysokým t epe lným př íkonem a značným ob jemovým 
p rů tokem spalin jsou nejčastěji selektivní ka ta ly t ická (SCR) a selektivní nekata ly t ická re
dukce ( S N C R ) . Pr incipem těchto metod je rozklad N O x na N2 a H 2 O , vs t ř ikováním N H 3 . 

Kata ly t i cká redukce d o d á v á akt ivační energii selektivní reakci na p ř í tomných akt ivních 
prvcích, za t ímco v nekata lyt ické je aktivace usku tečňována vysokou teplotou pros t ředí . 
Ty to a méně časté, byť přes to účinné metody, jsou popsány v kapitole 3. 

N a závěr je základními výpoč ty určena spo t ř eba reagentu pro denitrifikaci spalin při 
aplikaci S N C R a spo t řeba reagentu společně s objemem ka ta lyzá toru pro S C R . P ř í t omnos t 
oxidů dusíku ve spal inách je stanovena emisními faktory jednot l ivých složek palivového 
mixu a mí ra denitrifikace v y p o č í t a n ý m směsným limitem. N a základě s tanovených hmot
nostních p r ů t o k ů jsou odhadnuty provozní a investiční nák lady těchto technologií. 

1 
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1 Dusík a jeho formy 
Dusík je prvek, k te rý se na Zemi vyskytuje ve velkém množstv í . Jeho p lynná fáze 
tvoř í zhruba 78 % atmosféry [ ]. Je důlež i tým prvkem pro fungování ekosystému a m á 
mnoho vlas tnost í , díky k t e r ý m je hojně využíván v průmyslu . Dusičnany a dusitany 
nacházejí široké up la tněn í v zeměděls tví (pro fertilizaci p ů d y ) , v po t rav iná ř s tv í pro che
mickou úp ravu surovin a v mnoha dalších př ípadech, jejichž výsledkem jsou mezipro
dukty po t ř ebné k získání cenných chemických sloučenin (významnou sloučeninou je N H 3 ) . 

Výskyt dusíku a jeho podob je v př í rodě d á n předevš ím př i rozenými biochemickými ději. 
P ř í t omnos t dusíku ve spalovacím vzduchu a v palivu, společně s nedokonalost í che

mických reakcí při hoření ( N 2 neprojde procesem jako iner tn í prvek, ale oxiduje), vede ke 
vzniku dusíkatých p o l u t a n t ů (oxidů). Dalšími prvky, k teré vznikají za p ř í tomnos t i N O x 

jsou různé amonné soli. Jejich výskyt v atmosféře je nežádoucí a pro udrž i te lný rozvoj 
společnosti mus í bý t el iminován. 

Největš ím emitentem oxidů dusíku v Evropě je doprava, neboť zvýšená tvorba oxidů 
dusíku je spjata zejména s vysokou teplotou hoření (to je typické pro naftové motory). 
Dalš ím velkým emitentem je energetika s chemickým průmyslem, kde je zák ladem mnoha 
procesů ohřev daného média na požadovanou teplotu v pecích nebo kotlech [ ]. 

1 . 1 Oxidy dusíku jako polutanty 
Hlavními an t ropogenn ím polutanty v atmosféře sp ja té s dusíkem jsou předevš ím N O 
a N O 2 . Pro jednoduchost je lze nahradit t e rmínem N O x . Dle směrnice E U 2008/50/ES je 
tento t e rmín definován jako součet objemových poměrů (ppbv) oxidu dusnatého a oxidu 
dusičitého vyjádřený v jednotkách hmotnostní koncentrace oxidu dusičitého (fig/m3) [ ]. 
Společně s n imi se emituj í i další oxidy, ale v řádově nižším množstv í . Dalších oxidů 
dusíku vznikají 3 druhy (v závislosti na mocens tv í dus íku) . Společně s n imi se v atmosféře 
vyskytuj í dusíkaté kyseliny ( H N 0 3 a H N 0 2 ) , jejichž výskyt je úzce spjat s výsky tem N O x . 

1.1.1 Oxid d u s n ý ( N 2 0 ) 

O x i d dusný, t aké zvaný rajský plyn, je za normáln ích fyzikálních podmínek (dále jen N F P ) 
bezbarvý a nehoř lavý plyn. Jeho molárn í hmotnost M činí 44,013 g /mol a s t a n d a r d n í 
slučovací entalpie Ah°f = 82,1 k J / m o l [ ]. Díky jeho vlastnostem a se t rvání v atmosféře 
v ř á d u let je jeho hodnota GWP1 = 310 [ ]. Dále m á vl iv i na destabilizaci ozonové 
vrstvy, neboť ve stratosféře reaguje za vzniku radikálů a N O , ke k te rému je afinní ozon 
O3 [ ]. V běžné př ízemní atmosféře není t éměř p ř í tomen a člověku kvůli němu nehrozí 
bezpros t řední nebezpečí . V př ípadě exponování osoby vysokými dávkami jsou drážděny 
sliznice dýchacího ústroj í , oči a hrozí u p a d n u t í do mdlob až smrt [ ]. 

Využi t í oxidu dusného je v medicíně (jako anestetikum), v po t rav iná ř s tv í (pro iner tní 
atmosféru při balení potravin), nebo jako adi t ivum do paliva pro své silné oxidační schop
nosti. Mez i h lavní an t ropogenn í zdroje tohoto oxidu do atmosféry se řadí : hnojení půd, 
žďáření a spalování biomasy a fosilních paliv [ ]. 

1 Global Warming Potential udává poměr zachyceného tepla v atmosféře za určitý časový úsek 
k referenční hodnotě C02-
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1.1.2 Oxid d u s n a t ý a d u s i č i t ý ( N O , N O ž ) 

O x i d d u s n a t ý je při N F P bezbarvý plyn. Jeho molárn í hmotnost M činí 30,006 g/mol 
a s t a n d a r d n í slučovací entalpie AhJ = 86,6 k J / m o l [ ]. Doba se t rvání v atmosféře je k r á t k á 
a odhaduje se na 4 dny. N O reaguje s kyslíkem za vzniku jedovatého N 0 2 . Ve vodě 
je nerozpus tný , n icméně po styku s vlhkost í může bý t leptavý. 

O x i d dusiči tý při kontaktu s vodou nebo oxidy síry reaguje za vzniku kyselin dusi té 
a dusiči té . Jeho molárn í hmotnost M činí 30,006 g /mol a s t a n d a r d n í slučovací entalpie 
Afrf = 46 k J / m o l [ ]. Je v ý z n a m n o u složkou kyselých dešťů. M á typickou načervenalou 
barvu a pro člověka je toxický. M á žíravé vlastnosti. 

Zbylé oxidy větš inou reagují v atmosféře za vzniku N O , nebo N 2 a nabývaj í tak 
stejných vlas tnost í . P ř i styku oxidů dusíku s vodou vznikají kyseliny H N 0 3 a H N 0 2 , k teré 
společně s oxidy síry vytvářej í nebezpečný mix, k te rýž to ús t í v kyselé deště. Dochází tak 
k přílišné eutrofizaci podzemních vod a narušen í ekosys témů mokrou depozicí [10]. 

M i m o kyselé deště a jejich globální v ý z n a m maj í t aké zásadní v ý z n a m lokální. V loka
li tách exponovaných nad l imi tn ím množs tv ím N O x (zejména dopravní tepny a průmyslové 
aglomerace) může při nevyhovujících atmosférických p o d m í n k á c h docházet k tvorbě fo
tochemického smogu. 

1.2 Vzn ik oxidů dusíku při spalování 
Jak je nas t íněno v úvodu kapitoly 1, oxidy dusíku vznikají při spalování zejména v l i 
vem př í tomnos t i dusíku navázaného na palivo, p ř í tomnos t í dusíku ve spalovacím vzduchu 
a vznikem p romptn í ch dusíků. Tyto t ř i mechanismy se vyskytuj í souběžně (nicméně jejich 
vl iv na celkovou tvorbu je s teplotou procesu p r o m ě n n ý ) , př ičemž na jejich vznik m á různý 
vl iv teplota spalování, doba se t rvání v ohništ i a p ř í tomnos t kyslíku v procesu. Vzniklé 
produkty jsou po jmenovány vzhledem k p a r a m e t r ů m , k teré na ně maj í největší vliv; pa
livové, p r o m p t n í a termické. Zjednodušené schéma tvorby je zobrazeno v obrázku 1.1. 

T e r m i c k é 

N 2 
+ o 2 

ze vzduchu 

P a l i v o v é 

N H , + CX¥Ly 

C X N 2 

+ H 2 , H 2 0 

+ 0 2 + H 2 + 0 2 

H C N 
— í — 

P r o m p t n í 

CX¥Ly + 
N 2 

ze vzduchu 

H N C O 
N C O 

NH, ; N O 

N 2 

Obrázek 1.1: P r ů b ě h vzniku N O x [ ] 

Výskyt oxidů dusíku není v průběhu spalování rovnoměrný a na základě dlouhodobých 
zkušenost í s provozem spalovacích zařízení je pro danou problematiku předs tavován 
graf 1.2, k te rý znázorňuje množs tv í vzniklých p o l u t a n t ů v závislosti na tep lo tě spalování. 
Z grafu je pa t rné , že při min imáln í teplotě ve spalovacím prostoru lze docílit marginá ln ího 
množs tv í N O x . Tento stav nicméně není z hlediska smyslu procesu žádaný , vzhledem 
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k tomu, že pracovní teplota ohnišť u velkých spalovacích zařízení se větš inou pohybuje 
nad 1 000 °C. To je dáno zejména z důvodů po t ř eby vysoké teploty spalin a maximali
zování termické účinnost i procesu. 

1 800 

1 500 

a 12oo 
hO 

900 
O 
es 

-S 600 

H 

300 

Termické / 

7 
/ Palivové 
7 

/ Palivové 

— < 

* 
> 

i -"romptní 

1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 

Teplota hoření (°C) 

Obrázek 1.2: Závislost vzniku N O x ve formě N O 2 na tep lo tě hoření 

1.2.1 P a l i v o v é oxidy d u s í k u 

Palivové oxidy dusíku vznikají oxidací chemicky vázaného dusíku v palivu. V l i v na tvorbu 
m á tedy složení paliva a přebytek vzduchu a. P ř eby tek vzduchu udává , kolik kyslíku se re
akce účas tn í nad rámec s techiometr ického množstv í . Větš inou se volí na základě zkušenost í 
provozovate le /výrobce spalovacího zařízení. Do procesu je p ř iváděno nadstechiometr ické 
množs tv í vzduchu zejména kvůli nedokonalosti reakce (např íklad když kyslík nezreaguje 
s každou molekulou hořlaviny) a ne těsnos tem systému. Z toho tedy vyplývá, že dusík 
a kyslík reaguje t éměř vždy a množs tv í vzniklých oxidů je min imálně závislé na teplotě . 

Díky Hessovu zákonu a neuspořádanos t i chemických reakcí při hoření nejsou polutanty 
emi továny př ímo, ale mnohdy přes ř a d u mez ip roduk tů (aminy a kyanidy) [ ]. Schéma 
tvorby je v obrázku 1.1. N a základě měřen í a simulací vychází najevo, že palivové oxidy 
dusíku maj í až 60% příspěvek k celkové tvorbě (v př ípadě , že palivo dusík obsahuje) [ ]. 
Rovnice pro vyčíslení p ř í růs tku palivových oxidů dus íku je v (1.1) [ 3], př ičemž h r a n a t é 
závorky vyjadřují lá tková množs tv í daných prvků . Ve vztahu (1.1) m á v ý z n a m n ý vl iv 
množs tv í kyslíku v sys tému. Vizualizovaný vl iv p řeby tku vzduchu v sys tému na v y b r a n á 
prášková ohniš tě je zobrazen v grafu 1.3. 

^ H = K [ C x H y N ] [ 0 2 ] (1.1) 

kde: 

K (-) rovnovážná konstanta 
t (s) čas 
x, y (-) počet a t o m ů v molekule 
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Obrázek 1.3: Závislost konverze dusíku na palivové N O x pro v y b r a n á paliva ['. ] 

1.2.2 P r o m p t n í oxidy d u s í k u 

P r o m p t n í (rychlé) N O x vznikají na rozhran í plamene reakcí vzdušného dusíku a uhlo
vodíkových rad iká lů z paliva [ ]. Mechanismus vzniku je zobrazen v soustavě chemických 
reakcí (1.2). Po jeho objeviteli je nazýván Fenimorův [ ]. Z hlediska definice je pa t rné , že 
p r o m p t n í oxidy dusíku vznikají předevš ím u kapalných pal iv(hoř í vysokou teplotou a jsou 
b o h a t é na uhlovodíky) . Nicméně i u os ta tn ích paliv se p r o m p t n í oxidy nacházejí . Vysky
tuj í se i přes to , že v palivu žádný dusík není . Typický podí l p romptn í ch oxidů je 5-10 % 
z celkové produkce N O x [16]. 

C H * + N 2 ±=> H C N + N ' 

N * + 0 2 í=> N O + O* 

C H 2 + N 2 ±=> H C N + N H * 
1.2 

N H * + 0 2 <=> N O + O H * v ; 

H C N + O H * C N * + H 2 0 

C N ' + 0 2 í=> N O + C O 

N a základě soustavy chemických reakcí (1.2) a (1.3) [ ] je pa t rné , že na množs tv í 
vzniklých p romptn í ch oxidů m á větš í vl iv množs tv í uhlovodíku, než dusíku. Z grafu 1.2 je 
pa t rné , že p r o m p t n í oxidy vznikají předevš ím za vysokých teplot, př ičemž jejich závislost 
na tep lo tě hoření je minimální . Z hlediska p růběhu spalování je nadá le ovlivňuje a, 
z důvodu b o h a t é h o pros t řed í na kyslík a související teplotou plamene. 

= K [ C x H y ] x [ N 2 ] (1.3) 

1.2.3 T e r m i c k é oxidy d u s í k u 

Termické (vysokoteplotní) oxidy dusíku se nazývaj í podle podmínek , za k te rých se běžně 
v p růběhu spalování tvoří . Díky vysokým t e p l o t á m procesu lze vysokou akt ivační energií 
disociovat trojnou vazbu vzdušného dusíku, k te rý nás ledně reaguje s kyslíkem v oxidační 
zóně plamene. Reakční chemismus př ímé tvorby N O je popsán reakcí (1.4.1). P ř í m á reakce 
N 2 s 0 2 za normáln ích teplot je tedy nepravděpodobná . Reakční entalpie AH = 176,1 k J 
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=>- endote rmická reakce [ ]. Z toho důvodu se p ř ímá konverze N2 a O2 může vyskytovat 
pouze za vysoké teploty, nebo velmi nízkého t laku. 

1) 

2) 

3) 

N 2 + O* 

N " + 0 2 

N * + O H 

N O + N ' 

N O + O* 

N O + H ' 

;i .4) 

Pro spalování paliv s vysokým obsahem dusíku je dominan tn í složkou tvorby jeho oxidů 
vznik dle (1.4.2). V z n i k dle rovnice (1.4.3) n a s t á v á v př ípadě , kdy je v palivu nedos ta tečné 
množs tv í hořlaviny. Dusík tak reaguje s hydroxylovým rad iká lem O H . Chemismus tvorby 
vysokoteplotních N O x popsal Zeldovich soustavou chemických reakcí (1.4) [ ]. 

N a základě exper imentá ln ího měřen í v grafu 1.4 je pa t rné , že mimo množs tv í kyslíku 
a vysokých teplot procesu, je pro tvorbu N O x signifikantní i se t rvání plamene v daných 
podmínkách . Z grafu 1.4 je pa t rné , že nej větší ná růs t tvorby je prvních mil isekundách 
spalování. 
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Obrázek 1.4: Závislost tvorby N O x na a a času pro p ř edeh ř á tý vzduch na 350 °C [ ] 

Pro kvantifikaci tvorby termických oxidů dusíku slouží základní předpis (1.5) [ ]. 
V p ř ípadě dosazení Arrheniova vztahu pro reakční rychlost a exper imentá lně získaných 
konstant pro sys tém o t laku 101,325 k P a lze vztah vyjádři t v MacKinnonově formě (1.6) 

« = / M o ď [ N 2 

cno — 5, 2 • 10 1 7 exp 
72 300 

vn2 x/yčht 

; i .5) 

;i .6) 

kde: 

cno (ppm) výs tupn í koncentrace N O ve spal inách 
T (K) teplota sys tému 
t (s) doba se t rvání spalin při dané tep lo tě 
yi (molj/molceikem) molárn í zlomek prvku i v p ř ívodním spalovacím vzduchu 
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1.3 Shrnut í 
D o m i n a n t n í mechanismus vzniku oxidů dusíku je proměnl ivý a v závislosti na vlastnos
tech paliva a teploty spalování se měn í poměr d r u h ů vzniku N O x . Je-li palivo chudé na 
obsah dusíku, převažuje mechanismus vzniku te rmáln ích oxidů. Termáln í oxidy dusíku 
jsou silně závislé na tep lo tě spalování, a proto např ík lad u kapalných paliv (vezme-li 
se v úvahu, že kapa lná a p lynná paliva obsahují min imáln í množs tv í dusíku) je stěžejní 
mechanismus vzniku termických a p romptn í ch oxidů dusíku. Pro prášková paliva je cha
rakter is t ický vyšší obsah dusíku a nižší teploty spalování než u kapalných. Proto je u nich 
dominan tn í mechanismus vzniku palivových oxidů dusíku. Typická množs tv í oxidů dusíku 
pro neoše t řená ohniš tě jsou v grafu 1.5. Obecně lze říci, že minimalizace vzniku N O x lze 
dosáhnou t následujícími př ís tupy: 

• Zvýšením chlazení plamene. 
• Snížením doby zádrže spalin. 
• Snížením p řeby tku vzduchu. 

Tvorba oxidů dusíku je ovl ivněna chemickým složením vstupuj íc ího paliva, spalo
vacího vzduchu a p o d m í n k a m i spalování. Podmínkami spalování se rozumí teplota ne-
chlazeného plamene, teplota p ředehřá t ého vzduchu, fázování vzduchu, s t ř ídání oxidačních 
a redukčních zón (s t ř ídání pod a nads techiometr ického množs tv í kyslíku) a se t rvání spalin 
ve vysokých teplotách. 

o 

1 000 

Obrázek 1.5: Typická tvorba N O x pro různé typy paliva [ ] 

Spalování různého paliva v průmyslových pecích, nebo kotlích s sebou nese vznik 
mnohých po lu t an tů . M i m o oxidy dusíku se j e d n á t aké o oxidy síry, t u h é polétavé částice, 
a romat ické uhlovodíky, těžké kovy, fluorovodíky a mnoho dalších [ 0]. Te rmodynamické 
p o d m í n k y při vzniku různých p o l u t a n t ů a p o d m í n k y eliminace vzniku oxidů dusíku jsou 
často p ro t i chůdné (viz p o d m í n k y v grafech 1.6a, b). 

Snížení produkce N O x je důležité, avšak nejsou to všechny polutanty, k te ré se díky 
dusíku při spalování tvoří . P ro tože se tvoř í i j iné lá tky s n ím spojené, je v atmosférické 
chemii zaveden t e rmín N O z , k te rý zahrnuje i minor i tn í oxidy dusíku a kyselinu dusičnou, 
dusitou a polyakrylonitri l (PAN) [ ]. Pro kompletnost je pak uváděn t e rmín N O y , k te rý 
N O x a N O z agreguje. Tyto lá tky maj í p ř ímý vl iv na životní pros t ředí a zdraví člověka, 
proto se mus í eliminovat jejich vznik a zachytávat ty částice, k t e r ý m ve vzniku zabrán i t 
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nelze. Vzhledem k chemismu tvorby oxidů dusíku jsou N 0 X tvořeny zhruba 95 % N O 
a 5 % N 0 2 [ 2 4 l . 

i 
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Obrázek 1.6: P r ů b ě h závislostí vzniku různých p o l u t a n t ů 

N a základě výše popsaných pr incipů tvorby oxidů dusíku jsou rozděleny způsoby jejich 
eliminací. P r i m á r n í opa t řen í berou v potaz p o d m í n k y vzniku N O x a maj í za cíl předejí t 
jejich tvorbě. Mez i takové techniky p a t ř í např íklad: 

• Recirkulace spalin 
• S t ř ídání ox idačn í / redukčn í zóny plamene 
• Chlazení plamene 
• Víces tupňové spalování 

V př ípadě , že pro d a n ý spalovací prostor lze již těžko předcházet dalš ímu vzniku oxidů 
dusíku, se př is tupuje k sekundárn ím m e t o d á m . Sekundárn í metody eliminují již vzniklé 
N O x v p růběhu procesu čištění spalin a jsou popsány v následujících kapitolách. 

Vzhledem ke složitosti tvorby oxidů dusíku a mnoha vlivů, k te ré jsou v p růběhu 
provozu zařízení p roměnné (např íklad p o s t u p n á deformace hořáků tepelnou di latací 
a zanášení spalovacího prostoru), je exak tn í s tanovení tvorby N O x p ředevš ím na základě 
podobnosti zařízení a z nich vyplývajících empir ických výpoč tů . V ý z n a m n o u technikou je 
t aké C F D simulování, k te ré se up la tňu je nejenom při náv rhu netypických zařízení a řešení 
nes t andardn ích provozních situací. J e d n í m ze způsobů s tanovení koncentrace N O 2 ve spa
linách je rovnice (1.7) a do ní vstupuj ící (1.8), k t e rá určuje množs tv í palivových oxidů 
dusíku [22]. 

C N Q = 7 • Í O " 5 • K p a l i v o • (u02f • v 7 T - 1025 (1.7) 
CN02,] 

CN02,] 
3, 3 • Nr 

P spaliny 

kde: 

Ci ( m g / m N

3 ) koncentrace prvku i ve spalinách O2 v plameni 
Kpalivo ( l / K ) palivová konstanta 
Nr 

(kg / k g) obsah dusíku v pal ivu 
T (K) s t řední absolu tn í teplota plamene 
vss (m 3 /kg) měrný objem suchých spalin 

P spaliny (kg/mgj) měrná hmotnost 
U 02 (%) objemová koncentrace O2 v plameni spalin 
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2 L e g i s l a t i v n í o c h r a n a o v z d u š í p ř e d N O x 

Požadavek na ochranu životního pros t řed í spadá do základních b o d ů mez inárodní spo
lupráce v E U . Tvoř í neděl i te lnou součást Smlouvy o Evropské Un i i , ve k te ré je požadavek 
formulován v č lánku 130. Země, k teré ratifikují tuto smlouvu, jsou zavázány k předcházení , 
ochraně a zlepšování kvality životního pros t řed í (dále jen Z P ) . Res t r ik t ivní složkou to
hoto závazku je požadavek na zavedení pop la tků za vypouš těné emise (pokud tomu tak 
již není) , jejichž výše je však stanovena jednot l ivými v ládami . Společným faktorem budiž 
emisní l imity určeny v pozdějších ustanoveních, jež se členské s t á ty zavazují implemen
tovat (harmonizovat) do lokální legislativy. Dané l imity jsou max imáln í hodnoty, k teré 
nemusí bý t pro všechny země stejné (např íklad na základě s jednaných výjimek). Členské 
s t á ty maj í p rávo př izpůsobovat p rávn í rámec v las tn ím p o d m í n k á m (např íklad na základě 
dostupnosti požadovaných technologií v zemi, dos ta tečného vědeckého pokroku a př ínosu 
pro ekonomickou a sociální s t r ánku společnosti) , n icméně nemohou bý t v rozporu s ev
ropskými směrnicemi. 

P r á v o na čisté životní p ros t řed í je ustanoveno List inou základních p r á v a svobod 
v usnesení 2/1993 Sb. v hlavě č tvr té , č lánku 35 a bodech 1, 2 a 3 jako součást ús tavního 
pořádku . Všichni m á m e právo na informace, k te ré se týkaj í životního pros t řed í kolem nás . 
Informace týkající se stavu znečištění a tmosféry lze nalézt na webových s t r ánkách Českého 
hydrometeorologického ús tavu , v sys tému I S K O 2 . N a základě kont inuáln ího vyhodno
cování imisních koncentrací znečisťujících p o l u t a n t ů jsou sestavovány n á r o d n í plány, k teré 
maj í za cíl ekonomicky znevýhodňovat největší znečišťovatele a stanovovat rámcový p lán 
snižování znečištění ovzduší. 

2.1 Imisní limity 

V současnost i je p l a t n ý m dokumentem pro vyhodnocování kvality ovzduší směrnice ev
ropského parlamentu a rady 2008/50/ES: O kvalitě vnějšího ovzduší a čistším ovzduší 
pro Evropu [ ], k t e rá je t r a n s p o n o v á n a do Zákona o ovzduší 201/2012 [: ] v příloze 1. 
Ta stanovuje způsoby posuzování kvality odebraných vzorků, povinné prerekvizity měření , 
dovolené to leranční rozsahy, horn í a dolní meze (kval i ta t ivní i kvant i ta t ivní ) posuzovaného 
odběru , a n u t n é ujasnění definic, včetně referenčních podmínek měření . Součást í směrnice 
je zavedení tzv. p lánů , k te ré maj í za cíl snížit množs tv í vypouš těných emisí vybraných 
zařízení v u rč i tém období o s tanovené procen tuá ln í množstv í . Dále zavazuje členské s tá ty 
k povinnosti uveřejňovat výroční zprávy o stavu znečištění ovzduší a objekty spadající 
pod rámec t é t o směrnice poskytovat re levantní informace široké veřejnosti . Imisní l imity 
pro N O x vycházejí z pří lohy [ ] a jsou popsány v následujících podkapi to lách . 

2.1.1 I n f o r m a t i v n í a v a r o v n é p r a h o v é hodnoty 

Varovné prahové hodnoty jsou měřeny na místech, k t e rá reprezentuj í ovzduší v oblasti 
o min imáln í ploše 100 k m 2 , p o t a ž m o ve vybrané zóně či aglomeraci (je v y b r á n a ob
last, k t e rá m á menší plochu). Vycházejí z pří lohy X I I , části A . Pro oxid dusiči tý ( N O 2 ) 

je to t ř íhodinový p růměr , k t e rý činí 400 /xg/m 3 . Pokud je tato hodnota překročena, musí 
bý t pos tupováno dle akčního plánu, k t e rý je pro d a n ý p ř ípad vytvořen každým s t á t e m 
jednot l ivě . 

2Informační Systém Kvality Ovzduší provozuje stát na základě povinnosti vyplývající ze směrnice 
2008/50/ES. 
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2.1.2 M e z n í hodnoty pro ochranu l i d s k é h o z d r a v í 

Mezní hodnoty pro ochranu zdraví vycházejí z pří lohy X I a části B . Pro platnost těchto 
l imitů musí bý t splněn podí l p la tných ú d a j ů daného p r ů m ě r u vz taženému k časovému 
úseku na základě část i A (podmínky v kapitole 2.1.4). Mezní hodnota pro ka lendářní rok 
činí 40 /xg/m 3 a pro 1 hodinu 200 /xg/m 3 . Hodinový p r ů m ě r nesmí bý t překročen častěji 
než 18 x v ka lendářn ím roce. 

2.1.3 K r i t i c k á ú r o v e ň pro ochranu vegetace 

P r ů m ě r N O x v ka lendářn ím roce nesmí p řesáhnou t hodnotu 30 /xg/m 3 . Vychází z přílohy 
XI I I . P ř i porušení daného l imi tu musí jednot l ivé s t á ty postupovat dle vlas tních akčních 
plánů, př ičemž je vhodné doplnit s tac ionární měřen í o mobilní , p ř ípadně ma tema t i cké 
modelování k předcházení vzniku falešných kri t ických situací. 

2.1.4 H o r n í a d o l n í mez pro p o s u z o v á n í i m i s n í c h k o n c e n t r a c í 

Horní a dolní mez pro posuzování oxidu dusiči tého ( N O 2 ) a oxidů dusíku ( N O x ) vychází 
z pří lohy II, část i A . Stanovené hodnoty nesmí bý t překročeny vícekrát než ve t řech 
jednot l ivých letech z předcházejících pět i . Stanovené p o d m í n k y jsou vypsány v tabulce 2.1. 

Tabulka 2.1: Horní a dolní mez pro posuzování imisních koncentrac í N O 

Hodinová hodnota Roční hodnota (NO2) Roční kritická úroveň 
(NO2) pro ochranu pro ochranu lidského (NO x ) pro ochranu 

lidského zdraví zdraví vegetace a ekosystémů 

70 % mezní hodnoty 
(140 /xg/m 3, nesmí být M , . , o n w , . . . , , , v „ , J . . . . . . 80 % mezní hodnoty 80 % krit ické urovne 

(32 /xg/m 3) (24 /xg/m 3) Horní mez překročeno častěji než 
18 x v kalendářním 

roce) 

50 % mezní hodnoty 
(100 /xg/m 3, nesmí být 

Doln í mez překročeno častěji než 
18 x v kalendářním 

roce) 

65 % mezní hodnoty 65 % kritické úrovně 
(26 /xg/m 3) (19,5 /xg/m 3) 

2.2 Emisní limity 
Maximáln í množs tv í emisí stanovuje Směrnice Evropského parlamentu a Rady 
2010 /75 /EU [ ], k t e rá je implementována do zákona o ovzduší 201/2012 [ ]. 
Prováděc í předpisy k d a n é m u zákonu stanovuje Vyhláška o p ř ípus tné úrovni znečišťování 
č. 415/2012 Sb. [27]. K 1. lednu 2020 vs tupuj í v platnost nové emisní l imity pro s tac ionární 
zdroje (SZ), k te ré jsou uvedeny v příloze č. 2 Vyhlášky 415/2012. Zároveň byl na základě 
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směrnice 2008/50/ES a 2010 /75 /EU sestaven P řechodný n á r o d n í p lán České republiky 
[ ], k te rý dovoloval v y b r a n ý m s tac ionárn ím zd ro jům pos tupně snižovat emisní l imi ty 
namís to jednorázové změny v letech 2015/2016. Tento dokument pozbývá platnosti k 30. 
červnu 2020 a od t é doby p la t í specifické emisní l imity s tanovené ve vyhlášce 415/2012. 

Do přechodného ná rodn ího p lánu Č R byly zařazeny komplexy s t epe lným př íkonem 
nad 50 M W na základě žádost i provozovatele a posouzení př ís lušného správního orgánu. 
Spalovací zdroje do něho mohly bý t zahrnuty z různých důvodů . Např ík lad když komplex 
bude v brzké době končit ž ivotnost , nebo by investice na jednorázové snížení vypouš těn í 
p o l u t a n t ů byla příliš vysoká a na retrofit komplexu čištění spalin nebylo v době uveřejnění 
zákona dostatek času. K 30. 6. 2017 čí tá p řechodný p lán 40 provozoven (62 spalovacích 
zdrojů) s celkovým t epe lným př íkonem 33 153 M W . Pro dosažení specifických l imitů 
v zákoně 201/2012 je evidováno 37 zdrojů, k teré mus í aplikovat p r imárn í nebo sekundárn í 
denitrifikační opa t řen í . 

Pro lepší orientaci v zákoně a problematice ochrany ovzduší je vhodné zná t následující 
pojmy: 

• Oxidy d u s í k u N O x 

Oxidy dusíku ( N O x ) jsou oxid d u s n a t ý a oxid dusiči tý vyjádřené jako oxid dusiči tý 
N O 2 (vyjádřeno ve vztazích 2.1-2.2). 

N 0 2 , e k v = N O • ̂  (2.1) 
M n o 2 

N O x = N 0 2 , e k v + N 0 2 (2.2) 

kde: 

Mi (g/mol) molá rn í hmotnost vybraných p rvků 
N O , N 0 2 , N O x (ppm) množs tv í vybraných p rvků 
N02 , ekv (ppm) množs tv í N O ekvivalentní N O 2 

• O b e c n ý e m i s n í limit 
Maximáln í možné znečištění. Dle pří lohy č. 9 k vyhlášce č. 415/2012 Sb. [ '] je 
obecný emisní l imit oxidů dusíku (vyjádřených jako oxidu dusiči tého) stanoven na 
500 m g / m 3 pro h m o t n o s t n í tok větší než 10 kg /h . Pro vlhké spaliny při 101,325 k P a 
a 273,15 K . 

• S p e c i f i c k ý e m i s n í limit 
Maximáln í znečištění vyjmenovaného zdroje s tanovené vyhláškou, nebo př ís lušnými 
ú ř a d y na základě žádost i o povolení k provozu. Není nad řazen emisnímu l imi tu 
a hodnota s tanovená kra j ským ú ř a d e m nesmí bý t vyšší než specifický emisní limit 
ve vyhlášce. 

• E m i s n í strop 
Př ípus tné znečištění (suma vypuš těných po lu t an tů ) za ka lendářní rok (není-li sta
noveno jinak). 

• E m i s n í standard 
Standa rdn í , očekávané znečištění pro danou technologii. Referenční hodnoty jsou 
stanoveny v dokumentu B R E F 3 pro příslušné průmyslové odvětví . 

3Best Available Techniques Reference Document je soupis nejlepších dostupných technik pro daný 
průmyslový sektor. 
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2.2.1 Kategorizace z d r o j ů 

Dle pří lohy č. 2 k zákonu č. 201/2012 Sb. jsou energet ická zařízení rozdělena do kategorií 
na základě jmenovi tého tepe lného příkonu, viz tabulku 2.2. N a základě daného rozdělení 
jsou zdroje nazývány vyjmenované. Rozdělení na s t řední , velké a zvláště velké spalovací 
zdroje dle zákona o ochraně ovzduší č. 86/2002 se t í m t o nahrazuje. 

Jmenov i tý tepe lný příkon se obecně stanovuje souč tem projektovaných př íkonů v j edné 
provozovně, pokud se j edná o stejnou kategorii ( identický kód zdroje dle tabulky 2.2). 
Určení př ís lušného př íkonu m á svá specifika dle § 4 odstavce 7 a 8 [ i] (rozlišující výkony 
dílčích jednotek a dobu uvedení do provozu). Metodický pokyn ke sčí tání jmenovi tých 
tepe lných př íkonů se nachází na webových s t r ánkách M Z P Č R [29]. 

Tabulka 2.2: Kategorizace energetických zdrojů [; ] 

Kód Energetika — spalování paliv 

1.1. Spalování paliv v kotlích o celkovém jmenovitém tepelném příkonu od více než 0,3 
M W do 5 M W včetně. 

1.1. Spalování paliv v kotlích o celkovém jmenovitém tepelném příkonu více než 5 M W . 
1.2. Spalování paliv v pístových spalovacích motorech o celkovém jmenovitém tepelném 

příkonu od více než 0,3 M W do 5 M W včetně. 
1.2. Spalování paliv v pístových spalovacích motorech o celkovém jmenovitém tepelném 

příkonu více než 5 M W . 
1.3. Spalování paliv v plynových turbínách o celkovém jmenovitém tepelném příkonu od 

více než 0,3 M W do 5 M W včetně. 
1.3. Spalování paliv v plynových turbínách o celkovém jmenovitém tepelném příkonu více 

než 5 M W . 
1.4. Spalování paliv ve spalovacích stacionárních zdrojích o celkovém jmenovitém tepelném 

příkonu od více než 0,3 do 5 M W včetně, které nejsou uvedeny pod jiným kódem 4 . 
1.4. Spalování paliv ve spalovacích stacionárních zdrojích o celkovém jmenovitém tepelném 

příkonu více než 5 M W , které nejsou uvedeny pod jiným kódem 4 . 

2.2.2 S p e c i f i c k é e m i s n í limity 

Množství p o l u t a n t ů ve spal inách se poč í tá pro referenční obsah kyslíku 6 % pro paliva 
pevná (biomasa 11 % u zdrojů do 50 M W tepe lného př íkonu) a 3 % pro paliva ka
p a l n á / p l y n n á [ ]. P l y n se nachází v suchém stavu při N F P . 

Specifické emisní l imity pro spalovací s tac ionárn í zdroje s t epe lným př íkonem 
do 50 M W s výjimkou pís tových spalovacích m o t o r ů a plynových t u r b ín se nachází v ta
bulce 2.3 (tabulka 2.1.1 a 2.1.2 pří lohy č. 1, část II [ ]). Rozdílné jsou na základě data uve
dení do provozu. S tac ionárn í zdroje spuš těné před prosincem 2018 musí splňovat přísnější 
kr i tér ia oproti p ů v o d n í m h o d n o t á m , přičemž zdroje spuš těné po prosinci 2018 musí již 
nejnovější l imity splňovat od počá tku provozu. 

4 Výpis v zákoně je rozsáhlejší než uvedený výtah (chemický, zpracovatelský průmysl, zpracování 
nerostných surovin...) Zde uvedené kategorie jsou relevantní výrobě tepla a elektřiny. 
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Tabulka 2.3: Specifické emisní l imity N O x (mg/m 3 ) pro s tac ionárn í zdroje do 50 M W [ ] 

Zdroje u v e d e n é do provozu p ř e d 20. pros incem 2018 

0,3-1 M W 1-5 M W 5-50 M W 

Pevné palivo 600 500 500 
Kapalné palivo 200 200/4505 200/4505 

Plynné palivo a zkapalněný plyn 1006 1006 1006 

Zdroje u v e d e n é do provozu po 20. pros inci 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 zemní plyn) 100/2006 100/2006 100/2006 

Zemní plyn 100/2006 100 100 

Pro specifické emisní l imity spalovacích zdrojů nad 50 M W jsou důleži té roky 2013 
a 2014. Pokud byla žádost o povolení k provozu p o d á n a před 7. lednem 2013 nebo byl kom
plex uveden do provozu nejpozději 7. ledna 2014 p la t í l imity dle tabulky 2.4. Komplexy 
uvedené do provozu po 7. lednu 2014 maj í specifické emisní l imity dle tabulky 2.5. 

Tabulka 2.4: Specifické emisní l imity N O x (mg/m 3 ) pro S Z avizované do 7. 1. 2013 [27] 

50-100 M W 100-300 M W > 300 M W 

Pevné palivo obecně 300 7 ' 8 200 7 ' 8 200 7 ' 8 

Biomasa 300 7 ' 8 250 7 200 7 

Rašelina 300 7 ' 8 250 7 200 7 

Kapalné palivo obecně 4 5 0 7 , 8 , 9 200 7 ' 8 - 9 
1 5 0 7 , 8 , 9 

Zkapalněný plyn 200 9< 1 0 
2 0 0 9 , i o 2 0 0 9 , 1 0 

Plynné palivo obecně 2 0 0 9 , i o 2 0 0 9 , i o 2 0 0 9 , 1 0 

Zemní plyn 1009 1009 1009 

Koksárenský plyn 2 0 0 9 , 1 0 2 0 0 9 , 1 0 2 0 0 9 , 1 0 

Vysokopecní plyn 2 0 0 9 , 1 0 2 0 0 9 , 1 0 2 0 0 9 , 1 0 

Plynové rafinérské zbytky 2 0 0 9 , 1 0 2 0 0 9 , 1 0 2 0 0 9 , 1 0 

5 Hodnota platí pro spalování těžkého topného oleje a podobných paliv. 
6 Pokud je prokázáno že dané hodnoty nelze dosáhnout nízkoemisními hořáky, platí 200 mg/m 3. 
7 Pro zdroje nad 500 M W na pevná paliva, kterým bylo uděleno povolení k provozu před 1. 7. 1987, 

platí 450 mg/m 3. Pro zdroje do 500 M W na pevná i kapalná paliva, které byly uvedeny do provozu před 
27. 11. 2003, platí 450 mg/m 3. 

8 Pro spalovací zdroje do 100 M W na práškové hnědé uhlí platí hodnota 450 mg/m 3. 
9 Hodnoty jsou rozdílné pro plynové turbíny s kombinovaným cyklem s přesným zněním v tabulce 1 

části I přílohy č. 2 [27]. 
1 0 Pro zdroje uvedené do provozu do 27. 11. 2002 do 500 M W mimo plynové turbíny a pístové spalovací 

motory spalující jiná paliva než zemní plyn platí hodnota 300 mg/m 3. 
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Tabulka 2.5: Specifické emisní l imity N 0 X (mg/m 3 ) pro SZ avizované po 7. 1. 2013 [ ] 

50-100 M W 100-300 M W > 300 M W 

Pevné palivo obecně 300/400 1 1 200 150/200 1 1 

Biomasa 250 200 150 
Rašelina 250 200 150 
Kapalné palivo obecně 300/50 1 2 150/50 1 2 100/50 1 2 

Zkapalněný plyn 300 150 150 
Plynné palivo obecně 100/50 1 3 /75 1 4 100/50 1 3 /75 1 4 100/50 1 3 /75 1 4 

Zemní plyn 100/50 1 3 /75 1 4 100/50 1 3 /75 1 4 100/50 1 3 /75 1 4 

Koksárenský plyn 100 100 100 
Vysokopecní plyn 100 100 100 
Plynové rafinérské zbytky 100 100 100 

Specifické emisní l imity pro zařízení spalující odpad se rozdělují pro spalovny odpadu 
a pro s tac ionární zdroje tepe lně zpracovávající odpad společně s palivem (jiné než spalovny 
odpadu). Hodnoty pro spalovny odpadu jsou v tabulce 2.6 (tabulka 1.1 pří lohy č. 4, část 
I [ ]) a p la t í pro 11% obsah kyslíku v suchém plynu při N F P . Hodnoty pro os t a tn í 
s tac ionární zdroje zpracovávající odpad se rozlišují pro cementárske pece (10% obsah 
kyslíku v suchém plynu a N F P ) a zbylá zařízení. Emisn í limit pro zbylá zařízení (tabulky 
2.2.2.1. a 2.2.2.2. pří lohy č. 4, část I [ ]) se s tanoví dle vztahu 2.3, do k te rého vs tupuj í 
hodnoty z tabulky 2.6 (pro suchý p lyn při N F P a vypoč í t aném referenčním kyslíku). 
Referenční kyslík se t aké s tanoví v rovnici 2.3 [ ], avšak namís to Es^paUvo a ESfidpad jsou 
dosazeny hodnoty referenčního kyslíku pro přís lušný druh paliva a odpadu dle vyhlášky 
415/2012. 

Tabulka 2.6: Denní p růměry l imitů N O x ( m g / m N 

3 ) pro spalování odpadu [ ] 

Spalovny odpadu 200 1 5 /400 1 6 

C e m e n t á r s k e pece 500 

S Z u v e d e n é do provozu p ř e d a 
před po před po 

po 7. 1. 2014 
před po 

50-100 M W 100-300 M W > 300 M W 

Pevné palivo obecně 300/400 1 7 300 200 200 200 150/200 1 7 

Rašelina 400 250 200 200 200 150 
Biomasa 300 250 250 200 200 150 
Kapalné palivo 400 300 250 150 150 100 

Platí při spalování práškového hnědého uhlí. 
Pro plynové turbíny včetně kombinovaného cyklu. 
Pro plynové turbíny s jednoduchým cyklem, s účinností větší než 35 %. 
Pouze pro pístové spalovací motory. 
Platí pro nová zařízení s kapacitou nad 6 t/h. 
Platí pro stávající zařízení s kapacitou pod 6 t/h. 
Platí pro práškové hnědé uhlí. 
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kde: 

jj, \yodpad ' -Es,odpad) ~\~ {^palivo ' ESpanvo) . . 

v odpad i v palivo 

Es (mg/m 3 ) specifický emisní l imit paliva/odpadu 
V (mN 3 /h) objem spalin vzniklý spalováním přís lušného paliva 

Zákon o ochraně ovzduší 201/2012 dále upravuje mj. technické podmínky , k teré musí 
s tac ionární zdroje splňovat . V kategorii spalování paliv se j e d n á zejména o min imáln í 
s t upeň odsíření a v p ř ípadě spalování odpadu min imáln í doba zádrže spalin na urči té 
teplotě . Nadále zde figuruje p o d m í n k a min imáln í doby uváděn í do provozu a odstavování , 
k te rá vyplývá ze směrnice Evropského parlamentu a Rady 2010 /75 /EU. 

Směrnice 2010 /75 /EU zavádí pojem nejlepší dos tupné techniky (dále jen B A T 1 8 ) , k teré 
jsou veřejné a na základě povinné výměny informací provozovatelů vybraných komplexů, 
lze rozšířit funkční technologie po evropské unii a p řekonat tak p ř ípadnou lokální techno
logickou zaostalost. Zároveň, apl ikováním B A T lze čas to předejít p řekračování emisních 
l imitů, neboť ty jsou s tanovovány na základě těch to technik a jejich aplikací ( B R E F ) . 

2.2.3 S p a l o v á n í v í c e d r u h ů paliva 

Hodnoty uvedené v kapitole 2.2.2 p la t í pouze při spalování jednoho druhu paliva 
(výjimkou je situace, kdy se spaluje více d r u h ů paliv při uváděn í do provozu nebo stabili
zaci hoření - tyto výj imky musí bý t popsány v provozním ř á d u zařízení [í ]). V př ípadě , 
že je ve zdroji spalováno více d r u h ů paliv - ač s imul tánně nebo stř ídavě, př is tupuje se ke 
s tanovení specifického emisního l imi tu výpoč t em [27]. 

Pro spalovací zdroj spalující n paliv, př ičemž pro každé palivo je stanoveno m speci
fických l imitů (pro sledované chemické prvky i), se souhrnný specifický emisní limit určí 
dle rovnice (2.4). V rovnici vystupuje tepe lný příkon paliva, k te rý lze stanovit subs t i tuc í 
za jeho výhřevnos t LHV [ ]. V př ípadě spoluspalování o d p a d ů je směsný l imit určován 
rovnicí (2.3) [26, 27]. 

j=l k=l  K  

kde: 

Es (mg/m 3 ) specifický emisní limit 
LHV ( M J / k g ) výhřevnos t paliva 
finál výs ledná hodnota emisního l imi tu pro daný prvek 

2.3 Budoucí emisní limity 
N a základě prováděcího rozhodnu t í komise E U 2017/1442 [ ], k t e r ý m se s tanoví závěry 
o nej lepších dos tupných technikách podle směrnice Evropského parlamentu a Rady 
2010 /75 /EU pro velká spalovací zařízení, jsou stanoveny nové emisní l imity ( B A T - A E L -
Associated Emmision Levels) a min imáln í účinnost i provozoven. T y nově zahrnuj í i látky, 
které doposud výrazně regulovány nebyly (Hg, N H 3 , HC1 a H F ) . 

1 8 Best Available Techniques jsou technologické postupy doporučené evropskou komisí. 
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Referenční p o d m í n k y zůstávaj í nezměněny na 101,3 k P a a 273,15 K , přičemž referenční 
obsah kyslíku pro spalování t uhých paliv (i se spoluspalováním kapa lných /p lynných) činí 
6 % a pro spalování kapa lných /p lynných paliv mimo tu rb ínu nebo motor 3 %. Tyto 
l imity maj í vzejít v účinnost od 17. srpna 2021, př ičemž provozy, k teré nejsou schopny 
plnit dané hodnoty, musí do té doby získat výj imku v integrovaném povolení [32]. Hodnoty 
v tabulce 2.7 p la t í pro zařízení o jmenov i t ém tepe lném příkonu 50 M W (včetně) a více 
(nemusí platit pro zdroje C Z T , k teré maj í výj imku na základě 2010/75 /EU) . Pro stávající 
zařízení je roční p r ů m ě r závazný při provozu nad 1 500 provozních hodin a denní p růměr 
nad 500 provozních hodin ročně. 

Tabulka 2.7: Emisn í l imity B A T - A E L pro N O x od roku 2021 [ ] 

Tepelný Roční průměr (: mg/niN 3) Denní průměr (: mg /m N

3 ) 
příkon 
(MW) 

nové stávající nové stávající příkon 
(MW) 

č e r n é / h n ě d é u h l í 

< 100 50-150 100-270 155-200 165-330 
100-300 50-100 100-180 80-130 155-210 
> 3 0 0 1 9 50-85 85-150 80-125 140-165 
> 3 0 0 2 0 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 

t ě ž k ý t o p n ý olej 

< 100 75-200 150-270 100-215 210-330 
> 100 45-75 45-100 85-100 85-110 

z e m n í p l y n 

- 10-60 50-100 30-85 85-110 

odpad 

— _ 50-120 50-150 

Emisní limit pro N H 3 při používání selektivních redukcí ods t r aňován í oxidů dusíku je 
stanoven na 3-10 m g / m N 3 vy jádřený jako roční p růměr . V př ípadě spalování biomasy činí 
l imit 15 m g / m N 3 [31]. 
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2.4 Shrnut í 
Výskyt N O x v atmosféře způsobuje zvýšený výskyt př ízemního ozonu, fotochemického 
smogu a rozpadem na s tabi lní N 2 0 koncentraci skleníkových21 p lynů. Jejich eliminace 
v ovzduší je ž á d a n á a v Č R vynucená limity, k te ré jsou nas t íněny v předešlých kapitolách. 

Snižování emisních l imitů je j edn ím z jasných p o s t u p ů k docílení lokálního čistého 
ovzduší a předcházení nás l edkům klimatické krize. Ak tuá lně p l a tný zákon v Č R je Zákon 
o ochraně ovzduší 201/2012 Sb., k te rý je pro s tac ionárn í zdroje novelizován zákony 
87/2014 Sb., 369/2016 Sb. a 172/2018 Sb. Relevantní prováděcí předpisy jsou 415/2012 
Sb. a 330/2012 Sb. Neodděl i te lnou součást í znečišťování ovzduší jsou emisní povolenky, 
které upravuje zákon 383/2012 Sb. Obecně nadřazenou legislativou je Zákon o integro
vaném registru znečišťování ž ivotního pros t ředí 25/2008 Sb. 

V minulosti bylo na území Č R množs tv í oxidů dusíku regulováno zákonem 
309/1991 Sb. p rováděným vyhláškou 117/1997 Sb., později 86/2002 Sb. p rováděným 
nař ízením 352/2002 Sb. a zákonem 201/2012 Sb. p rováděným vyhláškou 415/2012 Sb. 
V p rvn ím dvaceti let í s amos t a tné Č R nebyly N O x zásadn ím způsobem regulovány. Pro 
uhelné kotle s g ranu lačn ím a roš tovým ohniš těm byl stanoven emisní limit 650 m g / m 3 

(pro 6% přebytek vzduchu ve spalinách, 0 °C a 101,32 kPa) do tepe lného př íkonu 0,2 M W 
[33,34]. 

Zdroje s vyššími t epe lnými příkony nad 0,2 M W neměly vyhláškou s tanovený l i 
mit (specifické emisní l imity byly součást í integrovaného povolení k provozu s tanovené 
př ís lušnými správními orgány) . O s t a t n í provozy (na kapalná , p lynná paliva, spalující b i -
omasu a jiné) emisní l imity pro N O x stanoveny měly. 

N a základě směrnice Evropského parlamentu a rady 2016/2284 je Č R zavázána 
nadále pokračovat v omezování p lynných emisí. Do budoucna lze tedy očekávat pos tupné 
snižování emisí např íč p růmys lovým spektrem. Z hlediska oxidů dusíku m á nastat mezi 
roky 2020-2029 o 35% a od roku 2030 64% pokles oxidů dusíku z mobilních a s tacionárních 
z d r o j ů 2 2 oproti referenční h o d n o t ě v roce 2005 (280 k t N o J [ ]• Odezvou na tuto směrnici 
je Národn í program snižování emisí vydávaný M Z P Č R [36]. 

Skleníkové plyny jsou především tří a více atomové molekuly v atmosféře. 
2 2 Stacionární zdroje se v letech 2007-2013 podílely 36% [ ] a v roce 2016 26,5% [, ] podílem ve 

vypočítaném a naměřeném množství emisí oxidů dusíku na území CR. 

17 



FSI V U T v B r n ě 
Ú s t a v p r o c e s n í h o i n ž e n ý r s t v í 

3 Minimalizace emisí oxidů uhlíku 
N a základě sh rnu t í vzniku oxidů dusíku v kapitole 1.3 jsou metody denitrifikace spalin 
rozděleny na p r imárn í a sekundární . P r i m á r n í metody optimalizuj í proces spalování jed
nak před jeho započet ím, tak v jeho průběhu . Zabývají se např ík lad čistotou, dis t r ibucí 
a mle t ím paliva, č is totou a dis t r ibucí vzduchu, nas t aven ím hořáků a provozního režimu 
spalování. 

Ods t r aňován í oxidů dusíku ze spalin p rob íhá na základě jejich úplné konverze v iner tní 
N 2 . Nejvíce používané metody jsou selektivní redukce na základě reakce N 0 X a reagentu 
na bázi amoniaku. Pro urychlení procesu se často p ř idává t u h ý ka ta lyzá tor do spalinového 
vedení, k t e rý snižuje p o t ř e b n o u akt ivační energii k p roběhnu t í reakce. 

Selektivní redukce bývají nejúčinnější, n icméně nejsou jedinou technikou k ods t r aněn í 
dusíkatých p o l u t a n t ů ze spalin. V některých př ípadech se využívají s imul tánní metody, 
které kombinují výhody ods t r aňován í více p o l u t a n t ů v j edné jednotkové operaci. Posléze 
lze použí t i konvenční techniky (suchá a mokrá vypírka) nebo progresivní metody jako 
ozařování spalin. 

3.1 P ředcházení vzniku N O x 

P r i m á r n í metody slouží k zabráněn í vzniku N O x a působí v p růběhu spalování paliva. 
A b y byl po t lačen vznik těchto p o l u t a n t ů , př izpůsobuje se konstrukce ohnišť k dosažení 
nej výhodnějších p a r a m e t r ů , k te ré zajišťují vhodné t e rmodynamické a kinetické podmínky. 
Dané metody b u ď t o řeší obsah dusíku a kyslíku ve spalovaném vzduchu, nebo kont
rolují plamen hořáku a hořák samotný . Jako prevent ivní opa t řen í dosahují uspokojivé 
účinnost i a proto mnohdy dostačují jako jediné opa t řen í pro zdroje malého a s t ředního 
výkonu. U zdrojů s velkým výkonem je čas to p ř i s tupováno k jejich kombinaci s metodami 
sekundárn ími . Navzdory nízké ceně a dobré účinnost i maj í následující nevýhody: 

• Nižší stabilita hoření vlivem sníženého množs tv í p ř eby tku vzduchu. 
• Změna tep lo tn ího profilu, na k te rý je ohniš tě kons t ruováno . 
• Nízká teplota spalin u metod chladící plamen nebo omezující množs tv í kyslíku. 
• Potenciá ln í koroze v ox idačn ím/ redukčn ím prost ředí . 
• Ze souhrnu výše uvedených nevýhod vyplývá nižší účinnost kotle. 

Obecně se p r imárn í metody dělí na generace dle posloupnosti zavádění daných tech
nik do provozu. 1. generace řeší předevš ím p o d m í n k y spalovacího prostoru (součinitel 
p řeby tku vzduchu, teploty, doba zádrže spalin a paliva v plameni). 2. generace přichází 
s hořáky, jejichž geometrie je p ř i způsobena k nízké tvorbě N O x . 3. generace kombinuje 
předcházející poznatky. 

3.1.1 S p a l o v á n í s n í z k ý m p ř e b y t k e m s p a l o v a c í h o vzduchu — L E A 

Spalování s n ízkým přeby tkem spalovacího vzduchu a (3.1) je p rvn ím a nej jednodušším 
způsobem ovlivňujícím vznik termických a palivových oxidů dusíku, k te rý se začal 
up la tňova t v předcházení N O x . Z grafu 1.6.b je pa t rné , že s ros toucím množs tv ím kyslíku 
jejich množs tv í na růs t á . To je t aké na základě chemických reakcí (1.2) a (1.4). Regu
lací p ř eby tku spalovacího vzduchu a (Low Excess A i r firing - L E A ) se zároveň reguluje 
množs tv í kyslíku dos tupného v reakci a do j is té míry teplota plamene. Př i spalování 
s t éměř s techiometr ickým nebo pods tech iomet r ickým množs tv ím kyslíku dochází k desta-
bilizaci plamene a k n á r ů s t u C O , jehož výskyt indikuje nedokonalé spalování (snížení 
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účinnost i procesu, neboť je to hoř lavina) . C O je jedovatý plyn, k t e rý ve spalovacím pro
rostu nadále nemůže vlivem nedostatku kyslíku oxidovat. 

Vair.real /0 \ 
" = 77 : í 3 - 1 ) 

* air,min 
mpai 

IVO 
kde: 
rripaiivo (kg/s) h m o t n o s t n í p rů tok paliva 
Vair,min (m 3 /kg) měrné stechiometrické množs tv í vzduchu 
Vair,reai (m 3 /s) skutečný objemový p rů tok vzduchu 
a (-) součinitel p ř eby tku vzduchu 

Zavedení takovéhoto p ř í s tupu klade zvýšené požadavky na ope rá to ra spalovacího 
zařízení, k t e rý mus í včasně reagovat na ak tuá ln í výkon kotle a množs tv í po lu t an tů . In
vestiční výdaje jsou marg iná ln í a spočívají především v regulaci vent i lá torů. Aplikovatelné 
je to pro všechny typy paliv, př ičemž účinnost m á široký rozsah (10-44 %) [ ]. 

3.1.2 S t u p ň o v á n í p ř í v o d n í h o s p a l o v a c í h o vzduchu 

Snížení vzniku oxidů dusíku při spalování za sníženého p řeby tku vzduchu vede ke zvýšené 
tvorbě C O (jak je popsáno v kapitole 3.1.1). A b y se uniklá hoř lavina využila, zavádí se 
s tupňovi té zavádění spalovacího vzduchu, k te rý m á v každé fázi j iný objemový prů tok . 
P ř i a < 1 dochází ke vzniku redukční atmosféry (Off-Stoichiometric Combustion - O S C ) , 
ve k te ré vzniká C O dle rovnice (3.2) [ ]. Vzápě t í se p ř ivád í vzduch s a > 1 a vzniká 
oxidační atmosféra, ve k teré vzniklý C O oxiduje na C O 2 (produkt dokonalého spalování) . 
V redukční atmosféře již není takové množs tv í N2 v p ř ívodním vzduchu, t akže nedochází 
k r ap idn ímu n á r ů s t u N O x . Tato technologie je v h o d n á pro všechny druhy paliv a zároveň 
nevyžaduje markan tn í investice [ ]. P o t ř e b o u je vybudován í vzduchového vedení do 
několika výškových sekcí kotle a zavedení měřící aparatury. 

N O + C O -»• 0 , 5 N 2 + C O 2 (3.2) 

• V z d u c h o v é trysky nad h o ř á k y - O F A , B O F A , C C O F A , S O F A , R O F A , 
R U F A 
P ř i d á n í m doda tečných vzduchových trysek nad hořáky (OverFire A i r - O F A ) lze 
při vhodné geometrii dosáhnou t 40-50% [ ] redukce vzniku N O x . Do trysek je 
př iváděn sekundárn í vzduch (chudý na palivo), ve k te rém dohoř ívá zbylá hořlavina. 
Geometr ické parametry jsou důležité kvůli v h o d n é m u rozvíření spalovacího vzduchu 
a dos t a t ečnému promísení s plamenem, k te rý se nachází pod jejich úrovní . Tato 
technika je široce využívaná u kot lů na uhelný prach. [40]. 

Pokud se vzduchové trysky umís t í v t ěsný závěs hořáku, j e d n á se o techniku C C O F A 
(Close-Coupled OverFire A i r ) . Tato technika dosahuje výraznější redukci než při 
vě tš ím offsetu trysek od hořáku [40]. 

V př ípadě , že se vzduch do spalovací komory př ivádí tangenciá lně z více míst , 
nebo pod vysokým tlakem, j e d n á se o sys tém B O F A (Boosted OverFire A i r ) . Tan
genciální př ívod způsobí t u rbu len tn í p rouděn í vzduchu, k te rý se lépe promísí s pa
livem, a zároveň tak rap idně zlepší přenos tepla [38]. 

Modifikovanou verzí O F A je S O F A (Separated OverFire A i r ) , k t e rá se vyznačuje 
značnou vzdálenost í mezi hořáky a vzduchovými tryskami (4-9 m) [• ]. 
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Další z intenzifikací t é to metody je R U F A (Rotating UnderFire A i r ) , jejíž vzduchové 
trysky se nenacházej í nad hořáky, nýbrž pod nimi . Jejich součást í jsou turbul izátory , 
které zajišťují plně vyvinuté t u rbu l en tn í p roudění ješ tě p řed dosažením plamene [42]. 
Lehce odlišný sys tém je R O F A (Rotating Opposed Fire Ai r ) - asymetricky pracující 
trysky lokalizované vysoko ve spalovací komoře, k teré turbul izuj í př ívodní vzduch 
[43]. 

• P r o v o z n í r e ž i m h o ř á k ů — B O O S , B B S 
J e d n o d u c h ý m a levným p ř í s t u p e m k snížení tvorbě N O x je ods tavení několika ho řáků 
(pro spalovací zařízení, k te ré j ich m á dostatek) od paliva (Burners Out Of Service 
- B O O S ) . Investičně to nic nevyžaduje a lze to uplatnit u všech d r u h ů paliv. Ne
gativem je pře těžování zbývajících hořáků. P ř i aplikaci t é t o metody nedochází ke 
změně tepe lného výkonu, neboť palivo, k teré proudilo do ods tavených hořáků, je 
přesměrováno do stále funkčních. Spalovací vzduch p roud í stále s te jným prů tokem, 
přičemž hořáky bez paliva tvoř í palivově chudou, oxidační zónu a funkční hořáky 
tvoř í palivově bohatou, redukční zónu [44]. 

Podobnou metodou je př ívod vzduchu s r ů z n ý m s techiometr ickým p o m ě r e m do 
hořáků (Biased Burner F i r ing - B B F ) . Do spodních ho řáků je p ř iváděno palivo 
v pods tech iomet r ickém množs tv í a do horních v nads tech iomet r ickém [38]. 

3.1.3 S n í ž e n í teploty procesu — R A P o , R F R 

K zamezení vzniku termických oxidů dusíku lze př i s toupi t snížením teploty spalovacího 
vzduchu (Reduced A i r Preheat operation - R A P o ) , k te rý do kotle vstupuje při vysoké tep
lotě, aby byla dosažena vyšší účinnost procesu. Tento p ř í s tup se výrazně projeví v produkci 
termických N O x (viz graf 3.1.a). Souběžný pokles termické účinnost i zařízení je výrazný 
a může činit až 1 % při poklesu teploty vzduchu o 4,4 °C [40]. 

N a p o d o b n é m principu funguje i prevent ivní opa t řen í na základě snížení tepe lného 
výkonu zařízení (Reduced F i r ing Rate - R F R ) . Výkon zařízení se zredukuje snížením 
dávkování paliva a zároveň s t í m i spalovacího vzduchu. Nevýhodou snižování výkonu 
(mimo finanční následky) je provoz zařízení mimo podmínky , na k teré je kons t ruováno 
a s t í m spojené provozní problémy. 

Snížení teploty spalin (a s t í m spojený úby tek termických N O x ) lze dále dosáhnou t 
i vs t ř ikováním p á r y / v o d y do spalovacího prostoru (fláme quenching). Tento p ř í s tup ra
dikálně sníží teplotu spalin, a proto je vhodný pro t e k u t á a p lynná paliva, jejichž tep
lota plamene je velmi vysoká. Vstř ikované m é d i u m mus í bý t velmi čisté, neboť p ř ípadné 
nečis toty mohou znečišťovat výměníkové svazky a za vysokých teplot reagovat za vzniku 
nechtěných p r o d u k t ů [45]. 

3.1.4 Recirkulace spalin - F G R 

Snížení vzniku oxidů dusíku v p ř iváděném vzduchu (př ípadně i snížení množs tv í kyslíku) 
se docílí čás tečnou záměnou spalovacího vzduchu za spaliny (obvykle 20-30 % objemového 
p rů toku spalin [< 0]) nebo jejich smíšením se sekundárn ím vzduchem. Recirkulace spalin 
(Flue Gas Recirculation - F G R ) m á spolehlivou účinnost 20-60 % (viz graf 3.1.b) nicméně 
nese s sebou zvýšení spot řeby energie procesu (je p o t ř e b a doda tečných vent i lá torů a spali-
nového vedení) [38]. A b y se spaliny nemusely př ihř ívat , odebíraj í se mnohdy za pos ledním 
výměníkovým svazkem (ekonomizérem), a pro tože nejsou odprášené , jsou vedeny spali-
novým p o t r u b í m a vent i lá tory společně se všemi polutanty - to může způsobovat provozní 
problémy [12]. 
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Obrázek 3.1: Závislost redukce N O x na různých parametrech 

3.1.5 S t u p ň o v á n í paliva 

Stupňován í paliva (fuel staging) je vhodné v kombinaci s technikami, k teré jsou po
psané v předcházejících kapi tolách (zejména O F A ) . V zásadě se j e d n á o doda tečné řady 
hořáků s palivově chudou směsí umís těné tak, aby vznikla oxidační zóna nad plamenem. 
Př iváděné palivo se rozdělí např ík lad na 9/10 do pr imárn ích a 1/10 objemového p r ů t o k u 
do sekundárn ích hořáků [ ]. P ř í p a d n ě se zavádí j iné, uhlovodíkové, palivo (zemní plyn). 
T í m se vytvoř í palivově b o h a t á směs, ve k te ré se vzniknuvší uhlovodíkové radikály sloučí 
s N O x z předešlého spalování (reburning) [ ]. O b d o b n ý m principem je T S C (Two Stages 
Combustion). Palivo je p ř iváděno do dvou po sobě jdoucích, fyzicky oddělených spalo
vacích komor, př ičemž každá pracuje za j iného s techiometr ického p o m ě r u vzduch a paliva 
za vzniku oxidační a redukční zóny spalování [46]. 

3.1.6 N í z k o e m i s n í h o ř á k y - L N B , U L N B 

Principy, k terých se dosahuje dílčími postupy pr imárn ích metod, lze integrovat do sa
motných hořáků a uše t ř i t tak nák lady na jejich zprovoznění, nebo zvýšit efektivnost 
d e N O x procesu (Low Nox Burners - L N B ) . Ty to hořáky jsou kons t ruovány pro turbulizaci 
spalovacího vzduchu a paliva v ús t í plamene pro maximalizaci styku hořlaviny a kyslíku. 
Zároveň je jejich vzduchové zásobování rozděleno na více př ívodů (viz obrázek 3.2.a), 
tud íž zajišťují s t ř ídání ox idačn í / redukčn í zóny a kontroly teploty plamene [38]. 

Vyšší efektivnosti dosahují U L N B (Ultra Low Nox Burners) hořáky, do k te rých je 
mimo j iné implementován sys tém recirkulace spalin a s tupňován í paliva (viz obrázek 
3.2.b). Výhodou takových hořáků je, že parametry promísení a objemové toky lze často 
př izpůsobovat v reá lném čase díky řídícímu programu [12]. 

3.2 Selektivní nekatalyt icá redukce — S N C R 
Selek t ivn í 2 3 nekata ly t ická redukce N O x ze spalin (Selective NonCatalyt ic Reduction -
S N C R ) p rob íhá na základě vstř ikování vhodného média do spalovacího prostoru s vysokou 
teplotou nad prostor hořáků. Ve spal inách dochází k dekompozici reagentu a jeho reakce 
s N O x za vzniku N 2 a vodní páry. Tato technologie je v h o d n á zejména kvůli dobré účinnost i 
např íč výkonovým spektrem (viz graf č. 3.3) a re lat ivně n ízkým investičním n á k l a d ů m 

2 3 Selektivní redukce upřednostní vybrané prvky od přítomných, reaktivnějších prvků. V tomto případě 
by neselektivní reakce reagovala s přítomným kyslíkem namísto s dusíkem. 
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Obrázek 3.2: Různé typy nízkoemisních hořáků [ ] 

(nicméně vyššími operačními) [ ]. Vzhledem k po t ř ebě vstř ikovat reagent do vysokých 
teplot (obecně 850-1 050 °C) a nutnosti dos ta tečné doby zdržení , je tato metoda v h o d n á 
spíše pro zařízení o vě tš ím výkonu [ ]. Oblast s vhodnou teplotou pro použi t í S N C R 
metody se nazývá tep lo tn í okno. 
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Obrázek 3.3: Redukce N O x technikou S N C R [ ] 

3.2.1 R e d u k č n í m é d i u m 

Pro metodu S N C R je charakter is t ické vstř ikování reagentu do spalin. Redukční m é d i u m 
n a b ý v á mnoha podob a m á více obchodních názvů (Satamin, Noxamid, Noxout a, No-
xout 34, Noxout 83). Pro minimalizaci tepe lných z t r á t je reagent často v p lynné fázi, 
př ičemž základní lá tky jsou následující: 

• D e N O x - čpavek NH3 a čpavková voda N H 4 O H 
Nejstarší metoda k pot lačení ún iku oxidů dusíku z ohniš tě používá jako reakční 
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činidlo vodný roztok nebo p lynný čpavek. Použi t í daného reagentu je citlivé na 
přebytek kyslíku ve spalinách, neboť je jeho př í tomnos t zásadní pro úp lnou konverzi 
na N 2 a H 2 0 . Ideální je chemická reakce dle rovnice (3.3), za t ímco v nevhodných 
podmínkách ohniš tě může bý t dominan tn í reakce (3.4) [ ]. P ř i n e v h o d n é m nasta
vení trysek může docházet k doda t ečnému navyšování N O x a t aké k úniku čpavku ve 
spal inách (tzv. čpavkový skluz). Čpavek je nejčastěji klasifikován H - v ě t a m i 2 4 H221, 
H280, H314, H331, H400, př ičemž čpavková voda H-vě tami H314 a H400 [49, 50]. 
Závislost konverze r e a k t a n t ů a močoviny na čase je zobrazena v grafu 3.4.a. Teplotní 
okno je stanoveno na zhruba 830-1 130 °C [11]. 

2NO + 2 N H 3 + 0, 5 0 2 -»• 2 N 2 + 3 H 2 0 

2 N 0 2 + 4 N H 3 + 0 2 -»• 3 N 2 + 6 H 2 0 ^ ' ' 

4 N H 3 + 5 0 2 -»• 4 N O + 6 H 2 0 

4 N H 3 + 3 0 2 -»• 2 N 2 + 6 H 2 0 
(3.4) 

a) Vstřikování čpavku b) Vstřikování kyseliny kyanurové 
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Obrázek 3.4: Závislost redukce oxidů dusíku a jednot l ivých redukčních médií 

co 
N 0 2 

N O 

co 
N 0 2 

N O 

co 
N 0 2 

N O 

H 2 

\ C H 3 O H 

• R A P R E N O x - kyselina k y a n u r o v á ( H N C O ) 3 

Kysel ina kyanurová př i vysokých tep lo tách ve spal inách nebo na s těnách 
membránové s těny zaniká při vzniku kyseliny isokyanité. Ta je j edova tá a silně koro
zívni [ ]. P ř i jej ím použi t í je riziko p ř í růs tku N O x kvůli vzniku N 2 0 jako mezipro
duktu při konverzi v N 2 (a vzniku hydroxylového rad iká lu) . Tato lá tka je nejčastěji 

2 4 H-věta je standardní věta o nebezpečnosti stanovena podle nařízení Evropského parlamentu a Rady 
(ES) č. 1272/2008 o klasifikaci, označování a balení látek a směsí. 
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(3.5) 

označována H-větou H319 [ ]. Konverze p rob íhá kaskádovi tě dle soustavy rovnic 
(3.5) [ ]. Závislost konverze r e a k t a n t ů a kyseliny kyanurové na čase je zobrazena 
v grafu 3.4.b. Teplo tn í okno je stanoveno na zhruba 730-1070 °C [ ]. Vzhledem 
ke své rychlosti je tato technika po jmenována R A P R E N O x - R A P i d REduc t ion of 
Nitrogen Oxides. 

H N C O + H -»• N H 2 + C O 

H N C O + O H -»• N C O + H 2 0 

N H 2 + N O -> N 2 + H 2 0 

N C O + N O -»• N 2 0 + C O 

O H + C O ^ C 0 2 + H 

H + N 2 0 -»• N 2 + O H 

N O x O U T - m o č o v i n a ( N H 2 ) 2 C O 
Vstř ikováním močoviny (močovina s aditivy se nazývá např ík lad Satamin) lze 
dosáhnou t obdobného výsledku jako u předchozích metod, neboť její dekompozicí 
za vysokých teplot vzniká amoniak a kyselina isokyanitá . Redukce N O x probíhaj í 
dle reakce (3.6) [ 1]. Teplo tn í okno se tak rozšíří zhruba na 730-1 130 °C, přičemž 
nevýhody zůstávaj í zachovány. Závislost konverze r e a k t a n t ů a močoviny na čase je 
zobrazena v grafu 3.4.c. Hlavním kladem je vysoká účinnost , cena a bezproblémové 
skladování . Př ís lušné H-věty s tanovují předevš ím nebezpečnost l idskému organismu 
(H315, H318, H335, H351 a H371 [ ]). 

2NO + ( N H 2 ) 2 C O + 0 , 5 O 2 2 N 2 + 2 H 2 0 + C 0 2 

2 N 0 2 + 2 ( N H 2 ) 2 C O + 0 2 -»• 3 N 2 + 4 H 2 0 + 2 C 0 2

 < 0 ' ° 

Močovinu lze skladovat i ve formě g ranu lá tu a vyhnout se tak potenc iá ln ím 
p rob l émům při skladování kapaliny na pracovišt i . P ř e d použ i t ím musí bý t pelety 
disociovány do vodného roztoku pomoc í katalyt ické pyrolýzy nebo hydrolýzy (to 
může bý t energeticky náročné, neboť bod t á n í je při 133 °C [l ]] a pro úp lnou a rych
lou dekompozici je vhodné ohřívat reaktor až na 192 °C [ ]). Rozklad p rob íhá dle 
chemických rovnic (3.7), n icméně ideálního stavu (vzniku 2 molekul N H 3 ) nebývá 
v praxi dosahováno [ ]. To je zapříčiněno nechtěnými reakcemi za vzniku mezipro
duk tů , k teré pot lačuj í vznik další molekuly N H 3 [54]. 

( N H 2 ) 2 C O -»• N H 3 + H N C O 

H N C O + H 2 0 -»• N H 3 + C 0 2 ^ ' ' 

24 



Jan K u č e r a 
D i p l o m o v á p r á c e 

• V s t ř i k o v á n í metanolu C H 3 O H 
Jednou ze s imul tánních metod ods t r aňován í N 0 X a S 0 X je S N C R za použi t í meta
nolu. Nevýhodou t é to metody je vznik velkého množs tv í C O (dle [ .] p ř i padá jedna 
vzniknuvší molekula C O na 1 zredukovanou molekulu N O a SO3). Konverze p rob íhá 
na základě rovnic (3.8), př ičemž jejich závislost čase je zobrazena v grafu 3.4.d. Tep
lotní okno je stanoveno na zhruba 530-830 
H225, H301, H311, H331 a H370 [ >6]. 

C H 3 O H + O H -> 

C H 2 O H + 0 2 -> 

N O + H 0 2 -> 

S 0 3 + H 0 2 -> 

HSO3 + M -> 

• P ř i d á v á n í ozonu O 3 

Vstř ikováním ozonu se dá docílit redukce oxidů dusíku ve spal inách jejich konverzí 
v prvky, k te ré lze odebí ra t mokrými separačními metodami [J ]. Tato technika se 
upla tňuje pod obchodn ím názvem L o T O x (LOw Temperature Oxidation) a je si
mu l t ánn í technikou pro ods t r aňován í N O x , S O x a dalších p o l u t a n t ů . H-věty ozonu 
jsou H270, H319 a H330 [58]. 

Z vysokých hodnot účinnost í , re la t ivní nenáročnos t i na skladování a rešerše spalo
vacích zařízení vyplývá, že nej používanějšími reagenty jsou močovina a čpavková voda. 
V [ ] je pro d a n á média při aprox imována účinnost redukce N O x na základě experi
mentu. Př i d a n é m experimentu se vycházelo z NSR = 1, zanedbal se vl iv p ř í t omných 
p rvků ovlivňujících plynulost reakce a jako jed iná p r o m ě n n á zde vystupuje teplota spa
l in T určena pyrometry. Z výsledků vyplývá, že teplota spalin m á stěžejní v l iv na účinnost 
redukce a tyto rovnice lze použí t pro p ředběžný výpočet k posouzení provozních nák ladů . 
Regresní model je stanoven jako polynom 4. ř á d u (3.9), jehož koeficienty pro jednot l ivá 
média jsou v tabulce 3.1. Pro dané aproximace je uveden koeficient determinace R2, k te rý 
určuje mí ru kvality regresního modelu. 

r]denox = AT4 + BT3 + CT2 + DT + E (3.9) 

Tabulka 3.1: Koeficienty polynomu účinnost i (3.9) [ ] 

R2 A B C D E 

( N H 2 ) 2 C O 0,828 l,776261e-8 6,898445e-5 9,787056e-2 59,97915 13 416 
N H 3 0,858 2,060042e-8 7,902358e-5 l,109215e-l 67,41894 14 999 

3.2.2 V l i v aditiv 

Do redukčního média jsou často p ř idávány různé látky, aby podpoř i ly reakční potenciá l 
nebo ovlivnily působen í na spalovací zařízení (koroze a zanášení) . Následuje výčet několika 
základních látek, k teré se v p růběhu spalování mohou vyskytovat ve spal inách nebo 
záměrně p ř idaných do reagentu. 

°C [ ]. Nej častější H-věty metanolu činí 

C H 2 O H + H 2 0 

C H 2 0 + H 0 2 

N 0 2 + O H ^ 

HSO3 + 0 2 

S 0 2 + O H + M 
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P ř í t o m n o s t k y s l í k u 
N a základě exper imen tů je p rokázáno , že kombinace sys tému O F A a S N C R m á 
pozi t ivní v l iv na účinnost redukce. Silná závislost na kyslíku se nachází převážně 
u reakcí do teplot 1 000 °C [ ]. Nad 1 000 °C lze pozorovat poměrně s tálou účinnost 
reakce (viz graf 3.5.a). P ř i dos t a t ečném p řeby tku kyslíku neš těpí hydroxylový radikál 
účinné amoniaká ln í složky a p ř í t o m n ý a t o m á r n í kyslík může reagovat s N H 3 a N O x 

v dos ta tečné rychlosti [ ]. 

P ř í t o m n o s t v o d í k u 
Adice vodíku do redukčního média může pozi t ivně ovlivnit t ep lo tn í okno reakce. 
V p růběhu experimentu [ 1] se ukázalo (viz graf 3.5.b), že op t imáln í poměr H 2 / N H 3 

činí 2,4 při posunu t í inflexního bodu tep lo tn ího okna nad 700 °C [63]. 

P ř í t o m n o s t c h l o r o v o d í k u 
Tvorbu N O x lze do j is té míry inhibovat p ř í tomnos t í HC1 ve spal inách při t ep lo tách 
do 800 °C [ ] při překročení dané dané teploty dochází k významné podpo ře vzniku 
N O . 

P ř í t o m n o s t u h l o v o d í k ů 
Uhlovodíky (např íklad C H 4 , C2H4, C 2 H 6 a C4H1O) mohou dle experimentu v [ ] 
snížit maximum tep lo tn ího okna až o 200 °C za cenu mí rného snížení účinnost i . 
Např ík lad při p o m ě r u C H 4 / N H 3 = 0,5 lze v grafu 3.5.c pozorovat pokles účinnost i 
o zhruba 10 % při poklesu op t imáln í teploty redukce o 100 °C. Tohoto jevu je 
v experimentu [ )] pozorováno od 850 °C a pozi t ivní v l iv je tak pozorován pouze při 
nízkých teplotách. Nespornou výhodou uhlovodíkových aditiv je částečné pot lačení 
čpavkového skluzu [61]. 

P ř í t o m n o s t č p a v k u 
Čpavek selektivně redukuje N O x a proto je jeho p ř í tomnos t v procesu stěžejní. Pro 
kvantifikaci vhodného množs tv í v selektivních redukcích se zavádí veličina NSR 
nomináln í s techiometr ický poměr (kmolNH3/kmolNH3), někdy též označovaný jako 
R, uvedený ve vztahu 3.10 [ ]. Analogicky jako a uvád í p řeby tek čpavku oproti 
množs tv í vyplývající z přís lušné chemické rovnice. 

»j ri j-> 5 v s t ř ikovaný v reagentu / 0 1 n \ 
MSR =——— (3.10) 

1 N | rr<Jstechiometrický 

Obecně se při zvětšujícím NSR navyšuje účinnost redukce, avšak t aké čpavkový 
skluz. Z experimentu [ ] vyplývá, že navyšování daného parametru m á své meze. 
Př i dosáhnu t í p o m ě r u 1,6 (viz graf 3.5.d) začíná růs t účinnost i redukce stagnovat. 

Př i navyšování podí lu N H 3 v r edukčn ím médiu je t ř e b a př ih lédnout k faktu, že 
při experimentu [ ] byl při t éměř rovné koncentraci N H 3 / O 2 pozorován inhibiční 
účinek na redukci N O x . Z toho důvodu by měl bý t zachován poměr koncentrací 
N H 3 < 0 2 . 

P ř í t o m n o s t s í ry 
Zvýšený vl iv síry při S N C R je pozorován spíše za nízkých teplot, kdy N H 3 může 
reagovat s kyselinou sírovou za vzniku NH4HSO4. To je silně korozívni a lepivá látka, 
které se předejde zvýšením p o m ě r u N H 3 / S O 3 [ ]. P ř i vě tš ím podí lu amoniaku 
vznikají p o d m í n k y pro její konverzi na síran amonný , k te rý lze odstranit v E S P 
(popis v kapitole 3.2.5) [61]. 

26 



Jan K u č e r a 
D i p l o m o v á p r á c e 

P ř í t o m n o s t u h l i č i t a n u s o d n é h o 
Ve velkých spalovacích zdrojích v mnohých př ípadech dochází k adici uhl ič i tanu 
sodného do spalovací komory z důvodu odsíření spalin. P ř í t omnos t N a 2 C 0 3 může 
mít pozi t ivní dopad na probíhaj ící S N C R z důvodu posunu t í t ep lo tn ího okna 
0 50 °C níže a navýšení účinnost i až o 30 % [ >]. Z výsledků experimentu je pa t rné , 
že vý razná podpora S N C R se s toupaj íc ím množs tv ím N a 2 C 0 3 prob íhá do teplot 
1 050 °C. P o d o b n ý efekt maj í i sodíková a drase lná aditiva, k t e rá svou p ř í tomnos t í 
(do 50 ppm) podporu j í vznik O H po t ř ebného ke sp rávnému p růběhu S N C R [69]. 

a) Obsah čpavku ve spalinách b) Vliv vodíku v reagentu 
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c) Vliv uhlovodíku v reagentu [ ] 
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Obrázek 3.5: Efekt různých aditiv na proces S N C R 

3.2.3 P r ů b ě h v s t ř i k o v á n í r e d u k č n í h o m é d i a 

Pro plně proběhlou reakci ve spal inách je zapo t řeb í vstř ikovat m é d i u m do oblasti, jejíž 
teplota se pohybuje v intervalu tep lo tn ího okna daného média . Pokud je teplota oblasti 
vs t ř iku vyšší než požadovaná , dochází ke vzniku dalších oxidů dusíku oxidací čpavku (nese-
lektivní redukce - čpavek reaguje spíše s kyslíkem než s oxidy dusíku) a pokud příliš nízká, 
tak dochází ke čpavkovému skluzu (v okolí není požadovaná teplota k ř á d n é m u p růběhu re
akce a reagent tak un iká nezreagován) . P o t ř e b n á teplota je nezby tná pro dodán í akt ivační 
energie p lánovaným chemickým reakcím. Typický p r ůběh tep lo tn ího okna a čpavkového 
skluzu je zobrazen v grafu 3.6. 
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Obrázek 3.6: Typická závislost t ep lo tn ího okna a čpavkového skluzu 

Pokud se nedař í předcházet čpavkovému skluzu a d a p t i v n í m ř ízením vstř ikování , 
p ř izpůsobením NSR, nebo p ř idán ím aditiv, nainstaluje se jedno patro ka ta lyzá toru za 
ekonomizér [ ]. Tato vrstva slouží jako ma lý S C R reaktor (slip killer) k zachycení čpavku 
a transformaci amonných solí. 

Pro bezproblémový chod je t aké nutno zajistit sp rávnou distribuci redukčního média 
do spalin. Obyčejně se rozstřikuje tryskami se s t l ačeným vzduchem, tlakovou vodou nebo 
s párou . Vst ř ikování reagentu s vodou je výhodné v tom, že lze lokálně snižovat teplotu 
spalin a přibližovat se požadovanému tep lo tn ímu oknu. V krajních př ípadech lze pod 
vstřikovací kopí zavést trysky pouze pro př ívod vody a intenzivně chladit oblast vs t ř iku 
[ ]. V př ípadě , kdy trysky nejsou teleskopické a nezajist í dopravu reagentu do oblasti 
t ep lo tn ího okna a největší koncentrace N O x , je vhodné zjistit, zdaje reagent d is t r ibuován 
dle projekčních p a r a m e t r ů . Může to t iž docházet k dřívějšímu odpařen í média , navýšení 
čpavkového skluzu a zároveň neefektivnosti metody S N C R . Pokud je požadovaná teplota 
spalin v j ád ře proudu a není rovnoměrně rozložena podél p růřezu ohniš tě , použije se 
vodný roztok redukčního média . Po vs t ř íknu t í se nejdříve odpař í vodná složka a akt ivní 
molekuly jsou dopraveny na určené mís to . Infografika se nachází v obrázku 3.7. 
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Obrázek 3.7: P r ů b ě h odpařen í kapek různých médií (upraveno z [ ]) 
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Př i použi t í močoviny lze pomocí regulace množs tv í p ř í tomné vody ovlivňovat dobu 
úle tu kapek k zaj iš tění chemických reakcí i mimo oblasti vs t ř iku. NH3 se z ( N H 2 ) 2 C O 
uvolní až po té , co je odpa řena H 2 0 [ ]. Čpavek a čpavková voda se odpařuj í brzy po 
opuš těn í trysky. Riz ikem je zvýšení čpavkového skluzu a zanášení výměníkových svazků 
amonnou solí [ ]. V některých př ípadech je vhodné močovinu a čpavek vstř ikovat dohro
mady (Twin-NOx) . Předejde se příliš b rzkému odpařen í reagentu a abraz ivn ímu působení 
zbylých kapek vody na výměníkové svazky [70]. 

3.2.4 Distribuce m é d i a do s p a l o v a c í komory 

Základn ím způsobem rozst ř iku redukčního média do spalin je použi t í vstř ikovacího kopí 
(viz obr. 3.8). To je umís těno nad hořáky do výšky, k t e rá je p ř izpůsobena provozním pa
r a m e t r ů m každého kotle. Jeho konstrukce je upravena tak, aby se dosahovalo op t imáln í 
velikosti kapek a požadovaného úh lu rozstř iku. V př ípadě , že je t ep lo tn í okno rovnoměrné 
v p růřezu spalovací komory, využije se kopí s rov inným rozst ř ikem [ ]. Další s t a n d a r d n ě 
využívané trysky jsou s kuže lovým/ rov inným rozstř ikem s r ů z n ý m úh lem paprsku [ ]. 
Dále lze instalovat několik úrovní (pater) nad sebe (v př ípadě pouze jedné úrovně se 
hovoří o S N C R trim), z d ů v o d u proměnl ivého výkonu - t ep lo tn ího profilu spalin. Op
t imáln í počet funkčních trysek pro d a n ý provozní režim je nas tavován řídicím sys témem. 
V h o d n ý počet trysek, jejich rozmístění , úhel rozstř iku a mí ru atomizace média lze stano
vit pomocí C F D simulací na základě skutečného tep lo tn ího profilu a provozního deníku. 
M i m o simulace se dá spolehnout na výsledky experimentu v modelovém zařízení, k teré 
m á obdobné parametry (na základě teorie podobnosti). 

směšovací komora bajonetový zámek vnější (ochranná) trubka stěna kotle 

Obrázek 3.8: S t a n d a r d n í vstřikovací kopí 

Nevýhodou vstřikovacího kopí (obr. 3.8) je, že a tomizované m é d i u m nemusí dosa
hovat j á d r a proudu a pokry t í funkčního (z hlediska S N C R ) průřezu ohniš tě . Jednou 
z možnos t í je prodlouži t kopí směrem do spalovací komory a penetrovat ho po jeho obvodu 
( M N L s - Mult ip le Nozzle Lances). Provozní testy takového kopí prokázaly pozi t ivní vl iv 
na čpavkový skluz, C O a C 0 2 [ ]• Další modifikací může bý t např ík lad př idán í trysek 
na jeho vyús těn í nebo teleskopické zavádění do ohniš tě . Jednou z takových technik je 
U - S N C R (Umbrella S N C R ) . Kopí je dle ak tuá ln ího výkonu zasouváno do kotle, přičemž 
svazek trysek lze ver t ikálně posunovat. Př ináš í to značnou výhodu oproti s t a n d a r d n í m u 
S N C R , kde musí bý t na ins ta lováno několik ř ad kopí (a pro každé kopí musí bý t vy tvořena 
výhybová skříň membránové s těny) . Schéma je na obr. 3.9. 

Zlepšením podmínek vs t ř iku lze dosáhnout použ i t ím naklápěcího nebo ro tačn ího kopí 
(viz obr. 3.10). V závislosti na ak tuá ln ím výkonu se tak dá př izpůsobi t jeho poloha a pene
trace proudu spalin reagentem ( A N C R - Adaptive NonCatalyt ic Reduction). Další tech
nikou k dosáhnu t í větší účinnost i redukce N O x je použi t í sys tému H E R T (High Energy 
Reagent Technology) S N C R . V d a n é m př ípadě se m é d i u m do ohniš tě distribuuje trys
kami O F A , př ičemž jeho nosné m é d i u m je s t lačený vzduch (mající separá tn í kompresor, 
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Obrázek 3.9: U - S N C R [75, 76] 

ve k t e r ém je reagent a tomizován) [ ]. V př ípadě využi t í vířivých hořáků lze zavádě t re
agent p ř ímo do plamene, k te rý je palivově boha tý . Tato technika se nazývá R R I (Rich Re
agent Injection) a vyznačuje se n ízkým čpavkovým skluzem z důvodu spálení nevyuži tého 
reagentu [ ]. Nevýhodou jsou vyšší provozní nák lady z doprovázející vyšší spot řeby re-
agentu než při použi t í konvenčních metod [78]. 

nak lápění rotace 

Obrázek 3.10: Pohyblivé vstřikovací kopí [ ] 

Nepříliš rozšířenou technikou je N O x S T A R , k t e rá vstř ikuje do spalovací komory 
čpavkový reagent s př íměsí uhlovodíků. Dané uhlovodíky redukuj í čpavkový skluz 
a umožňuj í tak vs t ř ikování větš ího množs tv í redukčního média [ ]. Distribuce prob íhá 
skrz mříž s tryskami, k t e r á je umís t ěna v horn í části tahu kotle [ ]. V kombinaci se 
sys témem R O F A m á dobrou účinnost sys tém Rotamix. V horn í část i spalovací komory 
jsou umís těny trysky, do k terých je p ř iváděn reagent společně se s t lačeným vzduchem. 
Použi t í s t lačeného vzduchu snižuje spo t řebu vody po t ř ebné z důvodu ochrany reagentu 
ve spalovacím prostoru, neboť je zvýšena kinet ická energie kapek a ty tak rychleji dosa
hují požadovaného mís t a působen í [81]. Díky tvaru trysek je dosahováno vysokého s tupně 
turbulence a dobrého promísení reagentu ve spalinách. 

S tupeň promísení je důlež i tým faktorem účinnost i . P ř i nedos ta t ečném smísení nemůže 
metoda řádně fungovat. Lepšího promísení se dá dosáhnout zvýšením p o č t u trysek, 
zvýšením kinetické energie (doprovodným médiem) , s t upňován ím dávkování (více ho
rizontálních úrovní vstřikovacích kopí) a opt imal izací vyús těn í trysky [47]. 
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S promísením je nadá le vhodné sledovat dobu zádrže (doba, kterou e lementárn í částice 
s t ráv í v ak t ivní zóně než dosáhne t e rmodynamické rovnováhy) . Se snižující se teplotou 
reakce je vhodné daný čas navyšovat kvůli snížení rychlosti reakce. 

Další technikou na poli distribuci močoviny do spalovací komory je D y N O R (Dynamic 
N O x Reduction). Výhodou je docílení min imáln ího čpavkového skluzu, k te rého se docílí 
ver t ikální segmentací vstřikovacích trysek, k teré maj í v las tn í směšovač [ ] (viz obrázek 
3.11.a). N a základě p ř í tomnos t i py rome t rů a řídícího systému, k te rý okamžitě vyhodno
cuje tep lo tn í profil spalin, je v distributoru míchána čpavková voda a t lakový vzduch 
do pa t ř i čného poměru . Tento p ř í s tup se osvědčil (viz obrázek 3.11.b) v zařízeních pro 
energetické využi t í odpadu v Norsku a Švédsku [83]. 

a) vizualizace D ) parametry provozu 

Obrázek 3.11: Vizualizace D y N O R [ ] + oblast působen í [ ] 

3.2.5 V l i v a m o n n ý c h so l í ve s p a l i n á c h 

Stěžejní součást í S N C R je vs t ř ikování amoniakáln ích sloučenin do spalin. Vzhledem 
k tomu, že se tato operace vyskytuje před jejich odprašovan ím (často v e lekt ros ta t ickém 
odlučovači - E S P ) , lze očekávat , že se budou rezidua N H 3 vyskytovat i v popí lku. Ten 
často nachází up la tněn í mimo e lekt rárnu a s t ává se vývozním artiklem. Směs popí lku 
s a m o n n ý m i solemi (s í ranem a m o n n ý m ) nelze použí t k př ípravě cementu, v á p n a a alka
lických směsí (při pH l á tky nad hodnotu 9 se amoniak ze směsi uvolňuje) [ ]. 

A m o n n é soli lze ze spalin odstranit mokrou vypírkou (např íklad při odsíření) . Jejich 
obsahu ve spal inách se předejde kontro lováním čpavkového skluzu. Amoniak se n icméně 
uvolňuje i ze samotného popí lku v surovém stavu, a proto při větší koncentraci může 
obtěžovat přilehlé okolí [ ]. Tento fakt by měl být b r á n zřetel při výpoč tu emisí pro
vozovny. Obecný emisní limit amoniaku a a m o n n é soli vyjádřené jako amoniak činí 
50 m g / n i g p a l i n při jeho h m o t n o s t n í m toku vě tš ím jak 500 g /h dle vyhlášky 415/2012, 
nicméně od roku 2021 činí 10 m g / m n

3 . Doprovodným jevem společného výsky tu amonných 
solí ve spal inách se r t u t í je zlepšení vyluhovatelnosti r tut i z popí lku [ ]. K s imul tánn ímu 
ods t raňován í r tut i a uniklého čpavku lze použí t S C R slip killer. 
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3.2.6 V l i v na ú č i n n o s t provozovny 

Energet ická náročnost S N C R ses tává předevš ím z následujících dílčích př íkonů: 

• Ohřev reagentu 

Ohřev redukčního média v kotli (entalpická z t r á t a spalin) 

Ohřev roztoku močoviny před kotlem 

Vyhř íván í nádrže v zimních měsících 

• Doprava reagentu a doprovodného média 

Čerpán í redukčního média do spalovací komory 

St lačování vzduchu v kompresorové stanici 

• Doprovodné systémy 

Ovládací sys témy (směšovací stanice, sys témy kont inuáln ího měření) 

Chemická úprava vody (demineralizace) 

Součást í energetické náročnost i S N C R je ochlazení spalin ve spalovací komoře. Snížení 
teplot musí bý t kompenzováno zvýšením dávkování paliva k udržení jmenovi tého výkonu 
zařízení. Např ík lad t epe lná z t r á t a granulačního kotle K 9 společnosti T A M E H s př i rozenou 
cirkulací spalin o jmenov i t ém p a r n í m výkonu 200 t / h při použi t í S N C R (pro dodržení 
emisního l imi tu N O x ) činí zhruba 1,3 M W [ ]. Pro blíže nespecifikovaný kotel o jme
novi tém p a r n í m výkonu 135 t / h činí z t r á t a 0,4 M W [ ]. U kotle G230 v E lek t rá rně 
Opatovice o jmenov i t ém p a r n í m výkonu 250 t / h činí z t r á t a pro S N C R 1,1 M W [ ]. 
Vst ř ikovaná směs je v daných př ípadech 25% roztok čpavku při p ře t l aku 6 bar. 

3.2.7 P ř í s l u š e n s t v í 

Celkové schéma technologie je vizualizováno v obrázku 3.12. M i m o nezby tný au tomat i cký 
sys tém měřen í (ASŘ) pro kontrolu vs t ř ikování a funkce S N C R je po t ř ebné následující 
příslušenství: 

• S k l a d o v á n í p r o c e s n í c h m é d i í 
Pro skladování reagentu je zapo t řeb í velkoobjemová nád rž ( IBC kontejner není 
v h o d n ý pro t rvalé skladování z důvodu netěsnos t i ) . Její okolí mus í bý t př izpůsobeno 
technickým p o ž a d a v k ů m dané látce př ís lušej íc í 2 5 . Umís těn í by mělo bý t dos tupné 
vozům s cisternami, aby se zamezilo p ř í p a d n ý m n e h o d á m při ruční manipulaci 
s médiem. Větš ina používaných redukčních médi í jsou na bázi čpavku, a proto 
musí bý t jejich p ř í tomnos t v provozovně zohledněna v havari jním plánu. Např ík lad 
čpavková voda je nehořlavá, n icméně její pá ry jsou v ý b u š n é 2 6 v koncentraci 15,4-
33,6 % obj. P ř i skladování procesních médií musí bý t b r á n zřetel na teplotu t u h n u t í 
dané látky, a tak je vhodné skladovací nád rž b u ď uchovávat ve vni t řn ích prostorech, 
nebo zabudovat vy tápěn í nádrže . 

• Č e r p a c í technika 
V př ípadě skladování kapalného média jsou v h o d n á p o n o r n á čerpadla , jejichž funkci 
nevadí zásad i tá povaha reagentu. Vzhledem k nutnosti kont inuálního provozu S N C R 
je vhodné , aby na mís tě bylo jedno čerpadlo rezervní. 

2 5 Čpavek a čpavková voda spadají pod směrnici 96/82/ES-Seveso II a harmonizovaná nařízení. 
26 pfíp a c!ová studie v [ ] uvádí, že při 25 °C a 101,325 kPa vytvoří čpavkové páry nad hladinou vrstvu 

o koncentraci 48 %. 
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• S m ě š o v a c í stanice 
Z důvodů p a t r n ý c h v kapitole 3.2.1 je v př ípadě vodného roztoku reagentu vhodné 
míšení p růběžné . V závislosti na tep lo tě spalin v místech, kam bude reagent 
vstř ikován, je regulován podíl vody ve směsi (prodloužení doby ú le tu kapiček nebo 
lokální chlazení spalin). P ř idávaná voda by měla bý t chemicky ošetřena, aby se 
předešlo zanášení p o t r u b í a vzniku nechtěných látek za vysokých teplot, k teré by 
mohly způsobi t zanášení a abrazi výměníkových svazků. Média jsou směšována 
v mísicí stanici, ve které dochází k přerozdělení méd ia do p o t r u b í jednot l ivých try
sek. Kvůl i z jednodušení obsluhy technologie je směšovací stanice vk ládána společně 
s měřicí a regulační technikou do jednoho boxu - M M modul (míchací a měřicí 
modul). 

• V ý p a r n í k o v á stanice 
V př ípadě použi t í granulované močoviny je vhodné před vstřikovací zónu zařadi t 
výparníkovou stanici, kde je m é d i u m ohřá to na teplotu varu. P e v n á močovina taje 
při 133 °C a odpařuje při 192 °C. Z důvodu dvou skupenských změn je tento ohřev 
energeticky náročný, což by znamenalo zvýšenou tepelnou z t r á t u spalin, p o t a ž m o 
reakci ve spalovací komoře mimo zamýšlenou oblast. 

• K o m p r e s o r o v á stanice 
Médium vstupující do trysek musí bý t urychleno, aby se v ús t í trysky mohlo do
s ta tečně atomizovat. K tomu může docházet i v ex tern í komoře, k t e rá může bý t 
součást í vstř ikovacího kopí. V některých př ípadech k tomu slouží s t lačený vzduch. 
A b y se předešlo změně složení reagentu, měl by bý t s t lačený vzduch očištěn od mast
not a p ř ípadně vysušen (v př ípadě delší trasy může vzdušná vlhkost kondenzovat). 

• V s t ř i k o v a c í technika 
Podrobnosti jsou v kapitole 3.2.4. 

• M ě ř e n í teploty 
Pro správnou funkci sys tému S N C R je nezbytné zná t t ep lo tn í profil spalin. Jednou 
ze základních možnos t í je využí t te rmočlánek, k te rý je usazen ve vodou chlazené 
sondě. Vyús těn í do spalovací komory je v keramické hlavici, do které jsou nasávány 
měřené spaliny - prosávací pyrometr [ ]. 

Standardem v au toma t i ckém sn ímání tep lo tn ího profilu ohniš tě se stal sys tém 
A G A M / A T A (Acoustic G A s temperature Measurement / Acoustic Temperature 
Analysis), k t e rý ses tává ze sítě akust ických senzorů (v j edné úrovni) . Rychlost zvuku 
je proměnl ivá na tep lo tě pros t ředí , tud íž senzory zaznamenávaj í ak tuá ln í odchylku 
bez ovlivnění sá láním z membránových s těn [92]. 

Pro určení teploty v objemu celého kotle lze využí t senzory s obchodn ím názvem 
PiT Navigator SNCR. Teplotn í pole je vytvořeno díky síti opt ických senzorů, in
tegrovanému m a t e m a t i c k é m u modelování a okolním sn ímačům (např íklad vibrační 
senzor mlýnského okruhu). V ý h o d o u je vyšší přesnost teploty a menší zpoždění 
[ ]. Nevýhodou optických, ale i u l t razvukových senzorů, může bý t jejich ovlivnění 
zanášením. 

• K o n t i n u á l n í m ě ř e n í e m i s í 
Pro správnou funkci sys tému je zapo t řeb í technika, k t e rá v živém čase vyhodno
cuje účinnost sys tému a poskytuje tak zpě tnou vazbu řídícímu sys tému vstř ikování . 
Sleduje se mimo j iné množs tv í N O x a N H 3 (čpavkový skluz). 
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Obrázek 3.12: Vizualizace S N C R 

3.2.8 S h r n u t í S N C R 

Selektivní nekata ly t ická redukce je úč innou technikou ods t r aňován í oxidů dusíku ze spalin 
za vysokých teplot (850 až 1 050 °C) . Nezbytnou součást í je použi t í reagentu (nejčastěji 
čpavková voda nebo močovina) p ř ímo ve spalovací komoře. 

Účinnost t é t o metody je ovl ivněna předevš ím provozní teplotou - teplotou spa
l in ve spalovací komoře, p řeby tkem reagentu a chemickou reakcí s r edukčn ím médiem. 
O p t i m á l n í m t ep lo tn ím p o d m í n k á m se dá přiblížit za použi t í lokálního chlazení spalin, 
p ř idán ím aditiv do redukčního média , konst rukcí vstřikovacích kopí a a d a p t i v n í m řízením 
procesu. V závislosti na použi t í redukčního média lze dosáhnout různých účinnost í - viz 
graf 3.13. Ten slouží pro demonstraci rozdílnosti použi t í jednot l ivých reagentu. V praxi 
není dosahováno tak vysokých hodnot (vizualizovaná účinnost je pro 90% roztok re
agentu). Typická účinnost se pohybuje v rozmezí od 30 do 60 % (většinou se dosahuje 
hodnot v dolním rozsahu účinnost i ) . Velice ča s tým řešením je kombinace S N C R , O F A 
a L N B . 

a) pro čpavkovou vodu b) pro močovinu 

800 850 900 950 1000 1050 1100 800 850 900 950 1000 1050 1100 

Teplota (°C) Teplota (°C) 

a a = 1,5 o o; = 1,2 o a = 1 A a = 0,9 

Obrázek 3.13: Teplotní okno S N C R pro různé reagenty [94] 
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V ý h o d o u S N C R je j ednoduchá instalace (musí být vy tvořeny výhybové skříně 
membránové stěny) a malé prostorové nároky. Vzhledem k jednoduchosti a re la t ivní 
nenáročnost i se tato technologie vyznačuje nízkými pořizovacími nák lady a možnos t í apli-
kovatelnosti u širokého výkonového rozsahu. Rela t ivní jednoduchost procesu indikuje nižší 
poruchovost a nenáročnou ú d r ž b u procesu. 

Nevýhody jsou dány podstatou redukčního média (vlastnosti nejpoužívanějších médi í 
jsou v tabulce 3.2) a nedokonalost í reakce. Lá tky s obsahem čpavku jsou znečišťujícími 
prvky životního pros t ředí a při jejich použi t í ve spalovacím procesu dochází k jejich 
úniku (čpavkový skluz), př ičemž k ún iku může docházet i v p růběhu jeho skladování 
(potenciá ln ím p r o b l é m ů m při skladování se předchází použ i t ím čpavkové vody). Čpavek 
v ú le tu reaguje s os ta tn ími polutanty a vznikají amonné soli, k te ré ma j í tendenci zanáše t 
výměníkové svazky (př ípadně znehodnocuj í popí lek) . Vzhledem k po t ř ebě kont inuálního 
promísení reagentu se spalinami je tato metoda n e v h o d n á pro použi t í u zařízení s velkým 
objemem ohniš tě , neboť zde nemusí docházet k ř á d n é m u smísení. Z obdobného důvodu 
tato metoda špa tně reaguje na kolísání výkonu zařízení - t ep lo tn ího profilu spalin, na 
k terý nemusí bý t p ro jek tována vstřikovací kopí. 

Dalš ím negativem je použi t í za vysokých teplot, což se projevuje na snížení celkové 
termické účinnost i zařízení. Použi t í je možné jen v u rč i t ém t ep lo tn ím rozsahu, přičemž 
přiblížení k dolní a horn í hranici p á s m a s sebou nese rozdílné komplikace. V blízkosti horní 
hranice dochází k nově vznikajícím N O x a u dolní hranice k navyšování čpavkového skluzu. 
Rela t ivně nízká účinnost se dá kompenzovat navýšením NSR, to ale vede k navýšení 
provozních nák ladů a navýšení čpavkového skluzu. 

Tabulka 3.2: Srovnání nejpoužívanějších redukčních medií [94] 

Č p a v k o v á voda M o č o v i n a 

. . , , „ , , . „ bez zásadních bezpečnostních 
ecmka s k l a d o v a n í prísna bezpečnostní pravidla _ . „ 

opatřeni, nutnost ohrevu 
T y p i c k á koncentrace 25 hm. % 40-45 hm. % 
U v o l n ě n í N H 3 přímým odpařením reagentu termolýzou močoviny 
Penetrace spal in střední vysoká 
V l i v p r ů m ě r u kapky nízký vysoký 
Ú č i n n o s t redukce 60 % (při optimalizaci 85 %) 

3.3 Selektivní katalytická redukce 
Selektivní ka ta ly t ická redukce (Selective Catalyt ic Reduction - S C R ) oxidů dusíku ve 
spal inách je charakter is t ická p ř í tomnos t í reakčního média a ka ta lyzá toru , k t e rý dodává 
akt ivační energii chemickým reakcím pro vznik N2 a H 2 O . Jeho př í tomnos t umožňuje 
vs t ř ikování reagentu do spalin o re la t ivně nízké tep lo tě (v závislosti na typu ka ta lyzá to ru 
se d á docílit snížení teplot od 180 do 600 °C [ ]). Použi t í za nižších teplot oproti S N C R 
umožňuje posunu t í reakční oblasti hlouběji do spalinovodu - separaci ka ta lyzá toru do 
s amos t a tného reaktoru, k te rý lze umís t i t do různých pozic v rámci čištění spalin a t ím 
dosáhnou t opt imálních provozních podmínek . 

Vzhledem k širokému výběru ka ta lyzá to rů a jejich p a r a m e t r ů tato technika dosa
huje vysokých hodnot účinnost í (až 90 % [ ]) a lze použí t pro velká spalovací zařízení 
s min imá ln ím čpavkovým skluzem, nezávis lým na kolísání výkonu v p růběhu provozu 
zařízení. Vysoká účinnost a p ř í tomnos t ka ta lyzá toru , k t e rý m á omezenou dobu funkčnosti , 
zapříčiňuje ná růs t investičních nák ladů (vzhledem k menší spo t řebě reagentu jsou nicméně 
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provozní výdaje nižší než u S N C R - pro stejnou mí ru denitrifikace). Selektivní redukce 
probíhá při he terogenní katalýze na základě chemických rovnic (3.11) [ ]. 

2 N 0 2 + 4 N H 3 + 0 2 -»• 3 N 2 + 6 H 2 0 

N O + N 0 2 + 2 N H 3 -»• 2 N 2 + 3 H 2 0 

4NO + 4 N H 3 + 0 2 -»• 4 N 2 + 6 H 2 0 (3.11) 

6 N 0 2 + 8 N H 3 -»• 7 N 2 + 1 2 H 2 0 

N H 4 O H -»• N H 3 + H 2 0 

3.3.1 Chemismus k a t a l y t i c k ý c h reakc í 

Princip p růběhu S C R se může lišit na základě použ i tého ka ta lyzá toru . Cyklus reakcí 
pro zeolity a kovové ka ta lyzá tory je určen Eley-Riedalem (dále jen E - R ) , př ičemž pro 
akt ivní uhlíkové mate r iá ly je popsán Langmuir -Hinshe lwoodovým (dále jen L-H) mecha
nismem [ .9]. K a s k á d a je zobrazena v obrázku 3.14.a a 3.14.b. Znázorněný mechanismus 
je pro akt ivní vrstvu z F e T i O x . L - H mechanismus funguje za nízkých teplot, přičemž 
vychází z Br0nstedovy-Lowryho teorie kyselin a zásad a E - R mechanismus pracuje za 
teplot vyšších, vycházejíc z Lewisovy teorie kyselin a zásad [! ]. Oba mechanismy jsou 
redukční . 

Zkráceně, v E - R mechanismu dochází k adsorpci amoniaku k ak t ivní vrs tvě , ke které 
následně difundují N O x . Posléze vznikají produkty vodní p á r y a dusíku, k te ré jsou unášeny 
spalinami dále. N a rozdíl od toho, při L - H mechanismu dochází k s imul tánní adsorpci 
reagentů a až po t é k chemické reakci. 

N 2 + H 2 0 

a) Langmuir -Hinshelwoodův mechanismus b) Eley-Riedalův mechanismus 

Obrázek 3.14: Znázornění kata lýzy na vybraných kata lyzátorech [95] 

3.3.2 V e d l e j š í reakce 

N a ka ta lyzá toru dochází k p řeměně oxidů síry na amonné soli. T y následně zanášejí 
p rů točné průřezy a zvyšují opo t řeben í abraz í a riziko koroze (v p ř ípadě styku s vodní 
parou vznikají kyseliny). Oxidace S 0 2 je v ý z n a m n ý faktor provozu S C R , neboť navyšuje 
provozní výdaje [ ]. Reakce jsou zobrazeny v (3.12) [' ]. Obecně se dá říci, že čím vyšší 
t loušťka ak t ivní vrstvy je, t í m více se zde tvoř í S 0 3 [ ]. Se snižující se t loušťkou vrstvy 
a menšími p rů točnými průřezy však n a r ů s t á t laková z t r á t a a riziko ucpání . 

S O 2 + 0 , 5 O 2 S 0 3 

2 N H 3 + S 0 3 + H 2 0 -»• ( N H 4 ) 2 S 0 4 

N H 3 + S 0 3 + H 2 0 -»• NH4HSO4 

S 0 3 + H 2 0 -»• H 2 S 0 4 
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Vzhledem k vývoji legislativních požadavků na ochranu životního pros t řed í vstupuje 
spolu s S C R do popřed í problematika zachy táván í r tuti . Ta na klasických ka ta lyzá torech 
nereaguje za vzniku H g C l 2 - sloučeniny snadno zachyt i te lné v mokré vypírce, p ro tože na 
tuto reakci působí N H 3 jako inhibitor [ ]. E lemen tá rn í H g působí jako kata ly t ický jed 
a un iká do ovzduší [! ]. J e d n í m z ka ta lyzá torů , k te rý zvládne více s imul tánních reakcí, 
je s ak t ivn í vrstvou z M o / R u . N a základě exper imen tů se ukazuje, že je schopný až 99% 
redukce H g při s t anda rdn ích provozních parametrech [ ]. Dosáhnou t toho lze t ím, že se 
za poslední patro v reaktoru umís t í ka ta lyzá tor na redukci r tuti , př ičemž už n e m á zásadní 
v l iv na redukci N O x - S C R - P l u s či S C R + A S C . Z hlediska dalších nebezpečných látek -
dioxinů a furanů se ukázalo, že konvenční kovové ka ta lyzá tory jsou schopny dané lá tky 
redukovat [98]. 

3.3.3 M a t e r i á l y k a t a l y z á t o r ů 

Kata lyzá to ry pro S C R se rozdělují do t řech skupin mater iá lů : zeolitických (molekulová síta 
- a luminosi l ikáty) , kovových a uhlíkových [19]. Jako nosič je využ ívána keramika (výhodná 
svou tv rdos t í a termickou stabilitou), u k teré lze při extruzi monobloku dosáhnou t vysoké 
míry pórozity, nebo př ímo akt ivní TÍO2 (anatas), k te rý je v h o d n ý pro použi t í do kyselých 
pros t ředí [ ]. Nanesená ak t ivní vrstva je nejčastěji z A 1 2 0 3 , S i 0 3 , V 2 0 5 , P t a zeolitů [99]. 
Jako promotory lze využí t W 0 3 a M o 0 3 , k teré zvyšují odolnost vůči ka ta ly t ickým j e d ů m 
[ ]. Účinnost nejpoužívanějších ka ta lyzá torů je v grafu 3.15. 

-

O 
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20 
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V 2 0 5 / T i 0 2 

Vpl 

200 250 300 350 400 450 500 550 600 
Teplota (°C) 

Obrázek 3.15: Účinnost ka ta lyzá torů v závislosti na teplotě spalin [; ] 

Zeolity 
Zeolit je porézní hyd rá t a luminosi l ikátu A l 2 0 3 - S i 0 2 [• ]. Je v h o d n ý pro použi t í za 
vysokých teplot, ve var iantě High Dust. Provozní teplota je zhruba 350-600 °C [ ]. 
Jeho výhodou je dobrá afinita k N H 3 a zamezení n a d m ě r n é h o čpavkového skluzu 
[19]. 

A k t i v n í koks 
V ý h o d o u akt ivního koksu (polokoks) vyrobeného z černého uhlí (peletizované 
práškové uhlí nebo lignit [ ]) je s n a d n á l ikvidi ta deakt ivovaného ka ta lyzá toru . 
Po deaktivaci lze energeticky využí t jako palivo [ ]. Nehodí se pro vysokoteplotní 
použi t í , neboť je díky vysokému množs tv í uhl íku snadno zápa lný [ ]. Tento kata
lyzátor lze použí t pro s imul tánní ods t r aňován í N O x a S O x . Do ver t ikálního reaktoru 
vs tupuj í do spodu spaliny, k teré se v křížovém toku s padaj íc ím koksem odsíří za 
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vzniku H2SO4, př ičemž po t é jsou vedeny do horn í části reaktoru, ve k te ré jsou po in
jekci NH3 denitrifikovány. Použ i tý polokoks lze po vy t ř íděný b u ď reaktivovat vodní 
parou, nebo spáli t ve spalovací komoře [19]. 

• D r a h é kovy 
Stěžejní a úč innou skupinou skupinou ka ta lyzá to rů jsou kovy - struktury s Fe a po t é 
d rahé kovy. Např ík lad ka ta lyzá tor na bázi platiny m á velmi dobrou selektivitu a je 
v h o d n ý pro nízkoteplotní použi t í . Jeho provozní teplota činí 175-250 °C [ ]. Po 
překročení daného tep lo tn ího rozsahu z t rác í selektivitu [94]. 

Vůči kysel inám velmi odolný [ ] a pro odolnost SO3 [ ] vyh ledávaný T ÍO2 se často 
používá jako nosič s ak t ivn í vrstvou z j iných kovů. 

Dalš ím velmi selektivním mate r i á l em je V2O2. Jeho provozní teplota je zhruba 300-
450 °C [ ]. Nicméně je toxický a podporuje oxidaci S 0 2 na S 0 3 [ ]. 

Neposlední z používaných drahých kovů je W 0 3 , k t e rý je vyhledávaný pro velkou 
selektivitu a zároveň inhibici oxidace SO2. 

3.3.4 Ž i v o t n o s t k a t a l y z á t o r ů 

Hlavními ind iká tory kvality použ i tých mate r i á lů je jejich aktivita, selektivita a mecha
n ická /chemická stabilita. Selektivita je schopnost ka ta lyzá toru aktivovat pouze vybrané 
prvky bez vedlejších reakcí. A k t i v i t a ka ta lyzá toru K je definována (za p ředpok ladu che
mické reakce 1. řádu) v rovnici (3.13) [94]. Míru s t á r n u t í ka ta lyzá to ru lze stanovit pomocí 
(3.14) [ ]. Pomoc í K lze dále urči t množs tv í po t ř ebného mater iá lu . Dalš ím p o t ř e b n ý m 
parametrem je pros torová rychlost vs v rovnici (3.15) [ ] a z ní vyplývající doba se t rvání 
spalin v reakčním prostoru. 

K = - V s p a l m y in (1 _ r]denox) = - va ln (1 - r]denox) (3.13) 
^katalyzátor 

K = K0exp( j (3.14) 
v ^katalyzátor 

^spaliny 

^katalyzátor T 
(3.15) 

kde: 

K (m/h) aktivi ta ka ta lyzá to ru 
(m/h) 
(m 2) 

původn í akt ivi ta ka ta lyzá toru 
Skatalyzator 

(m/h) 
(m 2) povrch ka ta lyzá toru 

t (s) sledovaný časový úsek 
va 

(m/h) 
(m 3) 

pos tupová rychlost 
^katalyzátor 

(m/h) 
(m 3) objem ka ta lyzá toru 

Vs ( l / s ) pros torová rychlost 

^spaliny (m 3 /s) objemový p rů tok spalin 
Vdenox ( " ) požadovaná účinnost redukce 
T (8) doba se t rvání 
^katalyzátor (8) časová konstanta d a n á výrobcem 
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A k t i v i t a ka ta lyzá toru pro typické mate r iá ly je zobrazena v grafu 3.16.a, přičemž 
závislost ak tuá ln í aktivity vůči původn í na p ř í tomnos t i arsenu je v grafu 3.16.b. 

a) Relativní aktivita a absorbovaný As 
pro TÍO2-M0O3-V2O5 při 350 °C 

Počet dávek As při experimentu 

b) Aktivita různých katalyzátorů při 350 °C 

5 

< 

I I U 2 - V - 1 V 1 0 - U 

J T i 0 2 - M o 0 3 - v 2 o 5 

1 1 
T i O i - W 0 3 -V20? 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
Doba provozu (hod) 

Obrázek 3.16: Závislost aktivity ka ta lyzá toru v čase a na p ř í tomnos t i arsenu [ ] 

Stabili ta ka ta lyzá to rů je ovlivněna zanášením, abrazí , p r u d k ý m i tepe lnými změnami , 
kata ly t ickými jedy, spékáním, odpa řován ím akt ivní vrstvy a dalšími vlivy. Usazování 
j iných chemických látek a deaktivace ak t ivní vrstvy se nazývá otrava ka ta lyzá toru . 
Použ i tý ka ta lyzá tor lze vyčisti t a recyklovat. V př ípadě nev ra tného poškození vyvs tává 
otázka, jak s n ím naložit . Nevra tně deakt ivovaný ka ta lyzá tor se řad í mezi nebezpečné 
odpady [10 ] a musí tak s n ím bý t zacházeno. 

• Z a n á š e n í 
Z důvodu př í tomnos t i T Z L mus í mí t ka ta lyzá tor (v p ř ípadě ex t rudovaného mo
nolitu) vysokou rozteč kanálků, k teré maj í mí t dos ta t ečný p rů točný průřez , aby 
nedocházelo k ucpáván í a t í m k navyšování t lakové z t r á ty (nicméně musí bý t b ráno 
v potaz, že se s toupaj ící roztečí klesá mí ra chemické reakce). A b y se předešlo 
opo t řeben í velkého objemu ka ta lyzá toru , lze před jednot l ivá patra umís t i t ochranné 
patro (obětované) z ma te r i á lů s lepšími mechanickými vlastnostmi. Takové patro 
slouží ke zrovnoměrnění toku a minimalizaci mechanického opo t řeben í dalších pa
ter. N á h r a d n í patro se p ř idává i z důvodu redundance funkce a p a r á t u [ ]. Pro 
snížení zanášení (při u spořádán í , ve k t e r ém je reaktor mimo kotel) lze nainstalovat 
do spalinovodu sekce s náh lým rozšířením. V těchto sekcích klesne rychlost spa
l in a těžký popílek sedimentuje. Po usazení se rozměry spalinovodu v rá t í opět do 
původních rozměrů [38]. 

Pro minimalizaci nás ledků ods t ávky při reaktivaci ka ta lyzá toru ex-situ, může bý t do 
reaktoru ins ta lováno p rázdné lože. Do něho je vložen n á h r a d n í ka ta lyzá tor a reaktor 
tak může nadále fungovat za garan tovaných podmínek [ L04]. 

• K a t a l y t i c k é jedy 
Selektivita ka ta lyzá torů obecně klesá s časem, teplotou, množs tv ím vedlejších reakcí 
a je ovlivněna tzv. kata ly t ickými jedy (většinou s n e v r a t n ý m poškozením). To jsou 
prvky negat ivně ovlivňující ak t ivn í vrstvu a promotory; Pb , Zn, Hg, A s , Si, F e O x , 
Sn, N a 0 2 , K 2 0 , R b 2 0 , C s 2 0 , P 2 0 5 , N a C l , KC1 a HC1 [22, 1 )5, 103]. Např ík lad 
oxidy arsenu se váží na ak t ivní vrstvu do takové míry, že je již nelze zcela efektivně 
odstranit [ ]. Arsen je často obsažen v h n ě d é m uhlí a proto se musí tento faktor 
b rá t v potaz. 
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3.3.5 Konstrukce k a t a l y z á t o r ů 

Kata lyzá to r je anorganická sloučenina, k t e r á slouží k ak t ivován í / r e t a rdac i chemických 
reakcí [ 6]. Obecně se j e d n á o homogenní mater iá l , k te rý m á kýžené vlastnosti, nebo 
o porézní strukturu, na kterou je nanesena akt ivní vrstva. V tomto př ípadě se j edná 
o s t ruk tu rovaně umís těné sloučeniny vzácných kovů na nosič. N a ploše s ak t ivn í vrstvou 
se mohou nacházet promotory, k teré upravuj í její vlastnosti (např . selektivitu) a na k teré 
pak dochází ke katalýze selektivní redukce N O x ve spal inách s r edukčn ím médiem. 

Pro vysokou účinnost redukce je zapo t řeb í vysoký m ě r n ý povrch a dos ta tečný objem 
kata lyzá toru . Ten musí bý t usazen v takové konstrukci, k t e rá zajišťuje jeho snadnou in
stalaci a údržbu . Z obdobných důvodů se umísťuje do modulů , k teré jsou po patrech 
ins ta lovány do reaktoru. Dle nosného skeletu je lze rozdělit na p lá tové (výhodou des
kových ka ta lyzá torů je menší p ravděpodobnos t zanášení , nízká t laková z t r á t a a nízké 
mechanické opo t řeben í ) , blokové s průchozími kanálky (voštinové - honeycomb), vlněné 
(v p o d s t a t ě plá tové, př ičemž stř ídající se p lá ty jsou zvlněné) a pelet izované (granulá t ) . 
Kvůli p o ž a d a v k ů m na snadnou mon táž a ú d r ž b u se nejčastěji používají ka ta lyzá tory des
kové a perforované monobloky. 

Po celé délce modulu by se mělo nacházet t u rbu l en tn í p rouděn í [ ], a proto často 
nelze mí t pouze jedno dlouhé patro. Pro zaj iš tění dos ta tečné úrovně redukce N O x je 
vhodné zabezpeči t dos ta tečnou dobu zdržení spalin v ak t ivn ím prostoru ka ta lyzá toru . 
Tento požadavek kvantifikuje pros torová rychlost vs. Základní požadavky na ka ta lyzá tory 
jsou [19, 94]: 

• Vysoká mí ra aktivity v š irokém rozsahu teplot. 

• Odolnost vůči p r u d k ý m z m ě n á m teplot. 

• Vysoká mí ra selektivity. 

• Chemická odolnost - odolnost vůči ka ta ly t ickým j e d ů m a erozi. 

• Mechanická odolnost - odolnost vůči abrazi. 

• Nízká t laková z t r á t a - odolnost vůči zanášení . 

• Dlouhá životnost obecně. 

• Nízká pořizovací cena. 

• L ikv id i t a ka ta lyzá to ru po skončení jeho životnost i . 

Monobloky bývají vyrobeny z keramiky nebo kovu. N a povrch monobloků je akt ivní 
vrstva nanesena povlakováním. V některých př ípadech je lze vyrobit p ř ímo z katalyt ického 
mate r iá lu [ ]. U deskového i blokového u spo řádán í je stěžejní parametr rozteč desek (ot
vorů) . Pro ideální fungování je v h o d n á co nejmenší hodnota, n icméně s klesající t endencí 
n a r ů s t á riziko ucpáván í a zanášení . Obecně tedy lze uvažovat veliké rozteče a otvory do 
vysokoprašného uspo řádán í a malé pro nízkoprašné u spo řádán í S C R . Schématické zobra
zení různých tva rů konstrukcí ka ta lyzá torů se nachází v obrázku 3.17. Parametry, k teré 
nejvíce ovlivňují sp rávný p růběh reakce jsou: rozložení rychlosti spalin v reaktoru, do
s ta tečné promísení spalin a reagentu, jejich teplota a p ř í tomnos t os ta tn ích chemických 
p rvků [40]. 
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a) katalyt ické lože 

'//ff/fí 
b) vlni té provedení c) děrované provedení d) plá tové provedení 

Obrázek 3.17: Vizualizace ka ta lyzá torů [107, 108, 10! ] 

P ř i snaze uspoř i t co nejvíce mí s t a lze pro menš í výkon použí t rukávcové filtry s na
neseným ka ta lyzá to rem nebo keramické svíčky. Čas to se řad í mezi s imul tánní metody 
ods t raňován í více p o l u t a n t ů v jednom a p a r á t u . 

• L á t k o v é filtry 
Látkové filtry skýtaj í v ý h o d u menší t lakové z t r á ty než u modulového ka ta lyzá to ru 
a poměrně vysoké účinnost i ods t r aněn í různých e lementů ze spalin (nespornou 
výhodou je n ízkoteplotní použi t í ) . S t a n d a r d n ě se řad í mezi adsorpční sys tém 
odprášení . V př ípadě , že je na rukávec nanesena kata ly t ická vrstva (nebo je akt ivní 
lá tka jeho integrální součást í ) , lze v j edné operaci kombinovat odprášen í a ka ta lýzu 
redukce různých p o l u t a n t ů . Jednou z takových metod je nanesení P T F E (PolyTetra-
FluorEthylen) a ak t ivní vrstvy na bázi d rahého kovu [20]. 

Látkové rukávce jsou lehké a usazují se do děrovaného stropu reaktoru, do nichž se 
posléze zasune d r á t ě n á konstrukce zaručující stabilitu filtru. N a rukávcovém vnějším 
obvodu se při p rouděn í spalin z vně dovni t ř usazuje filtrační koláč, k te rý se průběžně 
ods t raňuje s t lačeným vzduchem přes integrované dýzy v hrdlech d rá t ěné konstrukce. 
Padaj íc í popílek mus í bý t p růběžně ods t r aňován např ík lad pomoc í šnekového do
pravníku. P ř i provozu je n u t n é d b á t ohledy na množs tv í vlhkosti ve spal inách 
(v p ř ípadě předcházejícího mokrého odsíření) j inak se usazující popílek na rukávcích 
usadí a vytvoř í strukturu, k t e rá zabraňuje prostupu spalin a interakce s katalytickou 
vrstvou. Vizualizace se nachází v obrázku 3.18. 

• K e r a m i c k é s v í č k y 
Ekvivalentem látkových filtrů jsou keramické svíčky. T y jsou ve formě tubusu 
z porézní keramiky, ve k te ré je nanesena akt ivní vrstva. P ř i p růchodu spalin svíčkou 
jsou T Z L spolu s polutanty zachy távány na jej ím povrchu a odváděny skrze výsypku. 
Tuto techniku lze použí t pro s imul tánní ods t r aněn í více p o l u t a n t ů při různých 
podmínkách , neboť keramika je odolná širokému spektru teplot a oproti rukávcovým 
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fil trům poměrně velkému mechanickému opot řebení . Provedení s více s imul tánními 
reakcemi (4D = DeDust - odprášení , D e N O x - denitrifikace, DrySorpt ion - odsíření, 
DeDiox - ods t r aněn í dioxinů ['. 0]) je v h o d n ý m řešením pro vysokoteplotní použi t í 
a uše t ření pros torových požadavků s investičními nák lady [ ]. Výhodou je mecha
n ická /chemická odolnost a d louhá životnost . Nevýhodou je t laková z t r á t a a křehkost 
zařízení. 

Obrázek 3.18: Př ís lušenství lá tkových/keramických filtrů ['. LI, 112, 1 ] 

3.3.6 R e d u k č n í m é d i u m 

Redukčn í m é d i u m pro selektivní redukci N O x může mí t mnohé podoby (CO, H 2 , H 2 S , 
N H 3 . . . [ ]), protože nejvíce záleží na použ i t ém ka ta lyzá toru . V praxi p řev ládá čpavková 
voda [94, i ] z důvodu rychlé reakce na ka ta lyzá toru , nízké energetické náročnost i na 
odpařen í (oproti močovině) a nižší p ravděpodobnos t i zanášení trysek. Obvykle se skla
duje v nádržích a kapa lném stavu. Pro vyšší účinnost sys tému lze využít sestavu urea-to-
ammonia, ve k teré se z močoviny získává vodný roztok čpavku nebo jeho čistá složka ješ tě 
před dosažením spalovacího prostoru ( p o s t u p n ý m zkapalňováním a dekompozicí v samo
s t a t n é m a p a r á t u ) [ ]. Obecný popis jednot l ivých lá tek se nachází v kapitole 3.2.1. 

Pro snížení provozních nák ladů lze př i s toupi t k použi t í čistého čpavku. Ten m á při 
101,325 k P a bod varu v -33 °C oproti 25% roztoku, k te rý ho m á př i 38 °C. Mez výbušnos t i 
je pro čpavek od 16 do 25 % obj. par ve vzduchu [ )5, 38]. Nízká spo t ř eba redukčního 
média a s t í m spojené nižší čerpací práce jsou kompenzovány bezpečnos tn ími požadavky 
na skladování a distribuci méd ia do ohniš tě (čpavek je toxická lá tka) . Spolu s t í m jsou 
pak kladeny vyšší kons t rukční ná roky na skladovací nádrž , ve k te ré musí být vysoký tlak 
pro udržování čpavku v kapa lném stavu. Tyto nevýhody jsou pot lačeny při použi t í jeho 
roztoku. 

3.3.7 Distribuce m é d i a do reaktoru 

Reagent v nádržích je v kapalné fázi a po t é odpa řen ve výparn íku . Výparn ík by neměl bý t 
příliš vzdálen kotl i kvůli po tenc iá ln ímu úniku. Odpa řen í může bý t provedeno konvenčními 
způsoby - parou, elektricky nebo horkou uti l i tou [ ]. Po odpařen í je směšován se vzdu
chem (pro nízkotlaké použi t í ) nebo s vodní parou (vysokotlaké použit í ) p řed vstřikovacími 
tryskami a d is t r ibuován do spalinovodu. 

Alternativou ke skladování kapalného čpavku je výroba amoniaká ln í směsi v provo
zovně, tzv. Onsite Urea-Derived Ammonia Production. Tato technika produkuje vysoce 
účinný čpavek př ímo v zařízení a eliminuje tak možnost i ún iku při manipulaci a skla
dování . Čpavek se získává b u ď t o hydrolýzou močovinového roztoku, nebo dekompozicí 
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močoviny spalinami [ ]. Ty to techniky maj í vysoké investiční nák lady dané vysokými 
energet ickými nároky na dekompozici reagentu a konstrukci př ís lušných a p a r á t ů . V ý h o d o u 
je j ednoduchá manipulace se surovým reagentem a jeho nižší spo t ř eba (z hlediska kupo
vaného množs tv í - ne ze snížené spot řeby v procesu). 

Distribuce média do proudu spalin je zásadní pro sp rávný p r ůběh reakce. Ka ta lyzá to r 
nelze v chodu upravovat a jedinou možnost í , jak př izpůsobovat provozní parametry, je 
skrze řízení vs t ř ikování reagentu. Rozsáhlá studie věnovaná optimalizaci provozních para
m e t r ů na jednotce o výkonu 150 M W e je uvedena v [ ]. Její výsledky apelují na tuning 
S C R sys tému dle provozní historie, neboť každý provoz m á svá specifika a navržený pro
vozní p lán nebývá vždy opt imální . 

Redukčn í m é d i u m je rozst ř ikováno soustavou trysek, k teré tvoř í mříž přes celý průřez 
spalinovodu ( A I G - Ammonia Injection Grid) . J e d n á se o perforované trubky, do k te rých 
jsou nasazeny trysky jejichž parametry (úhel sklonu, šíře paprsku) mohou b ý t pro každou 
trysku nastaveny před instalací . P ř i vstupu spalin do reaktoru musí bý t zaj iš těna do
s t a t ečná rychlost spalin. Obvykle je příliš vysoká na to, aby došlo ke kval i tn ímu promísení 
s reagentem a dos ta tečně rovnoměrnému zat ížení ka ta lyzá toru . Z tohoto důvodu se za 
vstřikovací mříž vk ládá s ta t ický směšovač, jehož účelem je turbulizovat p rouděn í nato
lik, aby se m é d i u m v co nejkra tš í době rovnoměrně smísilo. Dos ta tečné smísení reagentu 
a spalin je zásadní pro min imáln í čpavkový skluz. 

V př ípadě , že je reaktor umís těn v s amos t a tné konstrukci, jsou před katalyt ické lože 
umís těny usměrňovači lopatky, k te ré maj í za účel rovnoměrné rozložení proudu. Stat ický 
směšovač a usměrňovači lopatky jsou vyobrazeny v obrázku 3.19. Použi t í usměrňovačů 
a vířičů navyšuje životnost ka ta lyzá torů , pro tože jejich vedlejším efektem je dekompozice 
agregá tů z popí lku, k teré by mohly ucpáva t funkční prostory ka ta lyzá toru . 

Obrázek 3.19: Vizualizace s ta t ických směšovačů [. ] 

Čiš tění může bý t zaj iš těno in-situ suchými metodami. Suché průběžné čištění kata
lyzátorových m o d u l ů je zaj iš těno p ř í tomnos t í parních ofukovačů (steam soot blowers) 
nebo akus t ickým čiš těním (sonic horns) mezi jednot l ivými patry ka ta lyzá toru . Sonic 
horns jsou z hlediska investičních a provozních výda jů p o d s t a t n ě levnější variantou než 
pa rn í ofukovače [ ] (není p o t ř e b a p á r a ) . Lze je používat kdykoli v p růběhu procesu 
a p ř íhodné je velmi časté spouš tění ( t řeba každých 10 minut [96, 98]) k udržení garan
tovaných podmínek , neboť zpracovávaj í malé množs tv í s t lačeného vzduchu, k te ré není 
schopno odstranit větší nánosy [ ]. Nicméně jsou náchylnější k erozi a ucpán í od T Z L 
[ ]. Usazené amonné soli lze ods t raňova t vypalováním - zvýšením teploty a p rouděn ím 
čistého vzduchu [117]. 
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Ex-s i tu čištění je provedeno u specializované firmy. Reaktor musí bý t demon tován 
a katalyt ické moduly převezeny ke zpracovateli. E x situ metoda poskytuje kvali tní 
vyčištění ka ta lyzá toru a snižuje provozní náklady. Větš inou se j e d n á o mechanické čištění, 
v y m ý v á n í a znovunanášen í ak t ivn í vrstvy [ ]. Provozní nák lady jsou sníženy z důvodu 
vyšší ž ivotnost i (a vysoké aktivi ty po delší dobu) ka ta lyzá toru , n icméně výdaje s t ím 
sp ja té (odstávka, demontáž , převoz, čištění, instalace) mohou finanční bilanci naklonit do 
záporných čísel. 

3.3.8 Č p a v k o v ý skluz 

Se zvyšující se mí rou deaktivace nebo s tář í ka ta lyzá to ru klesá účinnost redukce N O x 

a s toupá čpavkový skluz [ ]. P ro tože ka ta lyzá tory s t á rnou i při jejich skladování [ ], 
není vhodné je skladovat do zásoby. V grafech 3.20. a, b je zobrazen p růběh čpavkového 
skluzu pro ka ta lyzá tor V 2 0 5 / T i 0 2 na různých parametrech provozu. Z grafu 3.20. b je 
p a t r n á citlivost sys tému na NSR. 
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Obrázek 3.20: Čpavkový skluz pro V 2 O 5 / T Í O 2 při různých tep lo tách 

3.3.9 P ř í s l u š e n s t v í 

Celkové schéma technologie je zobrazeno u jednot l ivých t y p ů provedení v obrázcích 3.21 
a 3.23. Společné prvky jsou následující: 

• S k l a d o v a c í n á d r ž reagentu 
Reagent se skladuje v t lakové nádrži , jejíž konstrukce a okolí musí být př izpůsobeno 
skladování nebezpečné látky. Společně s ní musí bý t uvažováno s ak t ivn ím a re
zervním čerpacím ús t ro j ím. 

• S m ě š o v a c í modul a distributor reagentu 
Do směšovacího ús t ro j í musí bý t př iveden s t lačený vzduch z kompresorovny redukční 
méd ium, k te ré je odpa řeno v odpařovací stanici a p ř ípadně procesní demivoda. Sa
m o t n ý směšovač je v podobě t lakové nádoby. Vzniklá směs putuje do A I G , ve k teré 
je d i s t r ibuována do spalinovodu, ve k t e r ém se na s ta t ickém směšovací dos ta tečně 
promísí s proudem spalin. Poměr smísení je důleži tý faktor správné funkce S C R . 
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• P ř í h ř e v spalin 
V př ípadě low dust a tail end konfigurace jsou spaliny velkých zdrojů ohř ívány 
na provozní teplotu ka ta lyzá toru p řed řazeným deskovým výměníkem pára-spaliny, 
nebo hořákem na zemní plyn. Pro zamezení p lý tván í energie je po p růchodu spalin 
akt ivní vrstvou vk ládán do spalinovodu ro tačn í regenerační výměník, k t e rý výs tupn í 
proud z reaktoru ochlazuje a v s tupn í ohřívá. V low dust a high dust konfigu
raci je možné uvažovat i s vy tvořen ím vedení bypass okolo ekonomizéru. Udržení 
předepsaných teplot je nezbytné pro úp lnou reakci p o l u t a n t ů na ka ta lyzá toru . 

• S C R reaktor 
Reaktor může být v provedení in-duct (tj. součást í spalinovodu) nebo v s amos ta tné 
konstrukci. P ř i jeho n á v r h u musí být zohledněna p ř í tomnos t čistících e lementů ka
t a lyzá to ru (sonic horns nebo soot blowers), p ř í tomnos t šnekových dopravníků k od
s t raňování popí lku a s n a d n á instalace kata lyt ických m o d u l ů - tj. př ipravené lože, 
zdvihací zařízení a dostatek manipu lačn ího prostoru. V př ípadě čištění pa rn ími ofu-
kovači je nezbytné , aby byla v provozovně k dispozici procesní pá ra . Celá konstrukce 
musí být zaizolovaná, aby se zabráni lo t epe lným z t r á t á m proudu spalin. Tyto prvky 
dělají z reaktoru velmi drahou součást mechanismu. 

• D o d a t e č n é s p a l i n o v é v e n t i l á t o r y 
Pro tože p růchod reaktorem př ináš í do sys tému značnou tlakovou z t r á tu , je t ř eba 
počí ta t s navýšením výkonu spalinových vent i lá torů . 

• M ě ř i c í prvky a k o n t i n u á l n í m ě ř e n í 
Nezbytnou součást í sys tému je kont inuáln í vyhodnocování vstupujícího a vystu
pujícího množs tv í N O x , N H 3 , teploty a velikosti p r ů t o k u spalin. Čpavek se musí 
sledovat i v prostorech skladování reagentu, př ičemž směšovací modul a ús t ro j í před 
vs t ř ikem reagentu do spalinovodu m á mnoho dalších kontrolních a bezpečnostn ích 
okruhů. 

3.3.10 B e z p r a š n é u s p o ř á d á n í — Tail E n d 

V uspořádán í Tail End je S C R reaktor umís těn před komín. P ro tože t é to operaci předchází 
odprášení , nedochází k velkému zanášení p rů točných průřezů . To implikuje nízkou tlako
vou z t r á t u a delší životnost ka ta lyzá to ru z důvodu absence abrazivních složek. Vstupuj íc í 
odprášené spaliny maj í n icméně nízkou teplotu (často kvůli předcházej ícímu mokrému 
odsíření) , k t e rá nebývá dos ta t ečná k ř á d n é m u p roběhnu t í zamýšlených reakcí. Z tohoto 
důvodu se do reaktoru zavádí př íhřev spalin zemním plynem nebo (v p ř ípadě disponi
bilní páry) výměník. Když není p ředehřá t í dos ta tečné , musí se mezi vrstvy ka ta lyzá to rů 
umís t i t doda tečné plynové hořáky, k teré zvýší efektivitu reakcí. 

P ř e d vstup do reaktoru se zařazuje ro tačn í regenerační nebo deskový rekuperační 
výměník. Do něho vs tupuj í výs tupn í spaliny o vysoké tep lo tě , k teré minimalizují p o t ř e b u 
ohřevu spalin. Ochlazování výs tupních spalin je l imitováno legislativní min imáln í teplo
tou v komíně. V př ípadě , že je použi t í regeneračního výměníku nepa t ř ičné , lze použí t 
s t a n d a r d n í spalinový výměník. P ř í t omnos t ohřevu spalin zajišťuje flexibilitu denitrifikace 
na různé typy paliv a p r o m ě n n ý výkon zařízení [ ]. Vizualizace je v obrázku 3.21. 

Toto u spo řádán í se hodí pro paliva s vysokým obsahem síry, alkalických látek, ar
senu, fosforu a j iných kata lyt ických j edů [ ]. Vzhledem k absenci p rašných částic zde 
lze použí t radiá lní reaktor ze sypaného ka ta lyzá toru [ 8], což ale nebývá u velkých spalo
vacích zařízení běžné a používá se ka ta lyzá tor typu honeycomb s vysokou plošnou hustotou 
kanálků. Značnou výhodou daného u spo řádán í je d louhá životnost ka ta lyzá toru . Pro tože 
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se za S C R nenachází ž ádná další operace čištění spalin, je p o t ř e b a pečlivě monitorovat 
vznik amonných solí v ka ta lyzá toru . Z toho důvodu je vhodné zavést kont inuální čištění 
výměníku oplachováním. 

Obrázek 3.21: S C R ve var iantě Tai l E n d 

Př i d a n é m uspo řádán í lze použí t vysoce úč inný ka ta lyzá tor (ve spal inách se nachází 
pouze oxidy dusíku bez katalyt ických j edů ) , k te rý b ý v á z platiny nebo zeolitu [ ]. 
Účinnost redukce daného u spo řádán í je vysoká díky kval i tn ímu ka ta lyzá toru , n icméně 
použi tý regenerační výměník j i snižuje kvůli ne těsnos tem a přenášení poměrného množs tv í 
spalin na jeho čistou část . 

3.3.11 N í z k o p r a š n é u s p o ř á d á n í — Low Dust 

Př i low dust u spo řádán í je S C R reaktor umís těn za E S P . T Z L jsou z větš í část i odst raněny, 
n icméně stále zde působí SOx, k teré mohou na ka ta lyzá to ru reagovat za vzniku amonných 
solí. V ý h o d o u je tudíž nižší výskyt zanášení a abraze. Typická teplota použi t í je v rozmezí 
260-450 °C [ ]. Zvýšená teplota spalin je dos t a t ečná k reakci v reaktoru, a tud íž často 
není p o t ř e b a doda tečného př íhřevu. 

Nevýhodou vyšší teploty může bý t zvýšená p ravděpodobnos t de novo syntézy dioxinů 
[ ], k teré jsou jedovaté a mus í s n imi bý t uvažováno i v p ř ípadě spalování paliv, netypické 
jejich tvorbou. Kvůl i poměrně vysoké teplotě na v ý s t u p u je p o t ř e b a použí t vysokoteplotní 
E S P [ ]. V h o d n ý ka ta lyzá tor je na bázi vanadu, přičemž účinnost v závislosti na teplotě 
spalin je p a t r n á z grafu 3.15. Vizualizace se nachází v obrázku 3.21. 

Obrázek 3.22: S C R ve var iantě Low Dust 
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3.3.12 V y s o k o p r a š n é u s p o ř á d á n í — High Dust 

Vysokoteplo tn í u spo řádán í je charakter is t ické umís t ěn ím ka ta lyzá to ru do zpravidla po
sledního tahu kotle v blízkosti ekonomizéru (reaktor může být umís těn i za kotel, záleží 
na pros torových možnostech, viz obrázek 3.23). Ka ta lyzá to r je zde vystaven zvýšené me
chanické a chemické zátěži . Veliké množs tv í T Z L v proudu spalin vystavuje ka ta lyzá tor 
značné abrazi, a proto se používají moduly na bázi zeolitu, aby se předešlo zničení d rahého 
ka ta lyzá toru ze vzácného kovu. 

Obrázek 3.23: S C R ve var iantě High Dust 

Vyskytuje se zde větš í množs tv í j iných chemických prvků , k te ré mohou na ka ta lyzá to ru 
reagovat v nechtěné produkty (při podkročení zhruba 280 °C oxiduje SO2 [ ]), k teré 
způsobují zanášení a potenciá ln í ucpávání . Z toho důvodu je zde vhodné aplikovat kata
lyzátory deskové, nebo monobloky s nízkou plošnou hustotou kanálků. Zvýšená pozornost 
musí bý t věnována jak ka ta lyzá toru , tak nosné konstrukci a nosiči ak t ivn í vrstvy, ne
boť se j edná o pros t řed í s kyselými lá tkami se zvýšeným sklonem ke korozi. Kombinace 
výše zmíněných faktorů ús t í v nízkou životnost použ i tého ka ta lyzá toru . Rizikem daného 
použi t í je zvýšená p ravděpodobnos t „de novo" syntézy dioxinů, stejně jako u low dust 
uspořádán í . V ý h o d o u takového umís těn í je absence po t ř eby předehřevu spalin a z toho 
vyplývající nízké pros torové nároky. 

Vzhledem k vysoké tep lo tě použi t í a ka ta lyzá toru , k t e rý je j í př izpůsoben, je vhodné 
zabudovat p řed ekonomizérem bypass k zajištění dos ta tečné teploty i při výkyvech v te
pe lném výkonu [ ]. P ř ídavný obtok ekonomizéru způsobuje snížení termické účinnost i 
zařízení a je v h o d n ý spíše pro zařízení menších výkonů, k te ré při kolísání výkonu nemohou 
zaručit požadovanou teplotu spalin za ekonomizérem [98]. V opačném př ípadě , při příliš 
vysoké tep lo tě na vstupu do reaktoru, lze rozšířit ekonomizér a spaliny tak dochladit. 
P ro tože dochází ke zvýšenému n á r ů s t u amonných solí ve spalinovodu, je p o t ř e b a tomu 
přizpůsobi t apará ty , k teré po S C R následují. To je zejména předehř ívač spalovacího vzdu
chu ( L U V O ) , jehož tep losměnné plochy by tomu měly bý t př izpůsobeny (zvýšené riziko 
abraze, chemického poškození a usazování) [ ]. P ro tože z kotle vys tupuj í spaliny o nižší 
rychlosti než tomu s t a n d a r d n ě bývá, musí na to být d imenzován E S P , neboť se p o t ý k á 
s rozdí lným složením spalin (spaliny + redukční m é d i u m + a m o n n é soli). V př ípadě 
použi t í regeneračního L U V a je p o t ř e b a zavést čištění t ep losměnných ploch od usazených 
solí (bez toho by se dostaly do spalovací komory). To lze zajistit kont inuá ln ím smáčením 
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t ep losměnných ploch vodou - navýšení provozních nák l adů z důvodu čištění použi té vody 
[103]. 

Jednou z př ík ladných instalací je denitrifikace spalin v E lek t rá rně Dětmarovice ( E D E ) . 
Uspořádán í high-dust je tam použi to pro snížení emisí N O x na černouhelných kotlích 
K 3 a K 4 (každý o t epe lném příkonu zhruba 550 M W t ) z p růměrné roční hodnoty 361 
a 363 m g / n i N 3 pod hodnotu 200 m g / n i N 3 s projektovanou životnost í zařízení 20 let [ ]. 
Jako redukční m é d i u m se zde využívá 25% čpavková voda ( N H 4 O H ) [ ]. V areálu se 
nachází 2 skladovací nádrže , každá s objemem 75 m 3 . S C R reaktor je umís těn za ekono
mizér do ex tern í konstrukce, př ičemž kvůli p ros to rovým n á r o k ů m byl E K O rozdělen na dvě 
části (jedna před a d r u h á těsně za reaktorem, před L U V e m ) schéma viz na obrázku 3.24. 
Ka ta ly t i cká výplň ses tává z 2 pater, ve které jsou moduly s deskovými vložkami, mezi 
k te rými je nains ta lované akust ické čištění. Garan tované parametry (při N F P ) sys tému 
se nachází v tabulce 3.3, př ičemž p růměrné naměřené množs tv í C O a NH3 spadá pod 
polovinou dané hodnoty a spo t řeba reagentu je v podobě 100% čpavku v kapalné formě 
[120]. 

Tabulka 3.3: Garan tované emisní parametry E D E [121 ] 

N O x C O N H 3 (skluz) s p o t ř e b a N H 3 N H 3 v p o p í l k u 
200 mg/rriN 3 50 m g / m ^ 3 5 ppm 41 kg/h 100 ppm 

Obrázek 3.24: Schéma S C R v E D Ě [120] 

Dalš ím př ík ladem je t ep lá rna v Košicích s retrofitem kotle P K 4 n o t epe lném výkonu 
94 M W t . Snížení N O x je zde z 750 m g / m u 3 pod hodnotu 200 m g / m u 3 [ ]. Redukční 
m é d i u m je zde 25% čpavková voda, k t e rá je sk ladována ve dvou nádržích o objemu 80 m 3 

[ ]. Schéma reaktoru je na obrázku 3.25, př ičemž garantované hodnoty v tabulce 3.4. 

Tabulka 3.4: Garan tované emisní parametry P K 4 n [ ] 

N O x C O T Z L S O 2 

200 mg/rriN 3 250 mg/rriN 3 20 mg/mN 3 200 mg/niN 3 
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Obrázek 3.25: Vizualizace S C R reaktoru v Košicích [121 ] 

3.3.13 S N C R + S C R 

Tzv . hybr idn í technologie S N C R / S C R vyžaduje vysoké investiční výdaje na kata lyzátor , 
n icméně nižší provozní nák lady na spo t řebu reagentu [ ]. Funkce S N C R je posunuta 
do nižších teplot pro získání dos ta tečné min imáln í účinnost i redukce, avšak n á r ů s t u 
čpavkového skluzu [ ]. S p r á v n ý m množs tv ím vs t ř íknu tého reagentu ve spalovací komoře 
se minimalizuje N O x ve spal inách a vzniklý čpavkový skluz se zbylými oxidy dusíku je 
redukován v S C R . Pro p ř í tomnos t malého množs tv í N O x je p o t ř e b a nižšího objemu ka
ta lyzá toru . D a n á technologie se uvažuje v následujícím zák ladn ím uspo řádán í [40]: 

• S N C R se s t a n d a r d n í m S C R reaktorem, 
• S N C R s S C R vloženým do spalinovodu (tzv. in-duct), 
• S N C R + předehřev vzduchu s ka ta ly t ickými vložkami, 
• S N C R v kombinaci s S C R ve spalinovodu a ka ta ly t ickým předehřevem vzduchu. 

Experimenty prokázaly vysokou citlivost in-duct varianty na teplotu a množs tv í 
vs t ř iku S N C R a množs tv í reagentu v S C R . Parametry t é to varianty se nacházejí v grafech 
3.26.a, b. 
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Obrázek 3.26: Závislost objemu ka ta lyzá toru na účinnost i S N C R [I 24, 1 ] 
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3.3.14 S h r n u t í S C R 

Selektivní kata ly t ická redukce je technologie k ods t r aňován í N O x ze spalin na kata
lyzátoru, za p ř í tomnos t i redukčního média . Vlastnosti ak t ivn í vrstvy umožňuj í selektivní 
redukci p rob íha t za nižších teplot (zhruba od 300 do 450 °C). Díky ak t ivní vrs tvě , k t e rá 
d o d á v á akt ivační energii d a n ý m chemickým reakcím, lze dosahovat poměrně vysokých 
účinnost í redukce (cca. 70-90 %). 

Ka ta lyzá to ry pro S C R jsou často ex t rudováné monobloky nebo pláty, k teré jsou povla-
kovány ( T i 0 2 , V2O5.. .) s promotory jako jsou W O 3 a M0O3. Dílčí moduly jsou skládány do 
konstrukce, ve k teré jsou do reaktoru vk ládány po patrech. Používaná redukční méd ia jsou 
variací amoniakáln ích sloučenin - čpavková voda a močovina. Pro aplikaci jsou používány 
v kapa lném nebo p lynném stavu, společně se s t l ačeným vzduchem a p ř ípadně s demivodou 
či aditivy. N a základě absence nutnosti vysokých teplot u vs t ř ikování redukčního média 
jsou zavedeny 3 způsoby kons t rukce /umís t ěn í r eak to rů v sys tému čištění spalin. J e d n á se 
o bezprašné (nízkoteplotní) , n ízkoprašné a vysokoprašné (vysokoteplotní) použi t í . 

U zařízení, k teré je budováno na zelené louce, je využíváno bezprašného uspořádán í . 
Díky absenci T Z L a kata lyt ických j edů lze použí t vysokoúčinný kata lyzátor , k te rý díky 
předč i š těným spa l inám dosahuje vysoké životnost i . Toto uspo řádán í je charakter is t ické 
umís těn ím reaktoru před komínem a p ř í tomnos t í sys tému předehřevu spalin. Vzhle
dem k příliš nízké tep lo tě proudu je p řed reaktor umís těn ro tačn í regenerační výměník 
s nás ledným dohřevem spalin. V př ípadě velmi vysokých výkonů se př is tupuje k do
da t ečnému ohřevu spalin mezi patry (plynovým hořákem) . P ř í t omnos t ro tačn ího re
generačního výměníku snižuje celkovou účinnost redukce, neboť ne těsnos tmi a únikem 
znečištěných spalin do proudu vycházejícího z reaktoru dochází k navyšování N O x 

v komíně. Pro t i vysokým invest ičním n á k l a d ů m na předehřev spalin a d rahý ka ta lyzá tor 
je d louhá životnost s vysokou účinnost í ka ta lyzá toru . 

U nízkoprašného u spo řádán í je reaktor umís těn za E S P . Spaliny jsou tak očištěny od 
T Z L , n icméně obsahují v sobě oxidy síry a j iné polutanty (které se ods t raňu j í v F G D -
flue gas desulphurization). P ř í t o m n é lá tky v proudu spalin snižují životnost ka ta lyzá toru , 
n icméně díky stále vyšším t e p l o t á m není vždy n u t n é instalovat dohřev spalin. 

Vysokoprašné u spo řádán í je často voleno pro zařízení, u k terých p rob íhá retrofit 
systému. Vzhledem k velké prostorové náročnost i předchozích variant je v tomto př ípadě 
reaktor umís těn do posledního tahu kotle (nicméně i tak musí bý t dostatek prostoru 
v tahu a možnos t p ř ípadně přeruši t E K O ) , nebo do jeho těsné blízkosti. Kvůli vysokému 
r iziku ucpáván í ka ta lyzá toru jsou využívány plá tové moduly z mate r iá lů , k teré jsou 
odolné ka ta ly t ickým j e d ů m a mechanickému poškození. Vysoká teplota spalin umožňuje 
absenci p ředehřevu spalin, n icméně díky p ř í tomnos t i oxidů síry a j iných p o l u t a n t ů zde 
dochází k srážení amonných solí. T y ka ta lyzá tor deakt ivuj í a dále se s n imi musí uvažovat 
v sys tému předehřevu spalovacího vzduchu a E S P . 

Moduly ka ta lyzá torů jsou často vk ládány do reaktoru tak, aby se mohly j ednoduše 
vyměňovat . P ř i náv rhu sys tému je na základě známých v las tnos t í a p ravděpodobného 
p růběhu chodu zařízení vy tvořen p lán kata lyt ického hospodář s tv í catalyst management. 
V n ě m je zohledněn interval výměny modulů , závislosti deaktivace mater iá lu , navyšování 
čpavkového skluzu a dodržování emisních l imitů. N a jeho základě je p ř i s tupováno 
k p růběžné výměně jednot l ivých pater, nebo všech najednou. Mnohdy se p ř idává jedno 
obětované patro na počá tek reaktoru, k teré m á za cíl z rovnoměrni t rychlostní pole spalin 
a ochráni t zbylá patra od mechanického poškození. 
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Faktory výběru ka ta lyzá toru : 

• P ros to rová rychlost spalin. 
• Vysoká akt ivi ta a selektivita. 
• Dlouhá životnost . 
• Nízká p ravděpodobnos t zanášení a ucpávání . 
• Nízká t laková z t r á t a reaktoru. 
• Nízká cena. 

V ý h o d o u S C R technologie je vysoká účinnost a univerzálnost použi t í pro různé 
druhy paliva. Pozit ivem je re la t ivně nízká citlivost na p roměnné p o d m í n k y chodu kotle. 
P ř i výkonových fluktuacích je pro dos ta tečné zaj iš tění redukce regulováno množs tv í 
vstř ikovaného reagentu, bez rap idního n á r ů s t u čpavkového skluzu. Zrovna tak při 
sp rávném nas tavení sys tému nedochází ke vzniku dalších p o l u t a n t ů a maximum je j ich 
zachyceno. 

Nevýhodou je vždy p ř í t omný čpavkový skluz, k te rý se vyskytuje díky nedokonalosti 
chemických reakcí a vždy konečnému množs tv í ka ta lyzá toru . Životnost , akt ivi ta a selek
t iv i ta kata lyt ického mate r i á lu je silně ovl ivněna p ř í t o m n ý m i chemickými prvky v proudu 
spalin. Kvůli jejich působení na ak t ivní vrstvu musí b ý t moduly vyměňovány a čištěny 
nebo poř izovány nové - to navyšuje investiční náklady. P ř í t omnos t velkého množs tv í 
e lementů v tomto sys tému s sebou nese p o t ř e b u dos ta tečně t u h é ocelové konstrukce, 
k te rá je nezanedbatelnou součást í investičních výdajů . Pros torové ná roky nadá le tvoří 
součást i sys tému jako jsou; prostor k př i j ímání a skladování reagentu, odpařovací stanice, 
směšovací modul reagentu a dopravníky, k teré odváděj í zachycené T Z L v ka ta lyzá toru . 
Charak te r i s t i ckým prob lémem při použ ívání t é t o technologie je tvorba amonných solí na 
povrchu ka ta lyzá toru a jejich nás ledný postup sys témem čištění spalin (může zapříčini t 
des t rukc i /omezen í funkčnosti nás ledných a p a r á t ů ) . 

3.4 Porovnání S N C R a S C R 
S C R a S N C R maj í společný základ v selektivní redukci N O x ve spal inách za p ř í tomnos t i 
redukčního média - močoviny a čpavkové vody. U S C R je charakter is t ický úzký tep
lotní rozsah použi t í , kvůli sp rávnému p růběhu chemických reakcí. P ř i nedodržen í te
pelného intervalu dochází k navýšení N O x díky redukci p ř í t omného dusíku a nebo navýšení 
čpavkového skluzu kvůli nedostatku energie k jeho dekompozici. U S C R vl iv teplot 
pozbývá zásadního významu, neboť p ř í t o m n ý ka ta lyzá tor d o d á v á chemickým reakcím 
akt ivační energii. 

Z hlediska účinnost í se dosahuje vyšších hodnot u S C R (kvůli zmíněnému kata
lyzátoru) , n icméně nemělo by se používat pro příliš malé koncentrace znečištění. Z 1. F ic-
kova zákona je pa t rné , že s m a l ý m rozdílem koncentrac í klesá hustota toku lá tky - rychlosti 
redukce. V porovnán í s S N C R m á ale stále lepší výsledky při velmi malých vs tupních kon
centracích a při znečištění vě tš ím než 150 ppniNo x účinnost nadá le neroste, kvůli zahlcení 
akt ivní vrstvy [98]. 

Z hlediska konstrukce je S C R výrazně dražší , neboť jeho součást í jsou mas ivní ocelové 
konstrukce (reaktor, p o d p ů r n ý systém, spalinovod, A I G , zpracování reagentu, výměník. . . ) 
Oproti tomu S C R je prostorově nenáročné . Vyžaduje zejména prostor kolem spalovací 
komory k instalaci vstřikovacích kopí a v provozovně sys tém na uchovávání a distribuci 
reagentu. 

Př i volbě sys tému je nu tné vzít v potaz charakteristiku provozu (výkonové špičky 
u S N C R znamena j í vysoký čpavkový skluz), typ spalovaného paliva (posuv tep lo tn ího 
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profilu je pro S N C R zásadní problém) a p ř í tomnos t j iných p o l u t a n t ů (katalytické jedy 
a vysoká prašnos t maj í vysoký dopad na provozní výdaje S C R ) . Následně je po t ř eba 
b rá t ohled na ná růs t provozních výda jů vzhledem k t lakové z t r á t ě S C R reaktoru. S N C R 
nemá vl iv na tlakovou z t r á t u systému, n icméně ovlivňuje celkovou energetickou bilanci 
provozovny vzhledem k chlazení spalin (reagentem nebo lokálním chlazením). Základní 
porovnán í je v tabulce 3.5. 

Tabulka 3.5: Porovnán í S N C R a S C R 

C h a r a k t e r i s t i c k é p r v k y 

Reagent 

K a t a l y z á t o r 

Teplo ta p o u ž i t í 

Ú č i n n o s t 

P o ž a d a v k y 

P r o b l é m y 

I n v e s t i č n í n á k l a d y 

P r o v o z n í n á k l a d y 

D o p o r u č e n é p o u ž i t í [ ] 

3.5 Os ta tn í metody 
Pro ods t r aňován í N O x se za různých podmínek osvědčily i další metody, mnohdy techniky 
s imul tánního ods t r aňován í více po lu t an tů . V základě je lze rozdělit na mokré a suché. 

3.5.1 W S A - S N O x , D e S O N O x 

Metoda S N O x (obchodní název) , někdy též označována Haldar-Topsoe (firma, k t e rá tuto 
techniku uvedla na trh) nebo W S A - S N O x (Wet Sulphuric Acid) je katalyt ické metoda 
čištění spalin. Spaliny odprášené na rukávcovém filtru s ak t ivn í vrstvou z P T F E jsou 
před reaktorem ohřá tý na teplotu 380 °C [ ], vhodnou pro ka ta lýzu N O x s N H 3 . N a 
kovových kata lyzátorech p roběhne selektivní redukce, př ičemž na v ý s t u p u z reaktoru jsou 
spaliny opět p ř ih řá tý na 420 °C [ ]. P ř i h ř á t é spaliny pu tu j í do d ruhého (oxidačního) 
reaktoru, ve k t e r ém prob íhá ka ta lýza opět na kovovém kata lyzá toru . V n ě m oxidují oxidy 
síry a po v ý s t u p u je díky p ř í tomnos t i N H 3 v odparce se vzlínajícím filmem vylučována 
kyselina sírová. Účinnost odsíření a denitrifikace je vysoká - až 95 % [ ] a výhodou 
procesu je doda tečné ods t r aněn í polycyklických a romat ických uhlovodíků v odsiřovacím 
reaktoru [38]. Ideové schéma procesu je v obrázku 3.27. 

SNCR SCR 

vstřikování reagentu 
do ohniště 

močovina, 
čpavková voda 

850-1 050 °C 

30-60 % 

úzký teplotní rozsah, 
malý průřez ohniště, 
stabilní výkon kotle 

únik čpavku, 
vznik amonných solí, 
nebezpečný reagent 

vysoké 

nižší 

>1500 h/rok 

vstřikování reagentu do 
spalinovodu, 
přítomnost katalyzátoru 

čpavek, čpavková voda 

T i02 , V 2 0 5 , P t / A l 2 0 3 . . . 

300-450 °C 

70-90 % 

veliké prostorové nároky, 
smísení reagentu se 
spalinami 

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

nižší 

vysoké 

> 300 M W t a > 500 h/rok 
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Obdobou je metoda D e S O N O x (obchodní název) , k t e rá intenzifikuje d a n ý proces inte
grací dvou reak to rů do jednoho. Ka ta lyzá to r je uložen ve dvou patrech, př ičemž v p rvn ím 
probíhá S C R a v d r u h é m oxidace síry. Vzhledem k vysokým t e p l o t á m v oxidační části 
reaktoru je u S C R použi t ka ta lyzá tor na bázi zeolitu [ ]. 

p á r a / n a p á j e c í v o d a z e m n í p l y n 
a y y c h l a d i c í v z d u c h z e m n í p l y n k y s e l i n a s í r o v á č i s t é s p a l i n y 

A p a l i v o s p a l o v a c í v z d u c h A V popílek r e a g e n t A z e m n í p l y n A 

Obrázek 3.27: Ideové schéma procesu W S A - S N O x 

3.5.2 Redukce p o l u t a n t ů na a k t i v n í m u h l í 

Velmi vysokou účinnost í denitrifikace a odsíření se vyznačuje technologie označována dle 
firem, k teré j i zavedly - Bergbau-Forschung-Uhde nebo t aké activated coke/carbon pro-
cess, při k teré do procesu vstupuje ak t ivní uhlí (AU) a N H 3 . S imul tánní operace jsou 
integrovány do jednoho reaktoru, ve k t e r ém postupuje A U ve směru shora dolů, přičemž 
v p rvn í polovině reaktoru vedou spaliny v křížovém toku k dosáhnu t í odsíření , a v d ruhé 
polovině (po adici čpavku) dochází t ak t éž v křížovém toku k denitrifikaci. Použ i tý sorbent 
je pak smíšen s vodou, př ičemž je z něho vyp í rána kyselina sírová [38]. 

V ý s t u p n í spaliny nemusejí bý t podrobeny dalš ímu čištění, za t ímco A U je rozt ř íděn 
(pods í tná frakce putuje do spalovacího prostoru) a po t é regenerován vodíkem [. ] nebo 
ohřevem [ ]. Vzniklé amonné soli při denitrifikaci, ak t ivn í vrstva zablokovaná sírou 
a zachycená kyselina sírová je z regenerá toru adsorpčních těles nadá le využ i ta k získávání 
e lementárn í síry [ ]. Účinnost redukce N O x je v širokém rozmezí 60-80 %, S 0 2 nad 90 % 
a H g je velmi vysoká, k t e r á se blíží až 99 % [ ]. Ideové schéma procesu je v obrázku 
3.28. 

p á r a / n a p á j e c í v o d a N H 3 n o v ý s o r b e n t C H 4 č i s t é s p a l i n y 

Obrázek 3.28: Ideové schéma procesu s imul tánní operace denox a desox s ak t ivn ím uhl ím 
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3.5.3 Denitrifikace na u h e l n é m koksu 

Př i s t a n d a r d n í m uspo řádán í sys tému čištění spalin (kotel —> E S P —> F G D —> deNOx) 
lze použí t S C R s hnědouhe lným polokoksem jako ka ta lyzá torem. Hnědouhe lný polokoks 
vstupuje do sys tému v protiproudem S C R reaktoru, ze k te rého putuje do F G D systému, ve 
k te rém ods t r an í rezidua S 0 X po mokré vypírce. Po ods t r aněn í S O x putuje na regeneraci, 
nebo na spálení do kotle. V př ípadě , že by ka ta lyzá tor netvoři l d ruhý s t upeň odsíření, 
docházelo by v S C R reaktoru k jeho deaktivaci oxidy dusíku a denitrifikace by tak nemohla 
p roběhnou t [19]. 

Variací t é to technologie je použi t í hnědouhe lného a černouhelného koksu zároveň [19]. 
Hnědouhe lný koks slouží pouze pro reziduálni odsíření a černouhelný cykluje v S C R re
aktoru. Intenzifikací t é t o techniky může bý t technika Pahlmann, ve k te ré jsou spaliny ka
talyticky čištěny v práškovém adsorbentu na bázi oxidů manganu [ ]. V jednom kroku 
dojde k ods t r aněn í r tuti , N O x , síry a odprášení . Po p roběhnu t í reakce jde použ i tý sorbent 
na regeneraci do mokré vypírky a vzniklý kal na membránovou separaci p rvků (výhodou 
je možnost odběru vzniklých V E P - Vedlejších Energet ických P r o d u k t ů ) [ ]. 

3.5.4 N O x S O 

V technologii N O x S O (obchodní název) dochází k suché adsorpci oxidů síry a dusíku ve 
fluidní loži z katalyt ických tělísek. Ka ta ly t i cká tělíska jsou kulové částice na bázi zeo-
l i tu povlakované uh l ič i t anem s o d n ý m [ ] nebo zeolity, silika gelem či ak t ivn ím uhl ím 
[ ]. F lu idní absorpční lože se nachází před E S P , př ičemž spaliny do ní vstupuj ící jsou 
zhruba o teplotě 130 °C [ ]. Po absorpci p o l u t a n t ů jsou spaliny odprášeny a pokračuj í 
do komínu. Znečištěná fluidní vrstva je regenerována vysokoteplotní parou př i oddělení 
N O x , k teré pu tu j í zpět do hořáku do vícezónového spalování. Oddělení oxidů síry p rob íhá 
v regenerá toru , ve k t e r ém je za vysoké teploty s př íměsí uhlovodíků ze spalování zemního 
plynu a vodní pá ry generován p lyn b o h a t ý na H 2 S . Vzniklý odplyn lze využí t v procesu 
k z ískávání e lementárn í síry [ ]. Proces je velmi úč inný předevš ím z hlediska odsíření 
a kvůli zpracování vedlejších energetických p r o d u k t ů se řad í předevš ím mezi odsiřovací 
metody. 

Obdobou t é to techniky jsou kata ly t ická tělíska z oxidu m e ď n a t é h o povlakovaného 
mědí , k teré zachycují SO2 a za p ř í tomnos t i N H 3 selektivně redukuj í N O x [ 4]. Ka ta ly t i cká 
tělíska se nenacházej í ve fluidní loži, ale v sypané koloně, ve k te ré jsou za vysoké teploty. 
P ředehřev tělísek p rob íhá p n e u m a t i c k ý m vedením a směšovacím výměníku se spalinami. 

3.5.5 S C O N O x 

Kata ly t i cká absorpce, při k te ré jsou s imul tánně ods t r aňovány oxidy dusíku, C O a různé 
uhlovodíky (Simultaneous C O and N O x reduction - S C O N O x ) , p rob íhá s vysokou 
účinnost í za nízkých teplot (od 150 do 370 °C) [ ]. Akt ivn í vrstvu katalyt ické výplně 
tvoř í K 2 C 0 3 , př ičemž reakce N O x na ka ta lyzá toru a jeho pozdější regenerace jsou uve
deny v (3.16) [ ]. Charakteristikou sys tému je reaktor, ve k t e r ém je ka ta lyzá tor umís těn 
do několika modulů . Oddělené vrs tvení p rob íhá z důvodu souběžné regenerace deaktivo
vaných pater. Kata ly t ické moduly jsou z obou stran obklopeny žaluziemi tak, aby při 
chodu mohlo p rob íha t souběžné čištění spalin a ka ta lyzá to ru (proudem CO2 a H 2 ) [ ]. 
Tato technika se up la tňu je spíše u spalovacích tu rb ín a její nevýhodou je složitá konstrukce 
reaktoru [ ]. 

2NO2 + K2CO3 -»• C 0 2 + K N 0 2 + KNO3 
3.16 

K N 0 2 + KNO3 + 4 H 2 + C 0 2 -»• K2CO3 + 4 H 2 0 + N 2 
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3.5.6 S N R B 

Simul tánní ods t r aňován í oxidů síry, dusíku a t uhých znečišťujících látek (Sox-Nox-Rox-
Box - S N R B ) je ekvivalentem 4D filtrace na keramických svíčkách (viz kapitolu 3.3.5). 
P ř e d reaktor s filtry je do proudu spalin vst ř ikován amoniak a sorbent na bázi sodíku. 
N a katalyt ické vrs tvě pak dojde ke kýžené redukci. Podle použ i tého nosiče ka ta lyzá to ru 
lze použí t n ízkoteplotní (rukávcové filtry) a vysokoteplotní (keramické svíčky) provedení. 
Technologie se vyznačuje nízkou tlakovou z t r á tou a provozními výdaj i [ ]. Účinnost 
redukce N O x je dosahována max 90 % a SO2 zhruba 85 % [127]. 

3.5.7 M o k r á absorpce 

Další s imul tánní metodou pro ods t r aněn í oxidů dusíku a síry je pro odsíření typická mokrá 
vypírka. NO2 je ve vodě dobře rozpus tná látka, n icméně N O je rezis tentní v širokém roz
sahu pH [ ]. K ods t r aněn í N O z proudu spalin jsou do vodného roztoku p ř idávány 
aditiva typu H 2 0 2 , K M n 0 4 , ( N H 2 ) 2 C O a 0 3 [ ], s k te rými může oxidovat na N 0 2 . 

P ř í t o m n ý N 0 2 je dobře rozpus tný ve vodě a zbytek p o l u t a n t ů může reagovat s roztokem 
za vzniku N a 2 S 0 3 , N a H S 0 3 nebo N a 2 S [ ]. P ř i provozu s aditivy K M n 0 4 , ( N H 2 ) 2 C O 
lze dosáhnou t účinnost i odsíření a denitrifikace nad 94 % [ ]. Nevýhodou jsou vysoké 
investiční nák lady na reaktor, čerpadla , nádrže procesních médií a provozní výdaje z hle
diska spot řeby aditiv a v y p o ř á d á n í se znečiš těnou vodou. 

3.5.8 N í z k o t e p l o t n í oxidace 

Nízkoteplotní oxidace oxidů dusíku (někdy též označována Walther nebo L o T O x - Low 
Temperature Oxidation) p rob íhá při tep lo tě zhruba 150 °C v př í tomnos t i s ozonem dle 
chemických rovnic (3.17) [ ]. Aparatura ses tává z generá toru ozonu, kontaktom a napo
jení na mokrý sys tém odsíření spalin. V odsíření za p ř í tomnos t i vodného roztoku dochází 
k ods t r aněn í vzniklého produktu ve formě H N O 3 . Výhodou je vysoká mí ra redukce oxidů 
dusíku (u menších výkonů se dosahuje až 99 % [ ]), vysoká mí ra redukce r tut i [ ] a re
lat ivně nízké investiční náklady, pro tože v již fungujících komplexech je mokré odsíření 
ča s tým a p a r á t e m . Nevýhodou jsou nák lady na generá tor ozonu, p ř ípadně skladování 
kyslíku (pokud není ozon generován z okolního vzduchu) a p ř í tomnos t kyseliny dusičné 
v o d p a d n í vodě. Ideové schéma procesu je v obrázku 3.29. 

N O + 2O3 N 2 0 5 + 0 2 

N 2 0 5 + H 2 0 -»• H N O 3 
(3.17) 

p á r a / n a p á j e c í v o d 
a y č i s t é s p a l i n y 

A p a l i v o s p a l o v a c í v z d u c h A k y s l í k o d p a d n í v o d a 

Obrázek 3.29: Ideové schéma nízkoteplotní oxidace N O x 
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3.5.9 O z a ř o v á n í e l e k t r o n o v ý m paprskem 

Efektivní metodou k redukci N 0 X a S 0 X je jejich ozařování e lekt ronovým paprskem ( E B -
F G T - Electron Beam Flue Gas Treatment, někdy též E-Beam). Spaliny určené k čištění 
jsou před reaktorem zvlhčeny, což umožn í oxidaci S O 2 . Následně je do nich vs t ř ikován 
čpavkový reagent, k t e rý v reaktoru spolu s ionizací proudu spalin a vzniku O H * , způsobí 
vysrážení ag lomerá tů NH4NO3 (ledek a m o n n ý - cenná komodita) a (NH4 ) 2 S 0 4 [ ]. 
Disociace molekul p ř í tomných v reaktoru se ne týká pouze oxidů dusíků, ale i os ta tn ích 
lá tek (dobré redukce je dosahováno i u těkavých organických lá tek) . Pro redukci oxidů 
dusíku je charakter is t ická vysoká dávka elektronového paprsku a pro odsíření je p a t r n á 
silná závislost na míře zvlhčení proudu spalin [127]. 

V ý h o d o u t é to metody je vytvoření V E P ve formě ledku a siř iči tanu sodného bez vzniku 
j iného odpadu a znečištění o d p a d n í vody. Minimáln í t laková z t r á t a a poměrně vysoká 
účinnost redukce je kon t rována vysokými energet ickými požadavky (z důvodu nízké ener
getické účinnost i e lektronových děl [ ]), složitosti konstrukce zařízení a potenciá lního 
nebezpečí pro obsluhu. Účinnost redukce N O x je dosahována max 90 % a S 0 2 více než 
95 % [ ]. 

3.5.10 N e t e r m á l n í plazma - E C O 

Spaliny jsou ionizovány nízkoteplotní plazmou (NonThermal Plasma - N T P ) indukova
nou elektronovou korónou. Pr incip reaktoru je o b d o b n ý jako u E S P , př ičemž elektronové 
paprsky disociují molekuly v proudu spalin za vzniku volných radikálů, k teré zapříčiní 
transformaci N O na N2O5 a j iných p o l u t a n t ů [ ]. Intenzifikací t é to metody je tech
nika E C O (Electro Catalyt ic Oxidation) osvědčená v uhelných e lek t rá rnách [ ]. Proces 
spočívá v oxidaci N O a e lementárn í Hg před m o k r ý m absorbérem, injektáží N H 3 p řed 
F G D a po t é ods t r aněn í S 0 2 a N 0 2 . Mokré spaliny posléze pokračuj í do W E S P ( W E S P -
Wet Electro Static Precipitator), ve k t e r ém jsou sbírány ag lomerá ty HgO, aerosolů a T Z L 
[ 0]. Znečištěný procesní roztok z F G D putuje do regenerá toru , ve k t e r ém se na A U absor
bují ne rozpus tné znečišťující látky. Očiš těná o d p a d n í voda je po t é zpracována v odparce, 
jejíž produktem jsou prodejné V E P [ ]. Účinnost redukce N O x je dosahována max 90 %, 
S 0 2 více než 95 % a r tut i až 99 % [127]. 
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4 Návrh systému redukce oxidů dusíku ve spalinách 
V t é t o kapitole je proveden základní n á v r h denitrifikace spalin provozovny, k t e rá distribu
uje elektř inu a teplo do oblasti se zhruba 31 000 obyvateli. V roce 2020 je zde provedena 
modernizace a ekologizace provozu kotle K 8 z důvodu platnosti nových emisních l imitů 
a udržení konkurenceschopnosti. Hlavními prvky t é t o rekonstrukce je instalace nového 
odsiřovacího zařízení, p r imárn ích a sekundárn ích metod ods t r aněn í oxidů dusíku ze spa
lin. Součást í modernizace provozu je p ř idán í paliv do palivového mixu. 

Kote l K 8 vyrobený společností Č K D Praha DIZ , a. s. v roce 2003 je koncipovaný jako 
granulační , dvoutahový, j ednobubnový a vodo t rubný s př i rozenou cirkulací. Jmenovi té 
hodnoty, na k teré je pro jektován, jsou zobrazeny v tabulce 4.1. Pal ivový mix je uvažován 
z hnědého uhlí, biomasy a zemního plynu jako stabil izačního paliva. Schémat ický pohled 
na kotel a př idružené čištění spalin je ve výkresu 4.1. 

Tabulka 4.1: Jmenovi té parametry kotle K 8 před revitalizací 

Parní výkon kotle (t/h) 115 
Tlak páry na výstupu (barg) 43 
Teplota páry (°C) 440 
Tepelný výkon (kW) 98 569 
Tepelný příkon (kW) 99 520 
Účinnost při 100 t p á r y / h (%) 89 

Nový palivový mix je zde uvažován z hnědého uhlí , biomasy, čist írenských kalů 
a t u h é h o a l te rna t ivn ího paliva ( T A P = R D F - Refused Derived Fuel). Tuhými alter
na t ivn ími palivy se rozumí vy t ř íděný průmyslový a komunáln í odpad, k te rý často vychází 
z mechanicko-biologické úp ravy jako lehká frakce (výměty) [ ]. Čis t í renskými kaly se 
rozumí: Zbytkový kal ze skladováni a čištěni splaškových (domovních), městských nebo 
průmyslových odpadních vod a manipulace s nimi [138]. 

Obrázek 4.1: Disproporční schéma kotle K 8 a čištění spalin 
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4 .1 P řepoče t na referenční podmínky 
Naměřené hodnoty N 0 X ve spal inách mohou dosahovat různých hodnot, ale přes to 
být ekvivalentní . Z toho důvodu se jejich množs tv í p řepoč í tává na; referenční obsah 
kyslíku (4.1) a na suchý /v lhký nosný plyn (4.2). Rovnice jsou odvozeny ze s tavové rovnice 
pro ideální plyn. Pro přepočet na N F P (normální fyzikální podmínky) nebo j iné provozní 
p o d m í n k y (PP) slouží vztah (4.3). Referenční množs tv í kyslíku je s tanovené legislativně a 
liší se dle druhu provozu. Veličiny vz tažené k suchým spa l inám budou nadá le označovány 
spodn ím indexem S S a vlhké V S . 

Ci,ref (21 - U o 2 i P P ) = CiiPp (21 - Wo 2 , r e / ) (4.1) 

Ci,VS = Ci,ss (1 - W h 2 o ) ( 4-2) 

Ci,NFP 2 ~ N F P PPP = C^pp Tpp p n f p (4.3) 

koncentrace daného prvku ve spal inách 
tlak 
teplota 
objemová koncentrace 

Ci (mg/m ) 
p (Pa) 
T (K) 
u (% obj.) 

4.2 Směsný emisní limit pro N O x 

Směsný specifický emisní l imit je vypoč í t án rovnicí (2.4) na s t raně 15. Dílčí emisní l imity 
sledovaných p o l u t a n t ů vycházejí z tabulky 2.7 na s t raně 16. Použi té palivo pro stabilizaci 
hoření (ZP) nebo uváděn í do provozu tak, jak je definováno provozním ř á d e m zařízení, se 
neuvažuje do výpoč tu směsného l imi tu [27]. Př ís lušné hodnoty jsou uvedeny a přepoč í tány 
pro 6% obsah kyslíku ve spal inách dle vztahu (4.1) tak, jak jsou uváděny pro velká 
spalovací zařízení. 

Pro s tanovení emisního l imi tu jsou využi ty hodnoty z B A T - A E L pro spalování odpadu 
[ ] a velká spalovací zařízení [ ]. Výsledkem rovnice (2.4) je interval, pro jehož dolní 
a horn í mez jsou použi ty přís lušné emisní meze uvažovaných paliv. L imi t je určen pro 
palivovou směs zadanou energet ickými podí ly jednot l ivých d r u h ů paliv. Hodnoty figurující 
ve výpoč tu se nacházejí v tabulce 4.2. Emisn í limit pro N H 3 je stanoven na 3-10 m g / m ^ 3 

Tabulka 4.2: Emisn í l imity B A T - A E L 

Podíl L H V 

(") 

ref 0 2 

(%) 

N O x 

(mg/m N

3 ) 
průměr 

H n ě d é uh l í 0,5 6 100-270 roční 
B i o m a s a 0,2 6 70-225 roční 
T A P 0,2 6 75-225 denní 
Č K 0,1 6 75-225 denní 
S m ě s - 6 87-248 -

Směsné emisní hodnoty v tabulce 4.2 jsou vypoč í tány z l imitů pro denní nebo roční 
p růměr . Z toho důvodu se nejedná o legislativně s tanovené l imity denní nebo roční, pouze 
o max imáln í hodnoty, k te rých by mělo bý t dosahováno. Závazný emisní limit je stanoven 
v in tegrovaném povolení k provozu ( I P P C ) . 
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4.3 Referenční a výchozí hodnoty 
Výchozí složení palivového mixu je zadáno a zobrazeno v tabulce 4.3. Směsné hodnoty 
jsou posléze uváděny pro palivový mix, k te rý je popsán na pos ledním ř ádku tabulky. 

Tabulka 4.3: Charakteristika palivového mixu 

Charak te r i s t ika 
U h l í 

T y p pal iva 
B i o m a s a T A P Č K 

S m ě s 

Obsah vody 28,90 50,00 15,00 8,60 30,33 
Obsah inertu (í Vo hm.) 11,50 2,00 16,20 48,70 14,28 
Obsah hořlaviny 59,60 48,00 68,80 42,70 55,38 

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 

Složení hořlaviny (% hm.) 0 21,48 42,92 39,53 31,38 32,30 
S 1,41 0,04 1,02 2,11 1,34 

C l 0,01 0,01 0,84 0,07 0,07 
F - 0,01 0,04 0,04 0,02 

Hg l,2e-5 - l,0e-4 2,2e-4 5,le-5 
Pb 7,le-4 - 0,04 0,03 0,011 

Obsah kovů v palivu (% hm.) Na - 0,01 0,20 - 0,039 
K - 0,06 0,30 - 0,072 

jiné - - - - -

Výhřevnost paliva LH V (MJ/kg) 15,98 7,79 13,71 9,18 12,13 
Hmotnostní podíl ve směsi (%) 37,95 31,15 17,69 13,21 100 
P o d í l na ce lkové v ý h ř e v n o s t i (%) 50 20 20 10 100 

Referenční p o d m í n k y pro s tanovení emisních hodnot jsou dle vyhlášky č. 415/2012 Sb. 
stanoveny na 273,15 K a 101,325 kPa . Složení spalin pro dané p o d m í n k y je uvedeno 
v tabulce 4.4. 

Tabulka 4.4: Charakteristika spalin při a = 1,441 

Charak te r i s t ika S u c h é s pal iny V l h k é spaliny 

o 2 6,500 5,538 
c o 2 13,10 11,16 

Základní složky (% obj.) N 2 79,33 67,59 
Ar 0,95 0,81 
H 2 0 - 14,80 

s o 2 3 212 2 737 
Polutanty (mg/niN 3) H C l 80,9 68,9 

HF 24,13 20,56 

Měrná tvorba (m N

3 /kg) 4,611 5,412 

Množství při 5,538 % 0 2 (m N

3 / h ) - 120 000 
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Koncentrace N 0 X ve spal inách je z a d á n a formou dílčích hodnot tvorby oxidů dusíku 
při spalování 100 % daného paliva v suchém plynu - emisních faktorů. Hodnoty pro 
hnědé uhlí jsou určeny au tor izovaným měřen ím na kotli K 8 a pro biomasu z provozu na 
o b d o b n é m zařízení. Pro T A P a C K vycházejí z měření při experimentu na U P I FSI V U T . 
Do výpoč tu měrné tvorby spalin z palivového mixu vs tupuj í veličiny uvedené v tabulce 
4.5. 

Tabulka 4.5: Parametry pro výpočet tvorby N O 

Energetický 
podíl 

Hmotnostní 
podíl 

Tvorba spalin Emisní faktory 

ALHV G SS Ef 
(") (") (m N

3 / kg ) ( m g N 0 2 / m N

3 ) 

H n ě d é u h l í 0,5 0,3795 5,841 500 
B i o m a s a 0,2 0,3115 3,115 390 
T A P 0,2 0,1769 4,961 525 
Č K 0,1 0,1321 3,334 800 

Celkové množs tv í oxidů dusíku ve spal inách při d a n é m pal ivovém mixu je stanoveno 
z rovnice (4.4) na 472 m g / m ^ 3 . Do rovnice vs tupuj í zadané měrné tvorby spalin pro 
jednot l ivá paliva, k te ré se získají s techiometr ickým výpoč t em reakcí chemických p rvků 
v palivu a spalovacím vzduchu. 

Tří 
Z ] Gi' Efc • SSi 

C-NOx,in ~H (4.4) 

£ ALHVj • SS0 

3=1 

Přepoče t zadaného stavu spalin a jeho úrovně znečištění vychází z rovnic uvedených 
v kapitole 4.1. Množs tv í p o l u t a n t ů k ods t r aněn í A N O x je stanoveno v (4.5). Požadovaná 
minimáln í účinnost redukce rjdenox je pak určena dle rovnice (4.6). 

A N O x = cNOx,in - Es (4.5) 

cNOx,in Es . . 
Vdenox = 100 (4.6) 

CNOx ,m 

Množstv í vznikajících N O x je při měřen í míry znečištění p řepoč í t áváno na hodnotu 
ekvivalentí N 0 2 . To je dáno zejména z důvodu rychlé fotooxidace N O na N 0 2 při pobytu 
v atmosféře [ ]. Pro zjištění skutečného množs tv í hlavních oxidů dusíku ve spal inách 
se postupuje dle rovnic (2.1) a (2.2). Objemový (látkový) poměr množs tv í N O a N 0 2 

v celkové sumě těchto p o l u t a n t ů je zvolen 95/5 (0,95 molNo/ m olN02,ekv)- Postup p řepoč tu 
je zobrazen v rovnicích (4.7) a (4.8). 

A N O = 0 , 9 5 A N O X (4.7) 

A N 0 2 = 0,05 A N O x (4.8) 

N a základě tabulky 4.5 a palivového mixu v tabulce 4.3 je určeno množs tv í oxidů 
dusíku v suchých spal inách při 6% obsahu 0 2 v tabulce 4.6. 
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Tabulka 4.6: Ods t raňované množs tv í N O x v S S pro 6 % kyslíku 

V ý c h o z í p o d m í n k y 

Vstupní koncentrace NOx ( m g N 0 2 / m N

3 ) 
(ppm) 

472 
230 

Horní mez emisního limitu ( m g N 0 2 / m N

3 ) 
(ppm) 

248 
121 

Spodní mez emisního limitu ( m g N 0 2 / m N

3 ) 
(ppm) 

87 
42 

M n o ž s t v í k o d s t r a n ě n í 

Pro horní mez emisního limitu ( m g N 0 2 / m N

3 ) 
(ppm) 

225 
110 

Potřebná účinnost denitrifikace (%) 48 

Pro spodní mez emisního limitu ( m g N 0 2 / m N

3 ) 
(ppm) 

386 
188 

Potřebná účinnost denitrifikace (%) 82 

4.4 N á v r h S N C R 
Výpoče t přibližné spo t řeby redukčního média pro technologii S N C R vychází ze stechiome-
tr ického množs tv í reagentu d a n ý m př ís lušnými chemickými reakcemi. Pro zjednodušení 
výpoč tu je p ř i s toupeno k p ředpok ladu dokonalého promísení méd ia a spalin, úp lné de
kompozice reagentu a provozu v ideálním t ep lo tn ím okně. Celkový postup výpoč tu je 
uveden v příloze č. 1, ve k teré se nachází všechny po t ř ebné hodnoty a mezivýpočty. Zde 
jsou uvedeny hlavní vztahy s výsledky. 

4.4.1 S t e c h i o m e t r i c k é p o m ě r y 

Nomináln í s techiometr ický poměr NSR je stěžejní veličinou, k t e rá m á p ř ímý vl iv na 
spo t řebu reagentu, účinnost redukce a velikost čpavkového skluzu. Stanovuje, j aké 
množs tv í reagentu (ekvivalentu N H 3 , p o t a ž m o N H 2 ) je doručeno do spalovací komory 
v p o m ě r u ku množs tv í N O x u rčeného k redukci, viz rovnice (3.10). Zpravidla je vyšší než 
s techiometr ický poměr vycházející z příslušné chemické reakce z důvodů; nedokonalosti 
chemické konverze, nedos ta tečného promísení reagentu se spalinami, příliš velké či malé 
době zdržení reagentu ve spalinách, tvorbě amonných solí, vs t ř íknu t í mimo ideální roz
sah teplot nebo j iných nepříznivých kinetických a t e rmodynamických podmínek . NSR 
je voleno na základě zkušenost í provozovatele nebo projekční organizace. Se s toupaj ící 
hodnotou n a r ů s t á efektivita procesu, n icméně i čpavkový skluz. 

Stechiometr ický poměr Sr pro N O a N O 2 u d á v á množs tv í čpavku k jejich od
s t ranění . Vychází z příslušejících chemických reakcí redukce oxidů dusíku s d a n ý m re
dukčn ím médiem. Pro čpavkovou vodu je reakce zobrazena v (4.9) a (4.10). Pro močovinu 
( N H ^ C O v (4.11) a (4.12). Sr pro reagent kvantifikuje množs tv í čpavku, k te rý vznikne 
dekompozicí reakčního média . P ř i použi t í čistého NH3 nebo roztoku N H 4 O H je Sr 1 a při 
použi t í močoviny ( N H ^ ^ C O vzniknou v ideálním př ípadě 2 moly čpavku, viz reakce (3.7). 
Uvažované hodnoty ve výpoč tu jsou zobrazeny v tabulce 4.7. 

61 



FSI V U T v B r n ě 
Ú s t a v p r o c e s n í h o i n ž e n ý r s t v í 

2NO + 2 N H 4 O H + 0 , 5 O 2 -»• 2 N 2 + 5 H 2 0 (4.9) 

2 N 0 2 + 4 N H 4 O H + 0 2 -»• 3 N 2 + 10H 2 O (4.10) 

2NO + ( N H 2 ) 2 C O + 0 , 5 O 2 -»• 2 N 2 + 2 H 2 0 + C 0 2 (4.11) 

2 N 0 2 + 2 ( N H 2 ) 2 C O + 0 2 -»• 3 N 2 + 4 H 2 0 + 2 C 0 2 (4.12) 

Tabulka 4.7: Hodnoty stechiometr ických p o m ě r ů pro S N C R 

N H 4 O H ( N H 2 ) 2 C O 

Stechiometrický poměr N H 3 / N O SrNO (kmol N H 3 /kmol N o) 1 0,5 
Stechiometrický poměr NH3/NO2 SrN02 (kmol N H 3/kmol N 0 2) 2 1 
Stechiometrický poměr NH^/reagent u ' reagent (kmol N H 3 /kmolreagent) 1 2 
Přebytek N H 3 NSR (kmolNH3/kmolN H 3) 1,1 2,8 

4.4.2 M n o ž s t v í reagentu 

H m o t n o s t n í p r ů t o k reagentu je specifikován na základě látkové bilance jednot l ivých oxidů 
dusíku a p r ů t o k u suchých spalin Vss ( n i N 3 / h ) s 6% obsahem kyslíku. V rovnici (4.13) je 
určeno množstv í , k te ré je n u t n é odstranit k dosažení meze emisního l imitu. 

n-NOi 
kmol NOx CNOi Vss 

10 6 

kg 
M N02 

TI ANO 

TIAN02 

0,95 
i^NOx,in ^Idenox 

(4.13) 

MNO 

0, 05 ň]\fOx,in Vdenox 

M N02 

Pro výsledné množs tv í je po t é v rovnici (4.14) určen p rů tok čpavku, p o t ř e b n ý pro 
jejich selektivní redukci. 

" k m o l N H 3 " 
ň ANO SrNO + ŤIAN02 STMO2 

(4.14) 

Celkový p o t ř e b a reagentu (močoviny nebo čpavkové vody) je pak, s p ř ih lédnut ím 
k dos t a t ečnému čpavkovému p řeby tku NSR, stanovena v rovnici (4.15). 

TTlreagent 
k g r ň N m NSR M , reagent 

Srr 

(4.15) 
reagent 

Větš í než stechiometrické množs tv í čpavku se projeví vyšší úč innost í selektivní re
dukce, n icméně i zvýšením čpavkového skluzu. Množs tv í ún iku je vyčísleno v rovnici 
(4.16) 

ň N H 3 (NSR - 1) MNH3 Srr 

1TlNH3,skluz 
m g N H 3 

m N

3 

reagent 

IQ" 6 vf 

(4.16) 

ss 

Př i použi t í roztoku reagentu je h m o t n o s t n í p rů tok stanoven dle rovnice (4.17) a obje
mový podě len ím měrnou h m o t n o s t í (z d a t a s h e e t ů ['. ]5, 1 ]). Výsledky p r ů t o k u reagentu 
(25% čpavková voda a 40% močovina) jsou zobrazeny v tabulce 4.8. 

Wlroztok 
kg; roztok II) reagent 

Greagent 
(4.17) 
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Tabulka 4.8: Hodnoty p r ů t o k u reagentů pro S N C R 

N H 4 O H ( N H 2 ) 2 C O 

Objemový prů tok spalin Vss 
( m N

3 / h ) 98 832 
Redukované N O x A N O x ( k m o l N O x / h ) 0,483 
Spot řeba N H 3 / N O ňNH3,NO ( k m o l N H 3 / k m o l N O ) 0,459 0,229 
Spot řeba N H 3 / N 0 2 ň-NH3,N02 ( k m o l N H 3 / k m o l N 0 2 ) 0,048 0,024 
Spot řeba N H 3 / N O x ň-NH3,NOx ( k m o l N H 3 / k m o l N O x ) 0,507 0,254 
Přebytek čpavku NSR ( k m o l N H 3 / k m o l N H 3 ) 1,1 2,8 
Celková spot řeba N H 3 (kmol N H 3 /h ) 0,558 0,710 
Čpavkový skluz ( m g / m N

3 ) 8,7 157,3 
Hmotnos tn í p rů tok reagentu Tflreagent (kgreagent/h) 19,6 42,6 
Hmotnos tn í p rů tok roztoku (kgroztok/h) 78,2 106,6 
Hmotnos tn í p rů tok vody (kgvoda/h) 58,7 64,0 

4.4.3 S h r n u t í n á v r h u S N C R 

V proběh lém výpoč tu spo t řeby redukčního média pro S N C R je zásadn ím krokem volba 
p řeby tku čpavku ve vs t ř ikovaném množs tv í média . Pro N H 4 O H je zvolen 1,1 z důvodu 
rychlé a účinné dekompozice roztoku a nás ledné selektivní redukce. Pro ( N H 2 ) 2 C O je 
zvolen 2,8 z důvodu perzistence reagentu v proudu spalin. Uvedené výsledky kalkulují 
s následujícími z jednodušeními: 

1. N O x je rozděleno na 95 % N O a 5 % N 0 2 . 

2. Množs tv í NH3 vzniklé z reagentu je zvoleno pro ideální p růběh dekompozice. 

3. Vst ř ikování je uvažováno do ideálního rozsahu tep lo tn ího okna s max imá ln í mí rou 
promísení a pa t ř i čnou dobou zdržení. 

Uvedený výpočet je uvažován pro redukci oxidů dusíku s min imáln í úč innost í 52 % (tj. 
horní mez vypoč í taného emisního l imitu). Tato hodnota je teoreticky dobře dosaži te lná při 
použi t í ať už N H 4 O H , tak ( N H 2 ) 2 C O (viz graf 3.13). Spo t ř eba čpavkové vody je vyčíslena 
na 19,6 kg /h , př ičemž v 25% roztoku je p r ů t o k média 78,2 kg /h . Množs tv í močoviny 
pro tu samou úroveň redukce činí 42,6 k g / h a ve 40% roztoku 106,6 kg /h . M i m o rozdílné 
nároky na čerpací práce je pro uvedená redukční méd ia p a t r n ý rozdíl ve čpavkovém skluzu. 
Zat ímco pro čpavkovou vodu je l imit splněn (8,7 m g / m N 3 ) , u močoviny dochází vlivem 
vysokého p řeby tku čpavku k vysokému úniku ve spal inách (157,3 m g / m N

3 ) . Čpavkovému 
úniku se předchází opt imal izací umís těn í vstřikovacích kopí vůči t ep lo tn ímu profilu spalin 
a použ i t ím adap t ivn ího řízení vstř ikování . Ods t r aňován í zbylého amoniaku se provádí 
např ík lad p ř idán ím jedné kata lyt ické vrstvy na konec posledního tahu kotle (slip killer). 

Metoda S N C R se vs t ř ikováním čpavkové vody se pro daný s t u p e ň redukce jeví jako 
v h o d n á z hlediska teoreticky dosaži telných hodnot a nízkých provozních nák ladů . Oproti 
močovině jsou s ní spojeny vyšší požadavky na investiční náklady, kvůli bezpečnos tn ím 
p o ž a d a v k ů m na zásobování a skladování. Z kons t rukčního hlediska musí b ý t b r á n ohled 
na tep lo tn í p růběh spalin v kotli a jejich dos ta tečné zdržení v př ís lušném tep lo tn ím 
pásmu s reagentem. Granulačn í kotle ve tvaru n jsou charakter is t ické vysokými teplotami 
v oblasti šotových přehř íváků a dále i za obratovou komoru, kde je umís těn přehř ívák 
konvekční. Vzhledem k nutnosti vstř ikovat reagent do prostoru, kde dojde k dobrému 
promísení se spalinami za pa t ř i čných teplot, je reakční prostor často uvažován na konec 
1. tahu (oblast šotových přehř íváků) . V př ípadech kdy jsou ve spalovací komoře velmi 
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vysoké teploty, je vs t ř ikování čpavkové vody neúčinné, pro tože se okamžitě odpařuje 
za t ímco močovina vydrží déle. V př ípadě vs t ř ikování do oblas t í s výměníkovými svazky 
může docházet k nedokonalému promísení , dekompozici a nás lednému pitt ingu. Nedoko
nalé smísení vede k n á r ů s t u čpavkového skluzu a příliš veliká teplota vede k doda tečné 
tvorbě N O x . Pro vstř ikování do 1. tahu, kde jsou příliš vysoké teploty, je vhodné uvažovat 
s lokálním chlazením spalin. To s sebou nese snížení termické účinnost i , ná růs t provozních 
nák ladů a potenciá ln í provoz zařízení mimo kons t rukční parametry. 

4.4.4 Odhad p r o v o z n í c h a i n v e s t i č n í c h n á k l a d ů na S N C R 

Pro odhad provozních nák ladů S N C R je vycházeno z 8 000 provozních hodin za rok při 
nominá ln ím výkonu, pro k te rý je u rčena spo t ř eba reagentu v kapitole 4.4.2. Pro atomizaci 
je použi t s t lačený vzduch, př ičemž atomizace p rob íhá v hrotu vstřikovacího kopí. 

N a obrázku 4.2 je zobrazena dispozice kotle a pá smo umís těn í současného p r imárn ího 
opa t řen í - dýzy O F A . V dispozici je naznačena oblast vs t ř ikování S N C R při uvažování 
vhodného tep lo tn ího okna na konci 1. tahu. 

Obrázek 4.2: Boční náh led na dispozici kotle s ideovým zobrazením S N C R 

Tlak v p o t r u b í je odhadnut na základě známého t laku roztoku reagentu ve 
vstř ikovacím kopí (parametry jsou v tabulce 4.9) a hydros ta t ického t laku v p o t r u b í -
pro elevaci zhruba 20 m močoviny to je 2,2 bar(g) - na zhruba 5-6 bar(g). Tlakové z t r á ty 

64 



Jan K u č e r a 
D i p l o m o v á p r á c e 

dané p rouděn ím média , mís tn ími odpory a regulační aparaturou nejsou kvantif ikovány 
Předešlý odhad slouží k or ientační hodno tě , k t e rá je s m ě r o d a t n á pro volbu t lakového roz
sahu čerpadla roztoku reagentu. Vzhledem k faktu, že p rů tok není po celou dobu provozu 
kons tan tn í , je zvoleno ods t ředivé , v íces tupňové čerpadlo s frekvenčním měničem. Výroba 
roztoku močoviny je zde real izována smícháním pevných močovinových tablet a vody 
v míchací stanici, ze k teré je roztok čerpán do uskladňovací nádrže . Ze skladovací nádoby 
je reagent d is t r ibuován e x p o r t n í m čerpadlem s parametry v tabulce 4.10. P ř i čerpání 
reagentu je t ř e b a zohlednit chemickou odolnost čerpadla vůči jeho zásadi té povaze. Pro 
zásobování demivodou je uvažováno identické čerpadlo. 

Tabulka 4.9: Popis vstřikovacího kopí firmy Lechler [ ] 

průtok tlak (bar) 

min max min max 

reagent (l/min) 0,83 3,4 1,5 3 
a t o m i z a č n í vzduch (m N

3 / h ) 30 35 1,8 3,1 

N a základě specifikace trysek je zvolena i kompresorová stanice, k t e rá stlačuje vzduch 
určený ke smísení s méd iem v ús t í trysky. Spo t řeba t lakového vzduchu je závislá na 
požadované účinnost i atomizace. Dle specifikace trysek v tabulce 4.9 a indikat ívni nab ídky 
firmy M E G T E C TurboSonic Inc. je zvolena na 30 m n 3 / l i na t lakové úrovni 5 bar(g). 
Součást í kompresorové stanice musí bý t regulační ventil s t l akovým ventilem, kvůli vari
abilitě provozu. Pro dané parametry je zvolen kompresor se specifikacemi v tabulce 4.10. 

Tabulka 4.10: Použi té apa rá ty 

Kompresor Čerpadlo 
třída O R L 37 A X 1 [142] třída M X V 25 - 208 [143] 

V ý t l a k 8 bar 85 m 
P r ů t o k 335 m 3 / h 1 m 3 / h 
P ř í k o n 37 k W 1,5 k W 

Odhad provozních výda jů spočívá v určení roční ceny za dodanou demivodu, reagent 
a elektř inu za provoz 2 čerpadel (voda, roztok) + kompresorové stanice. Cena demine-
ralizované vody je uvažována identická s cenou v Teplárně Olomouc [ ] a závisí na 
možnostech daného provozu - p ř í tomnos t chemické úp ravny vod, č is to ta procesní vody 
nebo blízkost k distributorovi filtrované vody. Cena reagentu je závislá na kontraktu 
každého provozovatele. Vybrané ceny se různí - od 3 700 [ ], 4 700 [ ], 6 000 [ ] do 
8 300 K č / t [ ] za močovinu. Nák lady na močovinu jsou zvoleny na 6 000 K č / t . Cena 
čpavkové vody se pohybuje v širokém rozmezí obdobně jako močovina. Zvolena je iden
t ická jako v Teplárně Olomouc pro rok 2018 [ ]. Cena elektř iny je p r ů m ě r n á hodnota na 
burze v 1. kvar tá lu roku 2020 [ ]. Provozní výdaje shrnuje tabulka 4.11. Ve skutečnost i 
by měli b ý t zohledněny další parametry, např ík lad zvýšení spo t řeby paliva vlivem chlazení 
spalin (při dodržení stávajících p a r a m e t r ů pá ry ) . 

Močovinu lze dodáva t granulovanou, k t e rá je v míchací stanici míšena s vodou. Vzniklý 
roztok se b u ď p ř ímo vstř ikuje do ohniš tě , nebo se p řed vstřikovací kopí zařazuje hydrolýzní 
jednotka, ve k te ré je močovina o h ř á t á natolik, aby spo t ř eba tepla v ohništ i byla nevýrazná . 
Vzhledem ke s t a n d a r d n í m u , pevnému skupens tv í močoviny je t ř e b a dodat l a ten tn í teplo 
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na dvě fázové změny a reakční teplo po t ř ebné k disociaci NH3 - endotermický proces. Sa
mo tné redukční reakce N 0 X (3.3) ve spalovací komoře jsou exotermické, n icméně vzhledem 
k jejich m a l ý m koncent rac ím není tento příspěvek uvažován jako významný . 

Tabulka 4.11: Provozní výdaje S N C R 

Ceny m é d i í 
Cena elektřiny (Kč/MWh) 1 119 
Cena čpavkové vody (Kč/t) 3 426 
Cena demivody (Kč/t) 22 
Cena močoviny (Kč/ t ) 6 000 

P r o v o z n í v ý d a j e 
Provoz čerpadla (Kč/rok) 26 849 
Provoz kompresoru (Kč/rok) 331 135 

D e N O x N O x O U T 

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 investičních nák ladů se opírá o nab ídku české projekční organizace. V ní je 
u rčena celková cena za dodávku technologií, a za dodávku na klič. Rozpis položek, k teré 
by investiční nák lady měly pokrý t se nachází v tabulce 4.12. Položky zde uvedené se 
v předinvest iční fázi rozdělují p rocen tuá lně a s a m o t n ý položkový rozpočet je vy tvá řen 
až př i dokumentaci ve s tád iu detail design. Např ík lad vstř ikování předběžně uvažuje s 2 
hladinami a celkem 10 vstřikovacími kopími. Vzhledem k ceně zhruba 2 500 € / k s (součást 
zadání D P ) lze poč í t a t s přibližně 680 000 Kč. Př ib l ižná cena za kopí v nabídce firmy Durr 
Megtec, činí 4 500 U S D / k s , to by znamenalo investici zhruba 870 000 Kč. 

Tabulka 4.12: Investiční nák lady S N C R 

Zásobní nádrže - reagent, demivoda (včetně napouštěcího příslušenství) 
(+ případná sestava pro dekompozici močovinových tablet) 

Potrubní trasy reagentu a procesní vody + armatury 
Hlavní a rezervní exportní čerpadlo roztoku reagentu 
M M modul (směšovač a řídicí systém) 
Měřicí a regulační prvky po celé potrubní trase 
Kompresorová stanice s vedením tlakového vzduchu 
Vstřikovací kopí 
Kontinuální měřící a vyhodnocovací systém - NH3, N O x , teplotní pole 
Projekční práce (průvodně technická a realizační dokumentace) 

19 000 000 K č 
Inženýring (výběr dodavatelů, technický dozor) 
Pomocné ocelové konstrukce 
Úprava stávajícího zařízení 
Strojní montáž 
Elektro montáž 

6 000 000 K č 
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4.5 N á v r h S C R 
Výpoče t S C R je proveden pro dolní mezní hodnotu emisního l imi tu N 0 X , neboť u něho 
je min imáln í požadovaná účinnost redukce 82 % a variantu tail end. Celkový postup 
výpoč tu obsahuje př í loha č. 1, ve k teré se nachází všechny po t ř ebné hodnoty a me-
zivýpočty. Zde jsou uvedeny hlavní vztahy s výsledky. Reakční chemismus (4.18) vychází 
z chemických rovnic jako S N C R (3.3), př ičemž tep lo tn í pole je posunuto výrazně níže, 
z důvodu př í tomnos t i ka ta lyzá toru . 

N O + N 0 2 + N H 3

 k a t a l y z á t ° r ) 2 N 2 + 3 H 2 0 

2NO + 2 N H 3 + 0, 5 0 2

 k a t a l y z á t ° r ) 2 N 2 + 3 H 2 0 (4.18) 

2 N 0 2 + 4 N H 3 + 0 2

 k a t a l y z á t o r ) 3 N 2 + 6 H 2 0 

4.5.1 M n o ž s t v í reagentu 

Princip výpoč tu množs tv í reagentu je identický s v ý p o č t e m pro S N C R . Jako redukční 
m é d i u m je zvolena 25% čpavková voda. Do 25 % obj. je nehoř lavá [ ] a oproti močovině 
spotřebuje menší množs tv í dodané energie k dekompozici. Kvůli okamži tému procesu 
rozkladu v N H 3 a H 2 0 nedochází k zanášení ak t ivn í vrstvy. P ř í t omnos t ka ta lyzá to ru 
zajišťuje vysokou účinnost redukce (vysokou mí ru selektivity), tud íž lze použí t nízké NSR 
1,02. S n ízkým přeby tkem N H 3 pak souvisí nízký čpavkový skluz. Hmotnos tn í p rů tok 
redukčního média je určen v rovnici (4.15). Vypoč í t ané hodnoty shrnuje tabulka 4.13. 

Tabulka 4.13: Hodnoty p r ů t o k u reagentu pro S C R 

N H 4 O H 

Objemový p r ů t o k spalin Vss 
( m N

3 / h ) 98 832 
Redukované N O x A N O x ( k m o l N O x / h ) 0,829 
Spo t řeba N H 3 / N O ňNH3,NO ( k m o l N H 3 / k m o l N o ) 0,787 
Spo t řeba N H 3 / N 0 2 ň-NH3,N02 ( k m o l N H 3 / k m o l N o 2 ) 0,083 
Spo t řeba N H 3 / N O x ň-NH3,NOx ( k m o l N H 3 / k m o l N o x ) 0,870 
Přeby tek čpavku NSR ( k m o l N H 3 / k m o l N H 3 ) 1,02 
Celková spo t ř eba N H 3 ňNH3 (kmol N H3/h) 0,888 
Čpavkový skluz ( m g / m N

3 ) 3,0 
H m o t n o s t n í p rů tok reagentu ^Tlreagent (kg re agent/h) 31,1 
H m o t n o s t n í p rů tok roztoku ^Tlroztok (kgroztok/h) 124,4 
H m o t n o s t n í p rů tok vody (kgvoda/h) 93,3 

4.5.2 K a t a l y z á t o r 

Jako ka ta lyzá tor je zvolen ex t rudovaný monoblok s ak t ivní vrstvou major i tně z T i 0 2 , 
W 0 3 a V 2 0 5 s obchodn ím označením 04-85 firmy B A S F [ ]. Použi t í daného typu 
je preferované v t ep lo tn ím rozmezí 260-425 °C [ ]. Pro výpočet po t ř ebného množs tv í 
katalyt ických bloků, jejichž geometrie je upřesněna výrobcem, se vychází z rovnice pro 
p rů točný t rubkový reaktor s p í s tovým tokem (Plug Flow Reactor - P F R ) , nebo z do
poručené prostorové rychlosti. Rovnice pro P F R je bi lanční rovnici (4.19) pro e lementárn í 
část spalin procházející reaktorem. 

V S T U P + Z D R O J - V Ý S T U P = A K U M U L A C E (4.19) 
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P r ů c h o d sledovaného množs tv í lá tky (látkové koncentrace c) sys témem je vizualizován 
v obrázku 4.3. Matemat i cké vyjádření je pak ve vztahu (4.20), př ičemž pro bi lanční rovnici 
reaktoru je charakteristickou veličinou reakční rychlost kýžené reakce r (kmol /m 3 /hod) 
a s t u p e ň reakce x (-). Č ím vyšších nabývaj í hodnot, t í m rychleji se dosahuje rovnovážného 
stavu v sys tému a reaktor tak n a b ý v á menších rozměrů. 

V, 

X 

,1.71. 
i 
in 
i. 

„out 

X oul 

VSpal ' Q 

[1 - (XÍ + dxi)] 

Obrázek 4.3: Vizualizace p r ů t o k u reaktorem 

V S T U P - Ú B Y T E K = V Ý S T U P 

Vspal c f (1 - xt) - n dVreaktor dt = Vspal c°ut [1 - {XÍ + dxi)] dt (4.20) 

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

dVí katalyzátor Ci 

dxi 

d y kat alyzator 
v; spal 

(4.21) 

Z rovnice (4.21) lze vycházet , jestliže jsou známy charakter is t ické vlastnosti kata
lyzátoru jako je reakční rychlost a s tupeň konverze. Reakční rychlost shrnuje teplotní , kon
cent rační a kinetické p o d m í n k y probíhaj ící he terogenní katalýzy. Pro její správné vyčíslení 
je zapo t řeb í zná t charakter is t ické hodnoty reakce pro daný typ ka ta lyzá toru - počá teční 
aktivita, operační teplotu, tlak, akt ivační energii p o t ř e b n o u k nas t a r tován í chemické re
akce a s tupeň konverze charakter is t ický pro d a n ý typ ak t ivní vrstvy. Tyto parametry 
jsou p ř e d m ě t e m know-how projekčních firem a licensorem technologie. Pro ideální n á v r h 
je vhodné zvolený typ ka ta lyzá toru podrobit experimentu při zachování podobnos tn ích 
kri téri í s r eá lným zař ízením a na základě těchto dat množs tv í ka ta lyzá to ru navrhnout. P ř i 
s t a n d a r d n í m n á v r h u S C R reaktoru jsou provozní p o d m í n k y zaslány výrobci ka ta lyzá toru , 
k terý ho na jejich základě uprav í a zašle nab ídku s konečnými rozměrovými hodnotami. 

Podí l Vkataiyzator/Vspal ve vztahu (4.21) je dobou zdržení spalin v reaktoru (s), přičemž 
převrácená hodnota se nazývá pros torový čas ( m 3

s p a i i n y / m 3 k a t a i y z a t o r / s ) . To je tzv. časovou 
souřadnicí , k t e rá d a n ý reaktor charakterizuje. Za p ředpok ladu stejného ka ta lyzá toru a po
dobných provozních p o d m í n e k j í lze použí t na předběžný n á v r h nového zařízení. Pro 
následující výpočet je vycházeno z prostorové rychlosti 3 018 h - 1 . Ta je součást í obdobné 
nab ídky firmy B A S F [ ], příloze č. 2. Ideální množs tv í ka ta lyzá toru je pak vyčísleno 
z rovnice (4.22). 

VySNFP t T 
v., = — — ! > Vi 

V VS,NFP 

V katalyzátor 
katalyzátor (4.22) 
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Pro variantu technologie tail end je v y b r á n ka ta lyzá tor s geometr ickými charakteristikami 
v tabulce 4.14 [ 50]. 

Tabulka 4.14: Charakteristiky vybrané ř a d y ka ta lyzá to ru 04-85 

Specifická plocha Smerny (m 2 /m 3 ) 899 
Měrná hmotnost Pkatalyzator (kg/m 3) 473 
Rozměry elementu (^element (m) 0,15x0,15 
Počet kanálků nkanalky (ks) 40x40 
Délka hrany kanálku (^kanálek (mm) 3,16 

N a základě známých geometr ických charakteristik a po t ř ebného min imáln ího objemu 
ka ta lyzá toru je stanoven počet ex t rudovaných e lementů, k teré se vkládaj í do bloků. Tyto 
bloky se po té skládaj í do pater. Pro dosažení po t ř ebné min imáln í ak t ivn í plochy je zvolen 
počet e lementů, bloků a pater. Po zvolení těchto p o č t ů je p řepoč í t án objem skutečně 
vloženého ka ta lyzá toru a z něho po t é stanoveny rychlostní charakteristiky proudu spalin 
v reaktoru. Shrnu t í výpoč tů je v tabulce 4.15. 

Tabulka 4.15: Objem ka ta lyzá to ru a jeho rozměry 

Vel ič ina H o d n o t a Info 

Prostorová rychlost Vs,id (1/h) 3 018 [151] 
Objem katalyzátoru ^katalyzátor, id (m 3) 39,76 (4.22) 

Počet elementů v bloku ^•element (ks) 5x5 zvoleno 
Počet bloků v patře nuok (ks) 5x5 zvoleno 
Počet pater flpatro (ks) 3 zvoleno 
Výška elementů ''element (m) 1 zvoleno 
Hmotnost katalyzátoru Tfl katalyzátor (kg) 19 955 
Šířka patra dpatro (m) 3,75x3,75 
Mezera mezi patry S-mezera (m) 0,6 zvoleno 
Výška reakčního prostoru ISCR (m) 4,8 

Obsah průřezu patra Spatro (m 2) 14,1 
Povrch aktivní plochy v kanálcích S kanálky (m 2) 37 920 
Objem katalyzátoru v reaktoru ^katalyzátor,real (ni ) 42,2 
Prostorová rychlost Vs,real (1/h) 2 844 
Zdánlivá rychlost reaktoru V zdanlivá (m/s) 2,4 (4.23) 
Rychlost v kanálcích ^kanálky (m/s) 3,3 (4.24) 
Plošná rychlost Vplosna (m/s) 3,2 (4.25) 
Doba zdržení T (s) 1,3 (4.26) 

Celkový objem katalyt ické výplně při zvolení rozměrů reaktoru vychází o 5,8 % větší 
než objem ideální. To je v dobré shodě s požadovanou min imáln í úč innost í a zohlednění 
s t á rnu t í ka ta lyzá toru . Do konečných rozměrů bloků a pater nejsou započ í tány rozměry 
nosných konst rukcí a výztuže bloků. T y mohou tvoři t až 15% [ ] př ídavek k celkovému 
rozměru. Zdánl ivá rychlost spalin v reaktoru (linear velocity) je stanovena ve vztahu 
(4.23). Posléze je vyčíslena ideální rychlost spalin v kanálcích dle (4.24). P lošná rychlost 
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spalin (area velocity) vůči ak t ivn í ploše v kanálcích vychází z rovnice (4.25). Nakonec 
doba zádrže elementu spalin v ka ta ly t ickém objemu vychází z (4.26). 

Vzdanliva 

Vkanalky 

Vplosna 

^katalyzátor,real V)sreai 

s„ patro 

VvS,NFP 

^kanálek ^-kanálek ^element l^blok 

VvS,NFP 

^kanálky 

^katalyzátor,real 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 
spal 

4.5.3 O h ř e v spalin 

Kvůli pracovní t ep lo tě na ka ta lyzá toru zhruba 350 °C je p o t ř e b a vstupuj ící proud spalin do 
S C R reaktoru ohřá t . Toho může bý t docíleno několika způsoby. Zařazením výměníku pára-
spaliny před A I G , nebo hořáku na zemní plyn do spalinovodu. A b y se ušetř i lo maximum 
dodaného tepla, může být na výs tup z reaktoru zařazen ro tačn í regenerační výměník, k terý 
vystupuj íc í spaliny ochladí na požadovanou teplotu v komíně (varianta tail end je často 
zařazena jako poslední s tupeň sys tému čištění spalin) a vstupuj ící předehřeje . Př íh řev 
pomocí doda tečného spalování zemního plynu je efektivní, n icméně je s n ím spojen do
da tečný vznik N O x , os ta tn ích p o l u t a n t ů a navýšení objemu spalin. Varianta s výměníkem 
pára-spal iny neovlivňuje jejich složení, n icméně p o d s t a t n ě navyšuje investiční a provozní 
náklady. Regenerační výměník je efektivním způsobem k uše t ření provozních nák ladů 
na ohřev spalin, avšak jeho princip činnosti nezaručuje dokonalé oddělení chladného 
(vs tupního) a horkého (výstupního) proudu. V l i v e m netěsnos t í může docházet k nasáván í 
falešného vzduchu a kvůli možnému únosu spalin z chladného konce na horký může bý t 
kon taminován již vyčiš těný proud spalin. 

Vstupuj íc í spaliny do reaktoru jsou o tep lo tě 80 °C. Ta je d á n a předchozím m o k r ý m 
odsířením. Pro výpočet tepe lného výkonu, k te rý je p o t ř e b a do procesu přivést , je 
použ i ta enta lpická bilance (4.30). Entalpie spalin je vy jádřena pomocí mocn inného roz
voje (příslušné koeficienty jsou v tabulce 4.16) měrné tepe lné kapacity př ís lušných složek 
v ohř ívaném plynu, s referenční teplotou 0 °C. Uvedené hodnoty jsou p la tné v rozsahu 
0-1000 °C [ 52]. 

Tabulka 4.16: Koeficienty mocn inného rozvoje tepelné kapacity [. ] 

A B C D E 

J / m o l / K J / m o l / K 2 J / m o l / K 3 J / m o l / K 4 J/mol-K 

o 2 24,34 1.66E-02 -7,45E-06 1.25E-09 6,78E+04 

c o 2 
31,96 3,57E-02 -1.53E-05 2,31E-09 -3,76E+05 

N 2 23,64 1.25E-02 -4,14E-06 4,80E-10 1.72E+05 
A r 20,81 0 0 0 0 
H 2 0 25,37 1.93E-02 -3,80E-06 1.75E-10 2,54E+05 
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Entalpie i ( k J / m 3 ) pro ideální p lyn vz tažená k referenční tep lo tě beze změny sku
pens tv í a při s te jném t laku je vypoč í t ána ze vztahu (4.27). Do uvedené rovnice vstupuje 
mocn inný rozvoj měrné tepelné kapacity cp ( J /mol) . Výsledný vztah je uveden v rovnici 
(4.28). Entalpi i p lynné (ideální) směsi čítající m složek je stanovena směšovacím pravidlem 
na základě známých lá tkových/ob jemových dílčích koncentrací , viz vztah (4.29). 

Ai= í cpdT A cp = A + BT + CT2 + DT3 + ^- (4.27) 
re f 

rp2 

^ = A(T-Tref) + B ( ^ ^ ) + c ( ^ ^ ) + D ( ^ ^ ) - E ( ^ - J - ) (1.28) 
ref 

II! 
^spaliny ^ ] Vj (4.29) 

QsCR = VvS,SCR {ÍsCR,in ~ Íreaktor,in) (4.30) 

Stanovení v s tupn í a výs tupn í entalpie spalin vychází z předcházejících rovnic a jejich 
složení v tabulce 4.4. Do výpoč tu nejsou zahrnuty kovy, N O x a j iné polutanty jichž je sto
pové množstv í . Složky, se k te rými je uvažováno, tvoř í přes 99 % objemu spalin. Výsledné 
hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4.17. 

Tabulka 4.17: Ohřev spalin na provozní teplotu S C R 

Vel ič ina H o d n o t a 

Referenční teplota entalpie Tref (°C) 0 
Vstupní teplota spalin Treaktor,in (°C) 80 
Pracovní teplota reaktoru TsCR,in (°C) 350 
Průtok spalin VVS 

(m 3) 120 000 
Molární objem Vm (m 3/kmol) 22,414 
Entalpie na vstupu ^reaktor,in (kJ/m 3 ) 108,6 
Entalpie na výstupu ÍSCR,in (kJ/m 3 ) 492,5 
Spotřeba tepla QSCR (MW) 12,8 

Celkové teplo k ohřevu spalin na požadovanou teplotu činí 12,8 M W . Ohřev lze rea
lizovat zemním plynem (ZP) , jehož spo t ř eba je při LHV 33,5 M J / m 3 stanovena na 206 
m 3 / h . Vzhledem k veliké spot řebě Z P je vhodné využí t k ohřevu rekuperačn í výměník 
(např íklad deskový výměník pára-spal iny) a posléze minimalizovat spo t řebu pracovního 
média výměníkem regeneračním. Míra regenerace vychází z účinnost i výměníku a mi
n imální výs tupn í teploty vyčiš těných spalin. Konečná teplota horkých spalin musí bý t 
větší , než teplota rosného bodu H 2 0 a SO3. K t é to tep lo tě se ješ tě p ř idává bezpečnos tn í 
rezerva, aby se předešlo kondenzaci par ve spalinovodu při proměnl ivých provozních 
podmínkách . Určení regeneračního výměníku vede k i te račnímu výpoč tu , do k te rého vstu
puje entalpie vs tupních spalin, entalpie výs tupních spalin, ob jemový p r ů t o k spalin před 
dohřevem, objemový p r ů t o k spalin z plynového ho řáku a dodržování rozměrových omezení 
dané výrobcem výměníku. 
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4.5.4 S h r n u t í n á v r h u S C R 

Pro retrofit zařízení se jako vhodné u spo řádán í jeví high dust. V př ípadě provedení sa
m o s t a t n é h o reaktoru na vyús těn í 2. tahu kotle je instalace takové konstrukce v d a n é m 
př ípadě velikým zásahem do stávající technologie (aby se předešlo výraznému prodražení , 
v okolí kotle mus í bý t dostatek mís t a k umís těn í reaktoru, nebo prodloužení 2. tahu). 
Zároveň je investičně náročnější z důvodu zásahu do t lakového celku, n u t n é ods távky 
po dobu instalace nového zařízení a jeho př íp ravných prací . Zásadním faktorem je tep
lota spalin za ekonomizérem v 2. tahu kotle, k t e rá je v tomto př ípadě nedostačující . P ř i 
použi t í dané varianty by se muselo E K O b u ď rozdělit , nebo snížit účinnost kotle zabu
dován ím jeho obtoku. Varianta low dust by byla v h o d n á v př ípadě , ve k t e r ém se spalují 
paliva s nízkou s i rnatos t í a nedocházelo by tak k časté deaktivaci ka ta lyzá toru . Zároveň 
by musela bý t navýšena teplota za E S P a t í m p á d e m zvětšena jeho velikost. Pro danou 
technologii je zvoleno bezprašné u spo řádán í tail end, ze jména z důvodu vysoké životnost i 
ka ta lyzá toru a jeho účinnost i . Tato varianta je charakter is t ická nutnou p ř í tomnos t í ohřevu 
spalin na pracovní teplotu ka ta lyzá toru , a proto m á z možných t ř í variant S C R nejvyšší 
investiční náklady. Regeneraci ka ta lyzá toru pak lze uskutečni t p rav ide lným zvyšováním 
teploty spalin nad provozní teplotu reaktoru - v Z E V O Malešice probíha la regenerace 
(bez rekuperačn ího výměníku) přibližně jednou za 30 dní, navýšením teploty nad 300 °C, 
po dobu 8 hodin. 

N á v r h spot řeby redukčního média je o b d o b n ý jako u varianty S N C R , přičemž v tomto 
př ípadě je zvoleno vst ř ikování 25% čpavkové vody s p řeby tkem čpavku 1,02. Spot řeba 
reagentu je vyčíslena na 31,1 k g / h a celkového roztoku na 124,4 kg /h . Pro pracovní 
teplotu 350 °C je zvolen ka ta lyzá tor 04-85 s celkovým objemem 42,2 m 3 . Výpoče t objemu 
ka ta lyzá toru je proveden pro doporučenou prostorovou rychlost spalin v reaktoru zhruba 
3 018 h 1 [ ]. Pro vypoč í t aný objem ka ta lyzá to ru a zvolené rozměry činí pros torová 
rychlost 2 844 h 1 , s dobou zdržení spalin 1,3 s. Spo t řeba tepla při ohřevu spalin z 80 na 
350 °C je stanovena na 12,8 M W . 

4.5.5 Odhad p r o v o z n í c h a i n v e s t i č n í c h n á k l a d ů na S C R 

Provozní nák lady S C R jsou určeny identicky jako u S N C R , pro fond pracovní doby 
8 000 hodin/rok. Hlavními aspekty jsou: provoz čerpadla roztoku reagentu a vody, kompre
soru a výdaje za spo t řebu médií . Provozní nák lady by měly t aké zohlednit tlakovou z t r á t u 
reaktoru a po t ř ebné navýšení výkonu spalinového vent i lá toru , změnu účinnost i zařízení 
kvůli hrozícímu vyššímu chemickému nedopalu a ovlivnění popí lku vzhledem k jeho využi t í 
jako V E P . Nadále to jsou výdaje spojené s ohřevem reagentu (často použ ívaná redukční 
média, čpavek nebo čpavková voda se mnohdy vstřikují v p lynné formě, aby se spo t řeba 
tepla na rozklad reagentu neprojevila zvýšenou spo t řebou paliva) a s výměnou / regene rac í 
ka ta lyzá toru ( spot řebou procesní pá ry a s t lačeného vzduchu). Pro výdaje spojené s kata
lyzá torem se určuje tzv. catalyst management, ve k t e r ém je zohledněna jeho deaktivace 
projevující se snižováním účinnost i denoxu a n á r ů s t e m čpavkového skluzu. Tyto faktory 
jsou sledovány vůči emisním l imi tům a s ohledem na min imáln í investice je navržena 
p o s t u p n á v ý m ě n a jednot l ivých pater ka ta lyzá toru . Parametry vstř ikování , cen energií 
a a p a r á t ů (pro jejich širokou výkonovou variabilitu) jsou zvoleny identické s výpoč tem 
pro S N C R (tabulky 4.9 a 4.11). Za reagent je zvolena čpavková voda (u S C R se často 
využívá např ík lad proto, že méně zanáší trysky A I G ) . Shrnu t í je uvedeno v tabulce 4.18. 
V př ípadě 100% ohřevu spalin (12,8 M W ) zemním plynem jsou provozní výdaje navýšeny 
o 68 mi l . Kč ročně. Cena Z P je zvolena 672,49 K č / M W h [] ]. V d a n é m př ípadě je vhodné 
instalovat j iný druh ohřevu a maximalizovat tepelnou regeneraci. 
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Tabulka 4.18: Odhad provozních výda jů S C R 

Ceny m é d i í 
Cena čpavkové vody (Kč/ t ) 3 426 
Cena demivody (Kč/t) 22 
Cena elektřiny (Kč/M Wh) 1 118,70 
Cena zemního plynu (Kč/M Wh) 672,49 

P r o v o z n í v ý d a j e 
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 investičních nák l adů se opírá o nab ídku české projekční organizace. Cena za 
dodávku technologie na klič je zhruba 32 mi l . Kč. P o d s t a t n ý m faktorem jsou prostorové 
možnost i stávajícího zařízení. V př ípadě varianty high dust se dosahuje vysoké účinnost i , 
avšak je to doprovázeno vysokou cenou za úp ravu zařízení a nižší ž ivotnost í ka ta lyzá toru . 
V př ípadě uvažované varianty tail end se pořizuje d r a h ý kata lyzátor , n icméně s vysokou 
životností . Nevýhodou daného u spo řádán í je navýšení investičních nák ladů o regenerační 
výměník a dohřev spalin na provozní teplotu ka ta lyzá toru . Cena za 1 m 3 ka ta lyzá toru 04-
85 firmy B A S F činí zhruba 7 000 =€ (cena je součást í zadán í D P ) - s u r čeným objemem 
42,2 m 3 to činí zhruba 8 mi l . Kč. 

Tabulka 4.19: Investiční nák lady S C R 

Zásobní nádrže - reagent, demivoda (včetně napouštěcího příslušenství) 
Potrubní trasy reagentu a procesní vody + armatury 
Hlavní a rezervní exportní čerpadlo roztoku reagentu 
M M modul (směšovač a řídicí systém) 
Měřicí a regulační prvky po celé potrubní trase 
Kompresorová stanice s vedením tlakového vzduchu 
Kontinuální měřící a vyhodnocovací systém - NH3, N O x , teplotní pole 
Ocelové konstrukce (reaktor včetně katalytických loží) 
Dohřev spalin 

(plynový ohřev, nebo regenerační x deskový výměník - není zahrnuto v ceně) 
Vstřikovací mříž (AIG) 
Statické směšovače 
Ofukovače katalyzátoru (steam soot blowers, nebo sonic horns) 
Katalyzátor 
Projekční práce (průvodně technická a realizační dokumentace) 

23 000 000 K č 
Inženýring (výběr dodavatelů, technický dozor) 
Pomocné ocelové konstrukce 
Úprava stávajícího zařízení 

(+ případné rozdělení ekonomizéru v režimu high dust - není zahrnuto v ceně) 
Strojní montáž, montáž elektro 

9 000 000 K č 
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Závěr 
N a začá tku t é t o diplomové práce jsou popsány mechanismy vzniku N 0 X - oxidů dusíku. 
To je suma N O a N 0 2 , př ičemž větš inu tvoř í N O . Vyjadřuj í se jako ekvivalent N 0 2 , 
zejména z d ů v o d u atmosférické oxidace N O na N 0 2 . Obecně vznikají nedokona lým spa
lováním a oxidací dusíku p ř í t omného v procesu. Z hlediska jejich tvorby jsou rozděleny 
na p r o m p t n í , palivové a termické. 

Legislat ivně je vypouš těn í oxidů dusíku regulováno harmonizac í Evropské směrnice 
2010 /75 /EU do Zákona o ochraně ovzduší 201/2012, k te rý je p rováděn Vyhláškou 
o p ř ípus tné úrovni znečišťování 415/2012. Emisn í l imity pro zařízení nad 50 M W a větš inu 
paliv převážně nejsou větší než 200 m g N 0 2 / m N

3 v suchém plynu s 6% obsahem kyslíku. 
Spolehlivými způsoby k ods t r aněn í N O x jsou selektivní ka ta ly t ická (SCR) a neka-

ta ly t ická (SNCR) redukce. S N C R charakterizuje vstř ikování močoviny ( N H 2 ) 2 C O nebo 
čpavkové vody N H 4 O H do prostoru spalovací komory za vysokých teplot, k teré tak ome
zují aplikační rozsah. To je typicky před úv ra t i 1. tahu kotle, kde je n u t n é vyvarovat se 
vyšší míře únosu reagentu spalinami, aby nedocházelo k opo t řeben í tep losměnných ploch. 
Reagent se vstř ikuje do oblasti o tep lo tě zhruba 900-1000 °C. Uvedený tep lo tn í interval 
rozšiřuje vzrůstaj íc í p řeby tek čpavku, s jehož r ů s t e m je spjata účinnost denitrifikace a t aké 
podíl nezreagovaného NH3 - čpavkový skluz. Dalš ím nega t ivn ím jevem je s imul tánní vznik 
sirných solí. 

Hlavní výhodou S C R oproti S N C R je použi t í za nižších teplot a dosažení vyšší 
účinnost i . To je dáno p ř í tomnos t í ka ta lyzá toru , k te rý d o d á v á akt ivační energii selektivním 
reakcím N H 3 s N O x na úkor vysoké teploty spalin. Aparaturu tak lze umís t i t mimo spalo
vací komoru. Rozlišují se t ř i uspořádán í : vysokoprašné, n ízkoprašné a nízkoteplotní . U nich 
se pos tupně mění mí ra znečištění a teplota spalin. V př ípadě nízkoteplotního uspo řádán í 
je n u t n é spaliny dohřá t . U větš iny typických ka ta lyzá torů se dosahuje účinnost i nad 80 % 
s p r ů m ě r n o u teplotou nad 300 °C. Typickými reagenty pro S C R jsou N H 4 O H a čistý N H 3 , 
reagující na ak t ivní vrs tvě z d rahých kovů či zeolitu. Nevýhodou je t laková z t r á t a spalin, 
s t á rnu t í ka ta lyzá to ru a čpavkový skluz. 

V závěrečné fázi t é t o práce je u rčena spo t ř eba reagentu pro S N C R a S C R na základě 
stechiometrické spo t řeby N H 3 . Stěžejní p r o m ě n n o u je p řeby tek čpavku, k t e rý je u S N C R 
zvolen 2,8 pro močovinu, 1,1 pro čpavkovou vodu a 1,02 pro čpavkovou vodu v S C R . 
K výs lednému p r ů t o k u jsou stanoveny provozní výdaje za doprovodná média a za pro
voz čerpadla s kompresorem. Pro metodu S C R je nadále stanoven objem ka ta lyzá to ru 
ze zadané objemové rychlosti spalin. Investiční nák lady jsou předloženy z nab ídky pro
jekční kanceláře zabývající se danou problematikou. Provedený výpočet potvrzuje obecně 
p ředk ládané tvrzení , že metoda S N C R m á nižší investiční nák lady oproti S C R , za t ímco 
S C R operuje s poměrně nižšími provozními náklady. 

Pro spalovací zdroj s p rodukc í 120 000 m N

3 / h vlhkých spalin je dle budouc í legislativy 
uvažován směsný limit v rozmezí 87 a 248 m g / m ^ 3 . Redukce N O x na horn í mez je dosaženo 
technologií S N C R s úč innost í 48 %, vs t ř ikováním 78 k g / h 25% N H 4 O H , nebo 107 k g / h 
40% ( N H 2 ) 2 C O . U močoviny je n u t n é doda tečně řešit čpavkový skluz, k te rý přesahuje 
emisní l imit . Provoz S N C R s použ i t ím čpavkové vody vyjde na 900 000 Kč a s močovinou 
na 2,4 mi l . Kč za rok. Počá tečn í investice činí zhruba 25 mi l . Kč za dodávku na klíč. 

Redukce N O x na spodní mez směsného l imi tu je dosaženo aplikací S C R s účinnost í 
82 %, vs t ř ikováním 124,4 k g / h 25% N H 4 O H za p ř í tomnos t i 42,2 m 3 ka ta lyzá toru s akt ivní 
vrstvou z T i 0 2 a W 0 3 . Roční provoz tohoto u spo řádán í vyjde na 1,2 mi l . Kč, přičemž 
pořízení na klíč stojí zhruba 32 mi l . Kč. 
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Seznam použitých symbolů 
Symbol R o z m ě r V e l i č i n a 

A l / K 4 , J / m o l / K koeficient polynomu 

a m délkový rozměr 

B l / K 3 , J / m o l / K 2 koeficient polynomu 

C l / K 2 , J / m o l / K 3 koeficient polynomu 

c m g / n i N 3 , ppm koncentrace 

Cp J / m o l měrná t epe lná kapacita 

D l / K , J / m o l / K 4 koeficient polynomu 

E - , J / m o l - K koeficient polynomu 

Ef m g / n i N 3 emisní faktor 

Es m g / n i N 3 specifický emisní limit 

FPD h/rok fond pracovní doby 

G - h m o t n o s t n í podí l 

i J / m 3 entalpie 

K m / h aktivita ka ta lyzá toru 

K - rovnovážná konstanta 

K0 
m / h původn í akt ivi ta ka ta lyzá to ru 

l / K palivová konstanta 

LHV J /kg , J / m N

3 výhřevnost paliva 

M g/mol molární hmotnost 

rn kg hmotnost 

m kg/s h m o t n o s t n í p rů tok 

Nr kg/kg obsah dusíku v palivu 

NSR, R m o l N H 3 / n i o l N H 3 nomináln í s techiometr ický poměr 

n ks počet 

ň m o l / h látkový p rů tok 

P W tepe lný příkon 

P P a tlak 

pH - potenciál vodíku 

^"regenerace % míra regenerace tepla 

Q W tepe lný výkon 

R2 - koeficient determinace 

r m o l / m 3 / h reakční rychlost 

S m 2 povrch 

s m délkový rozměr 

Smerný m 2 / m 3 specifická plocha 

S /• mol / mol s techiometr ický poměr 

SS m N

3 / k g měrná tvorba spalin 

T K , °C teplota 

t s čas 
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Symbol R o z m ě r V e l i č i n a 

v m/s rychlost 

m/s pos tupová rychlost 

V m 3 / k g , m 3 měrný a absolu tn í objem 

Vm m 3 / k m o l molární objem 

vs 
m/s pros torová rychlost 

V m N

3 / s objemový p rů tok 

y mol / mol molární zlomek 

X - s tupeň reakce 

a m 3 / m 3 součinitel p řeby tku vzduchu 

A A J J / m o l s t a n d a r d n í slučovací entalpie 

AH J / m o l reakční entalpie 

Ai J / m o l rozdíl entalpi í 

ALHV - energetický podíl 

A N O x m g / m N

3 redukované množs tv í N 0 X 

>]denox - účinnost redukce N O x 

P k g / m 3 měrná hmotnost 

T s doba se t rvání 

^katalyzátor s časová konstanta ka ta lyzá toru 

0 m 3 / m 3 ekvivalenční poměr 

US % ob j . ob jemová koncentrace 
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Seznam použitých zkratek 

Zkratka V ý z n a m 

A E L associated emission levels 

A G A M acoustic gas temperature measurement 

A I G ammonia injection grid 

air vzduch 

akt ak tuá ln í p o d m í n k y 

A N C R adaptive noncatalytic reduction 

A S C ammonia slip catalyst 

A S Ř au tomat i cký sys tém řízení 

A T A acoustic temperature analysis 

A U akt ivní uhlí 

B A T best available techniques 

B B S biased burner firing 

B R E F best available techniques reference document 

B O F A boosted overfire air 

B O O S burners out of service 

C C O F A close-coupled overfire air 

C F D computational fluid dynamics 

C Z T centrální zdroj tepla 

Č K čist írenský kal 

demivoda demineral izovaná voda 

DeDiox ods t raněn í dioxinů 

DeDust odprášení 

D e N O x redukce oxidů dusíku čpavkem 

DrySorption odsíření 

D y N O R dynamic N O x reduction 

E B F G T electron beam flue gas treatment 

E C O electro catalytic oxidation 

E D Ě Elek t r á rna Dětmarovice 

E K O ekonomizér 

ekv ekvivalent 

E S evropské společenství 

E S P electrostatic precipitator 

E U evropská unie 

F G D flue gas desulphurization 

F G R flue gas recirculation 

FSI Fakulta s t ro jního inženýrs tví 

G W P global warming potential 

H E R T high energy reagent technology 

I B C intermediate bulk container 
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Zkratka V ý z n a m 

I Č infračervené spektrum 

id ideální 

in veličina na vstupu 

I P P C integrated pollution prevention and control 

kat kata lyzátor 

L E A low excess air firing 

L - H Langmuir -Hinshelwoodův mechanismus 

L o T O x low temperature oxidation 

L U V O luf tvorwärmer 

max maximáln í hodnota 

min minimáln í hodnota 

M N L s multiple nozzle lances 

M M míchací a měřící 

M Ž P ministerstvo životního pros t ředí 

N F P normáln í fyzikální p o d m í n k y 

N O x souhrnné označení pro N O a N O 2 

N O x A M I D močovina s adit ivy 

N O x O U T redukce oxidů dusíku močovinou 

N O y všechny dusíkaté polutanty v ovzduší 

N O z dusíkaté polutanty v ovzduší mimo N O x 

N T P nonthermal plasma 

O F A overfire air 

ose off-stoichiometric combustion 

out veličina na výs tupu 

P A N polyakrylonitri l 

P F R plug flow reactor 

P M particulate matter 

P T F E Polytetrafluorethylen 

R - E Eley-Riedalův mechanismus 

R A P o reduced air preheat operation 

R A P R E N O x rapid reduction of nitrogen oxides 

R D F refused derived fuel 

real skutečné p o d m í n k y 

ref referenční p o d m í n k y 

R F R reduced firing rate 

R O F A rotating opposed fire air 

R U F A rotating underfire air 

R R I rich reagent injection 

Sb sborník zákonů 
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Zkratka V ý z n a m 

S C O N O x simultaneous C O and N O x reduction 

SI le sys téme international ď u n i t é s 

S N C R selective noncatalytic reduction 

S N R B s imul tánní ods t r aňován í oxidů dusíku, síry a T Z L 

S O F A separated overfire air 

sox 
souhrnné označení pro oxidy síry 

spal spaliny 

SS suché spaliny 

sz s tac ionární zdroj 

T A P t u h é a l t e rna t ivn í palivo 

T S C two stages combustion 

T Z L t u h é znečišťující lá tky 

T w i n - N O x vstř ikování močoviny se čpavkovou vodou 

U S N C R umbrella selective noncatalytic reduction 

Ú P I Ustav procesního inženýrství 

V E P vedlejší energetické produkty 

vs vlhké spaliny 

V U T Vysoké učení technické 

W E S P wet electro static precipitator 

W S A wet sulphuric acid 

Z P zemní plyn 

Ž P životní pros t ředí 
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