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Anotace:

Prace se zabyva vznikem a eliminaci emisi NOx, jejich vlivem na Zivou i neZivou piirodu a
charakteristikou jednotlivych oxidi dusiku. Hlavni casti priace je teoreticky rozbor
mechanismi vzniku emisi NOy pii spalovacich procesech a popsdni nejpouzivanéj$ich metod
pro jeho sniZovani. Soucasti prace je i citace legislativnich natizeni upravujicich problematiku
NO, v Ceské Republice.

Annotation:

Thesis is deal with production and elimination emission of nitrogen oxides and their influence
for animated and inactive part of nature. Further is deal with characteristic of nitrogen oxides.
Main part of thesis is theoretic analysis of creation mechanisms in combustion suits and
description most widely used method of elimination nitrogen oxides. Part of thesis is deal
with citation of statute conditioning problems of nitrogen oxides in Czech Republic.

Klicova slova:

emise, oxidy dusiku, oxid dusny, oxid dusiCity, tvorba emisi, sniZovdni emisi, metody
snizovani, legislativa, vlastnosti oxidl dusiku, tvorba oxidu dusiku, snizovani oxidld dusiku,
spalovéani, NO, NO,, NOy

Key words:

emission, nitrogen oxides, monoxide nitrogen, tetroxide nitrogen, production of emission,

elimination of emission, legislation, characteristics of nitrogen oxides, production of nitrogen
oxides, elimination of nitrogen oxides, combustion, NO, NO,, NOy




Boska Michal Vznik a snizovani emisi NOy VUT FSI EU

BOSKA, M. Vznik a snifovdni emisi NOx. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2008. 39 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Petr Chlapek.




Boska Michal Vznik a snizovani emisi NOy VUT FSI EU

Timto prohlasuji, Ze predklddanou bakaldfskou praci jsem vypracoval samostatné za
pomoci uvedené literatury a konzultaci vedouciho bakaldrské prace.

VBEdne .....cooooveer
Michal Boska




Boska Michal Vznik a snizovani emisi NOy VUT FSI EU

Timto bych chtél pod€kovat garantovi prace Ing. Petru Chldpkovi za odborné rady a vécné
komentdfe k mé praci. Ddle bych chtél pod¢kovat ¢lenim rodiny, pfedev§im mé sestie za
provedenou korekturu prace.




Boska Michal

Vznik a snizovani emisi NOy

VUT FSI

EU

OBSAH

1
2
2.1
3

3.1
3.1.1
3.1.2
32
3.2.1
322
323
33

4

4.1
4.2

5

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
52

5.2.1
522
523
524
525
53

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.14
6.2

6.2.1
6.2.2

10

UvVOoD

ZNECISTENI OVZDUSI

ZDROJE ZNECISTENI OVZDUSI

LEGISLATIVNI ZARIZENI UPRAVUJICI PROBLEMATIKU EMISI NOx V CR......uuunee..

ZDROJE ZNECISTUJICI OVZDUSI

Staciondrni zdroje zneCistujici ovzdusi..................
Mobilni zdroje zneCistujici ovzdusi.........ccecueneee.
EMISNI LIMITY PRO OXIDY DUSIKU...........ccconu.e.
Emisnf limity pro zvlasté velké spalovaci zdroje ...

Emisnf limity pro velké a stfedn{ spalovaci zdroje

Emisnf{ limity pro malé zdroje........ccecveveriennennen.

ZJISTOVANI ZNECISTUJICICH LATEK
OXIDY DUSIKU

VLASTNOSTI OXIDU DUSIKU......c.oooovveeeeeeeenn.
VLIV OXIDU DUSIKU NA ZIVOTNI PROSTREDI A CLOVEKA

TVORBA NOx PRI SPALOVANI

MECHANISMY VZNIKU NOy

Palivovy NO....coooiiiiiiiiieiieieeeeee e

Termicky NO
Promptni NO
Tvorba NO,

HLAVNI FAKTORY OVLIVNUJiCI TVORBU NOxg.....

Vliv spalovaci teploty

VI1iv reakeni doby ......ccceeveeriiiieiieieieeecieeen

Vliv poméru vzduchu a paliva
Vliv sloZenf paliva
Vliv konstrukce zafizen{
VYPOCET PRODUKCE NOy

ZPUSOBY SNIZOVANI EMISI NOx

PRIMARNI OPATRENT .....c.ocvviiiiiiriiieiiiiieiceeeenne
Prvni generace.........ccoevveeviiiiiieniieniienieeeeeee

Druhd generace

TTEtl ZENETACE. ..c..vieeeeeiiieiieeiieeee et
Provozni pozadavky na primarni opatient..............

SEKUNDARNI OPATRENI

Selektivni redukce........uvvevviiiviiiiieiieiieeeieeeeeeee

Simultanni metody
ODSTRANOVANI EMISI NOx V BUDOUCNU
ZAVER

SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEZNAM ZDROJU Z INTERNETU




Boska Michal Vznik a snizovani emisi NOy VUT FSI EU

1 Uvod

Rust nasi civilizace je piimo zdvisly na neustdlém prisunu energie. Veskery hospodarsky a
ekonomicky rozkvét by jinak nebyl moZzny. Se stile vétSim rozvojem je vSak spjata i
vzrustajici spotieba. Tu lze v soucasné dob¢ pokryt pouze otviranim novych loZisek fosilnich
paliv a stavbou novych elektraren. Veskerd tato ¢innost ma vSak vazné aZ nevratné néasledky
na zivotni prostredi.

Devadesit procent vyroby energie je vyrdbéno pomoci procesu spalovéani. Zbyla procenta
jsou zastoupena v podobé¢ alternativnich zdroji jako atomovd, sluneéni, vétrnd, geotermdlni
energie apod. Jsou to takzvané Cisté zdroje energie s minimalnim vlivem na Zivotni prostredi.
Jejich produkce vSak neni schopnd pokryt nasi vzristajici spotiebu energie. To je diivodem
stale velkého zastoupeni spalovédni pii vyrobé energii, které ma oproti alternativnim zdrojim
znacny vliv na Zivotni prostfedi. Pfedev§im jde o spalovédni tuhych, plynnych a kapalnych
paliv.

Spalovéani je spojeno s volnym vypousténim Skodlivych latek do ovzdusi. Jednd se
predevsim o emise latek SOy, NOy, COx a tuhych znecistujicich latek. Neregulované
vypousténi t€chto Skodlivych liatek do ovzdusi ma velky vliv na kvalitu Zivotniho prostfedi.
Posledni dobou je potvrzovan piimy vliv vypousténi téchto latek na globalni oteplovani. To
pfimo ovliviiuje ndS Zivot a Zivotni prostfedi. Z toho diivodu se po celém svété zacinaji
zavadét opatieni, kterd se snazi regulovat vypousténi Skodlivych latek do ovzdusi.

Vzhledem k tomu, Ze naSe civilizace je ovladdna ekonomickou lobby a honem za zisky,
zavadéni téchto opatieni je podminéno ekonomickou strankou véci, coz zpomaluje plosné
rozSifeni regulacnich opatieni. Na produkci Skodlivych latek vypousSténych do ovzdu$i maji
velky vliv nejen rozvinuté staty jako Spojené staty americké, ale i takzvané rozvojové stity
jako Indie a Cina. Dle nejaktualngjsich tidajii se v roce 2008 stala nejvétsim znedistovatelem
ovzdusi Cina.

Predmétem této prace je sezndmit verejnost s jednou z téchto Skodlivych latek, konkrétné
se jednd o oxidy dusiku. Chce pfiblizit metodiku vzniku a nédsledné odstranovani vzniklych
oxidl. Divodem je neustdle se zvySujici produkce téchto plynt, a to pfedevsim v mistech se
zvysenou hustotou zalidnéni a dopravy jako jsou méstské aglomerace.
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2 Znecisténi ovzdusi

Obecné lze fici, Ze zneciSténi ovzdusi je soubor chemickych, fyzikdlnich a biologickych
vlivii na Zivotni prostfedi, konkrétné¢ na atmosféru. Atmosféra je komplexni, dynamicky,
pfirodni plynny systém, ktery se pifimo podili na existenci Zivota na Zemi. Zne€iStovani
ovzdu$i md za nésledek zmenSovani vrstvy stratosférického ozénu, to mize v dlouhodobém
méfitku mit vliv na lidské zdravi a zbyly ekosystém.

Mira zneciSténi ovzdusi md posledni dobou za nasledek stile vice onemocnéni dychacich
cest. Tyto divody donutily svétovou spolecnost k zavedeni striktnich opatfeni k ochrané
zivotniho prostiedi. Byly podepsdny mnohé mezindrodni smlouvy, které maji omezit
vypousténi skodlivych latek do ovzdusi (napt. Kjotsky protokol, ve kterém se pramyslové
zem¢ zavazaly ke zmenSeni produkce sklenikovych plynu). [B]

Podivame-li se na vliv zneCiSténi zplsobem, Ze jednotce emise pfifadime jednotku

cvv s

spalovaci zatizeni v domdacnostech. [5]

2.1 Zdroje znecisténi ovzdusi

Zdroje znecisténi jsou faktory, které maji za nésledek vypousténi Skodlivych latek do
ovzdusi. Jsou to latky, které vznikaji pfi spalovani v domdcich, primyslovych a podobnych
spalovacich zafizenich, tedy i ve spalovacich motorech. Takto vzniklé latky tvoii 75 %
zneCiSténi. Zbyla procenta jsou zastoupena v podobé prachu a organickych sloucenin. Lze je
souhrnné pojmenovat jako polutanty. Hodnoty vyjadfujici jejich koncentraci se nazyvaji
emise a imise: [B]

emise - méfeni se provadi pfimo u zdroje zneciSténi (napf. komin, vyfuk automobilu
apod.), uvadi se v mg/my’

imise - méfeni se provadi v okoli zdroje zneciSténi (v praxi se miiZze jednat o t&zké
kovy, nebo znelistujici latky ukladajici se v Zivotnim prostiedi), uvadi se
A% mg/mN3

Tab. 2.1 Rozdéleni zdroji znecisténi ovzdusi [B]

2 i Primarni Spocivaji v prostém uvoliiovani polutantt z ur¢itého zdroje
h=I-"R
S .. . . . . . ;
g? = N Sekund4rni Spocivaji v kombinaci reakei primarnich zdrojti mezi sebou nebo
s jinymi latkami
Antropogenni: = Tepelné elektrarny
‘E - jsou to zdroje = Rizené vypalovéni lest
= lidského pivodu Antropogenni | * Motorova vozidla
>; Zdroje Spojené = Namotni doprava
)5 se spalovanim | ® Spalovani fosilnich paliv
= - = Spalovani materiald v ohnistich, krbech a
E = spalovnéch odpadii
=
= o; = Celkovd prumyslova ¢innost
8 =% Jiné = Nevhodné obd¢lavani pady
I~ % antropogenni | ® Vypary z natért, spreji, rozpoustédel
a S zdroje = Skladky odpadii = uvoliiovani metanu
N R = Vojenské zdroje = jaderné, biologické zbrané
Piirodni: = Prach = krajiny s nizkym zalesnénim
- existuji i pFirodni = Borovice = uvolnuji toxické organické latky
zdroje, které spocivaji | * Radioaktivni plyn radon = uvolilovani ze zemské ktry
v samovolném = Plyny vznikajici pii lesnich pozdrech
uvoliiovani polutantii | = Sopecna aktivita
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3 Legislativni zafizeni upravujici problematiku emisi NO, v CR

Emise dusiku je jedna ze sloZek, které maji znacny vliv na zneciStovani ovzdusi. Z tohoto
diivodu existuje snaha o sniZovéni tohoto typu emise. V CR jsou emisnf limity ddny zakonem
o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 Sb. Tento zakon nafizuje emisni limity pro vS§echny druhy emisi
jako tuhé znecistujici latky, oxidu sifi¢itého, oxidu uhelnatého a oxidy dusiku. Pfedmétem
této prace jsou pouze emise NOy, a proto budou ze zdkona o ochrané¢ ovzdusi vybrany pouze
texty tykajici se emisi NOy.

Zminény zdkon rozd¢€luje zdroje emisi a urcuje limity emisi a soucasné upravuje povolené
mnozstvi vypousténych zneciStujicich litek do ovzdusi. Zakon déle upravuje zplsob a
frekvenci méteni emisi.

3.1 Zdroje znecistujici ovzdusi

Dle zdkona o ochran¢ ovzdusi se déli zdroje znecist'ujici ovzdusi do nasledujicich skupin:

zvlasté velke

podle miry vlivu na kvalitu ovzdusi tedmi

malé

\ podle techmického a technologického nspofadani

Stecionimi

Zdroje emizi NOx

dopravni prostiedky
Mobilni < nesilniéni stroje

Obrazek 3.1 Rozdéleni zdroji znecisténi

3.1.1 Stacionarni zdroje znecistujici ovzdusi

Jsou zafizeni spalovaciho nebo jiného technologického procesu, které ma nebo mize mit
vliv na zneciStovani ovzdusi. [2]

Rozdéleni stacionarnich zdroji:
Staciondrni zdroje zne€ist'ujicich zatizeni rozd€luje zakon o ochrané ovzdusi ¢.86/2002 Sb.

1) podle miry svého vlivu na kvalitu ovzdusi:
a) zvlasté velké - zdroje zneciStovani o jmenovitém piitkonu 50 MW véetné a vySSim
(bez ptihlédnuti k tepelnému vykonu)
b) velké - zdroje znecistovani o jmenovitém tepelném vykonu vys$im nez 5 MW do
50 MW

-12 -
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c) stfedni - zdroje zneciStovani o jmenovitém tepelném vykonu vyssim 0,2 MW do
5 MW vcetné

d) malé - zdroje zneciStovani o jmenovitém tepelném vykonu niz$im nez 0,2 MW

2) podle technického a technologického uspordddni:

1) zafizeni spalovacich technologickych procest, ve kterych se oxiduji paliva za ucelem
vyuziti uvolnéného tepla

2) spalovny odpadt a zatizeni pro spoluspalovani odpadu

3) ostatni stacionarni zdroje

3.1.2 Mobilni zdroje znecistujici ovzdusi

Témito zdroji jsou mysleny zdroje samohybné a dalSi pohyblivé, ptipadné prenosné
zafizeni osazend spalovacim motorem, ktery slouzi k samotnému pohybu nebo jako
zabudovand technologickd soucdst. [2]

Rozdéleni mobilnich zdrojii:
Mobilni zdroje znecistujicich zatizeni rozdéluje zakon o ochrané ovzdusi ¢.86/2002 Sb.

1) dopravni prostiedky (silni¢ni vozidla, draZni vozidla a stroje, letadla a plavidla)

2) nesilniéni mobilni stroje (kompresory, premistitelné stavebni stroje a zafizeni,
zeméed€lské a lesnické stroje, zafizeni na udrzbu silnic a obdobna zatizeni)

3) pfenosnd nafadi osazend spalovacim motorem (napf. motorové sekacky a pily,
sbijeCky a obdobnd zafizeni)

3.2 Emisni limity pro oxidy dusiku

Emisni limity pro staciondrni zdroje jsou dany nafizenim vlady ¢. 352 ze dne 3. Cervence
2002. Emisni limity jsou dle tohoto nafizeni rozdélena do skupin (obr. 3.2).

Emisni limity pro zvli#té velké zdroje

SZ* 5 granulacnim, vitaviym a rostovym chmstém
SZ* spalujici dfeva nebo biomasu
SZ* spalujici kapalna paliva

i T SZ* spalujici plynna paliva

Emusni limity pro NOx Emisni limity pro velke a stfedni zdroje

Fhnidni kotle spalwici fosilni paliva
Stacionami pistové motory
Pi % teplovaduiné systémy pro vytipéni
Plynové turbimy

Emisn limi 16 2doi
o ypo 2doje *SZ - Spalovaci Zafizeni

Obrazek 3.2 Rozdéleni emisnich limitd pro NO,

-13 -
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3.2.1 Emisni limity pro zvlasté velké spalovaci zdroje

Zvl1asté velké spalovaci zdroje jsou zdroje o jmenovitém tepelném piikonu 50 MW vcetné
a vySsim.

1. Hodnoty emisnich limita stavajicich zdroja

Hodnoty emisnich limit znamenaji koncentraci NOy v suchém plynu za normadlnich
stavovych podminek (101,32 kPa, 0° C).

A. Hodnoty emisnich limitl pro jednotliva zatizeni stavajicich zdroji pro NOy (v pfepoctu na
NO,) pii spalovani tuhych paliv (obsah kysliku 6 %), kapalnych a plynnych paliv (obsah
kysliku 3 %). Hodnoty jsou vyjadieny v mg/my’. [1]

Tab. 3.1 Emisni limity pro spalovani tuhych, kapalnych a plynnych paliv [1]

Fluidni topenisté 400
Vytavné topenisté 1100
Ostatni topenisté na tuha paliva 650
Kapalna paliva 450
Plynna paliva 200/300%*
* pro spalovdni propanu nebo butanu a jejich smést

Pozndmka:

Stdavajicimi zarizeni zdrojii jsou mysleny zdroje, ke kterym bylo vyddno stavebni povoleni pred 1. cervencem
1987.

B. Hodnoty emisnich limiti pro NOx (v pfepoctu na NO;) pfi spalovani tuhych paliv (obsah
kysliku 6 %), kapalnych a plynnych paliv (obsah kysliku 3 %) v novych zdrojich.
Hodnoty jsou vyjadiené v mg/mN3. [1]

Tab. 3.2 Emisni limity pro spalovani tuhych, kapalnych a plynnych paliv [1]

Druh paliva Emisni limity
Tuha

50 az 500 MW 600
>500 MW 500
Od 1.ledna 2016

50 az 500 MW 600
>500 MW® 200
Kapalna

50 az 500 MW 450
>500 MW 400
Plynna

50 az 500 MW 300
>500 MW 200
Pozndmka:

Novymi zarizenimi jsou mysleny zarizent, ke kterym bylo vyddno stavebni povolent po 1.cervenci 1987.

C. Hodnoty emisnich limitd pro NOy (v pfepoctu na NO,) pro budouci nové zdroje spalujici
tuhd paliva (obsah kysliku 6 %). Hodnoty vyjadiené v mg/mN3. (1]

- 14 -
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Tab. 3.3 Emisni limity pro spalovani tuhych paliv pro budouci nové zdroje [1]

Druh paliva 50 - 100 MW 100 — 300 MW > 300 MW
Biomasa 400 300 200
Obecné 400 200 200
Pozndmka:

Hodnoty se vztahuji k celkovému tepelnému prikonu.

D. Hodnoty emisnich limitd pro NOy (v pfepo¢tu na NO;) pro zdroje spalujici kapalnd paliva
— vyjma plynovych turbin — které plati pro budouci nova paliva. Hodnoty vyjadiené v
mg/my° (obsah kysliku 3 %).[1]

Tab. 3.4 Emisni limity pro spalovani kapalnych paliv pro budouci nové zdroje [1]

Druh paliva 50 - 100 MW 100 — 300 MW > 300 MW
Kapalna paliva 400 200 200
Pozndmka:

Hodnoty se vztahuji k celkovému tepelnému prikonu.

E. Hodnoty emisnich limit pro NOy (v pfepo¢tu na NO,) pro zdroje spalujici plynnd paliva
— vyjma plynovych turbin — které plati pro budouci nova paliva. Hodnoty vyjadiené v
mg/my° (obsah kysliku 3 %).[1]

Tab. 3.5 Emisni limity pro spalovani plynnych paliv pro budouci nové zdroje [1]

Druh plynného paliva 50 — 300 MW > 300 MW
Zemni plyn 150 100
Jiné plyny 200 200
Pozndmka:

Hodnoty se vztahuji k celkovému tepelnému prikonu.

F. Hodnoty emisnich limitii pro jednotku s jedinou plynovou turbinou pro NOx (v pfepoctu
na NO,), které plati pro budouci nové zdroje, které spaluji palivo vyjidfené v mg/m’
(obsah kysliku 15 %.). Uvedené hodnoty jsou platné pro provozni stavy, pii kterych je
piekroceno 70 % instalovaného tepelného piikonu: [1]

Tab. 3.6 Emisni limity pro jednotku s jednou plnovou turbinou [1]

Palivo >S50 MW
Zemni plyn 50
Kapalna paliva 120
Plynna paliva (jina neZ zemni plyn) 120

3.2.2 Emisni limity pro velké a stfedni spalovaci zdroje

Velké spalovaci zdroje jsou zdroje o jmenovitém tepelném vykonu vysSSim nez S MW do
50 MW. Stiedni spalovaci zdroje jsou zdroje o jmenovitém tepelném vykonu vysSS$im nez
0,2 MW do 5 MW.

Jmenovité tepelné vykony se u téchto zdrojii mohou séitat, jsou-li u téhoz provozovatele a
jsou umistény ve stejné mistnosti, stavbé nebo provoznim celku, ddle musi vSechna zatizeni
spalovat stejny druh paliva a vypoustét spaliny spole¢nym kominem. [1]

Hodnoty emisnich limitd znamenaji koncentraci NOy v suchém plynu za normadlnich
podminek (101,32 kPa, 0° C).
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1. Rozdéleni spalovacich zarizeni

Tab. 3.7 Rozdéleni spalovacich zaiizeni [1]

Jmenovity tepelny vykon Emisnf limit Referencni

Spalovaci zatizeni MW [mg/my’] obsah kysliku
&/t % 02

s granulac¢nim, 0,2 nebo veétsi 650
vytavnym a 1100" 6
roStovym ohniStém
spalujici dfevo 0,2 nebo vétsi, ale jmen. tepelny piikon mensi nez
nebo biomasu 50 MW 650 11
spalujici kapalna 0,2 nebo vétsi az do 5 vcetné 500 3
paliva > 5, ale jmen. tepelny piikon mensi nez 50 MW 450
spalujici plynna 0,2 nebo vétsi, ale jmen. tepelny piikon mensi nez 200
paliva 50 MW 3002 3
Fluidni kotle >5, ale jmen. tepelny piikon je mensi nez 50 MW
spalujici fosilni 400” 6
paliva
Pozndmka:

1)Hodnota pro vytavnd ohnisté
2) Hodnota plati v pripadé spalovdni propanu, butanu nebo jejich smési

vy

3) emisni hodnoty fluidnich kotlit se jmenovitym tepelnym vykonem nizZsim nez 5 MW jsou stejné jako emisni
hodnoty klasickych kotlii v zdvislosti na druhu paliva

a. Stacionarni pistové spalovaci motory
Dle vlddniho natizeni ¢. 352 ze dne 3. ¢ervence 2002, jsou emisni limity pro staciondrni
pistové motory rozdéleny ndsledovné:

I. Emisni limity pro stdvajici stacionarni pistové spalovaci motory
II. Emisni limity pro nové stacionarni pistové spalovaci motory
II. Jiné
I. Emisni limity pro stavajici stacionarni pistové spalovaci motory

Tab. 3.8 Emisni limity pro stavajici pistové spalovaci motory [1]

, Emisnf limit Referenéni
Jmenovity tepelny vykon [mg/my’] obsah
(MW) E/N kysliku %
Oxidy dusiku jako NO, 0,
2000"
>0,2 a men3i nez 50 MW 4000” 5%
500°)
Pozndmky:

1) pro vznétové motory s tepelnym prikonem vyssim nez 5 MW
2) pro vznétové motory s tepelnym prikonem do 5 MW vcetné
3) pro zdZehové motory

4) emisni limity pro oxidy dusiku plati pro suchy plyn
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II. Emisni limity pro nové stacionarni pistové spalovaci motory

Tab. 3.9 Emisni limity pro nové stacionarni pistové spalovaci motory [1]

Kapacita, technicky typ, specifikace paliva Emisni limit [mg/my’]

zazehové (Ottovy) motory, 4taktni, nad 1 MW jmenovitého
tepelného piikonu

- motory spalujici chudou smés 250
- ostatni motory 500
vznétové (Dieselovy) motory

palivo: zemni plyn (motory se vstfikovacim zapalovanim) 500
palivo: téZky topny olej 600
palivo: dieselovy nebo plynovy olej 500
Pozndmky:

Tyto emisni limity plati pro motory, které jsou poZivané vice jak 500 h/r. Vztazny obsah kysliku v palivu je 5 %.
Tyto emisni limity nabyly platnost od 1.ledna 2008

I11.

Stacionérni pistové spalovaci motory, které jsou vyhradné pouzivany jako nahradni zdroj
elektrické energie v rozsahu do 300 h/r, se zatazuji do kategorie malych zdroji. Provozovatel
téchto zdrojl je povinen plnit emisni limity uvedené v odstavci A. a B. [1]

b. Piimotopné teplovzdusné systémy pro vytapéni
Jsou to systémy, v jejichZz zafizeni dochdzi k pfimému styku plamene (michdni horkych
spalin s ohfivanym vzduchem), jehoz ¢ast souCasné slouzi jako zdroj kysliku pro spaleni
paliva.
Spalovat se sméji pouze paliva doddvdna z vefejnych distribu¢nich siti, propan, butan nebo
jejich smeési, bezolovnatd kapalnd paliva s obsahem siry < 0,05 % hm. Spalovani musi
probihat v takovych technickych podminkach, které uvadi vyrobce zafizeni. [1]

Tab. 3.10 Emisni limity pro piimotopové teplovzdusné systémy pro vytapéni [1]

Emisnf limit Referentnf
Jmenovity tepelny vykon [mg/my’] ererencit
obsah
(MW) . . kysliku % O,
Oxidy dusiku jako NO,
>0,2 1) 17
Pozndmky:

1) ciselné hodnoty jsou shodné s ciselnymi hodnotami pro kotle podle spalovaného paliva
¢. Plynové turbiny
Uvedené emisni limity plati pro plynové turbiny, které jsou v provozu méné nez 150 h/r. [1]

Tab. 3.11 Emisni limity pro plynové trubiny [1]

Emisni limit
[mg/mN3] Referencni obsah

Objemovy tok spalin (m’/h) kysliku % O
2

Oxidy dusiku jako NO,
<60 000 350 15
>60 000 300
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3.2.3 Emisni limity pro malé zdroje

Malé zdroje znecistujicich latek jsou zdroje o jmenovitém tepelném vykonu nizZ§im nez
0,2 MW.

U malych zdrojii se provadi jednordzové méieni Gcinnosti spalovani, méfenim mnoZstvi
vypousténych latek a kontrola stavu spalinovych cest postupem, ktery uddva vladni natizeni
¢. 352 ze dne 3. ¢ervence 2002. [1]

3.3 Zjistovani znecist'ujicich latek

Zjistovani znecistujicich latek se provadi dle zdkona o ovzdusi ¢.86/2002, piesnéji je
uvedeno v nafizeni ¢. 352 z 3. Cervence 2002. Nafizeni obsahuje podrobny ndvod pro
provozovatele zdroji znecisSténi. Udava zplisoby meéteni emisi, frekvenci sjakou se musi
jednotlivd méfeni provadét. Déle je zde uvedeno, v jakych pifipadech je potieba méteni
provadét.

Pro vSechny skupiny zdrojii emisi jsou pojmenovény specidlni podminky métent. [1-2]
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4 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku v palivech vzduSnym kyslikem pii teploté pres
600°C. Pii vyssich teplotdch nad 1300°C se tvoii oxidy dusiku pifimo ze vzduchu. Nejdiive
vznikd oxid dusnaty NO, ktery nasledné oxiduje vzdu$Snym kyslikem na oxid dusicity NO..
Jako ucinné oxida¢ni Cinidlo slouZi pii této reakci ozon, naopak kratkovinné ultrafialové
zateni St€pi molekuly NO; na oxid dusnaty a kyslik podle vzorce uvedeného v [5]:

NO, — NO + O

Obecné lze fici, Ze oxidy dusiku vznikaji z dusiku obsazeného v palivu pii spalovéni a za
pusobeni vysokych teplot a tlakli pfimo ze soucasti vzduchu. [5]

4.1 Vlastnosti oxidu dusiku

Rozezndvame n¢kolik druhti oxida dusiku, podle molekulové hmotnosti je I1ze setadit: NO,
N,O, NO», N»,0O3, N,O4 a N»Os. Z uvedenych oxidl dusiku se nejbéznéji v ovzdusi vyskytuji
NO a NOg, je to ddno jejich pomérnou atmosférickou stabilitou a zpisobem tvorby. Obecné
se tyto slozky oznacuji jako NOy. Oba vznikaji pfi spalovani. Prvotn€ vznikd NO (90 % -
95 %), v atmosféie (popi. ve spalinovych cestich s nizkou teplotou spalin) se ndsledné
pomalu pfeménuje na NO;. [4]

Tab. 4.1 Vlastnosti jednotlivych dusiku [A,4]

Oxid . . R o x
, Nazev Charakteristika Toxicky R-véty S-véty
dusiku
za normélnich podminek ano, R8, R23, R24, | S9, S17, S23,
. . ich . ..
NO | |yt | b | 5 R RA | 26,908
vlhkosti leptajici uduseni ’
za laboratornich pouze pti RS S9,517,S38
Oxi podminek bezbarvy, dlouhodobém
xid e -
N,O d , nehoflavy, zndm jako vdechovani
usny rajsky plyn hrozi zastava
srdce
V plynném stavu je to R26, R34 S1/2, S9, S26,
Cervenohnédy, agresivni, S28. S36/37/39
. jedovaty plyn, v ma za ’ ’
NO, duos):(}:?t .| kapalném stavu je to nésledek 545
Y zlutohnéda latka, ktera kyselé deste¢
tuhne na bezbarvé
krystaly
stabilni pouze R26, R34 S1/2, S9, S26,
Oxid v kapalném a pevném S28. S36/37/39,
N,O3 iy stavu, plynném stavu je ano
dusity | ., S45
namodraly, v kapalném
tmaveé modry
Oxid dimer NO,, ziskavi se stejné R26, R34 S1/2, S9, S26,
N,O, dus)':(‘l;it ; stlacenim a ochlazemm,w nebezpetny S28, S36/37/39,
Y | nevyskytuje se v ovzdusi jako NO, s45
Oxid bezbarva krystalicka
N,Os ... | latka, pfi teploté 30°C Nenalezeno
dusicny Co
sublimuje
Pozndmka:
R-véty:  slouZi pro klasifikaci ldtek, oznacuji rizikovost ldtky

S-véty:

slouzi pro klasifikaci ldtek, oznacuji zpiisob ochrany proti rizikovym ldtkdm
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4.2 Vliv oxidu dusiku na zivotni prostiedi a ¢lovéka

Dusik jako chemicky prvek je biogenni, tzn., Ze md v malé mife vliv na rist rostlin, béZné
se pouziva jako soucdst primyslovych hnojiv do pudy. V podobé oxida dusiku, hlavné NO a
NO,, md naopak negativni vliv. NO; spolu s SOy se vyznamné podili na tvorbé kyselych
desttl, které maji vliv na rostlinstvo, stavby a na okyseleni vodnich ploch. Kyselé desté
vznikaji pfi postupnému piechodu oxidt dusiku na kyselinu dusi¢nou. Obsah dusiku, ktery se
do piidy dostane piimo z atmosféry, je v dnesni dobé vyraznéjsi néz dusik doddvany do pudy
v podobé priamyslovych hnojiv. Dusi¢naté ionty, které jsou nasledn¢ obsazeny v pud¢ a ve
vodé uz diky svym zvySenym koncentracim nemaji ptiznivy vliv na rist rostlin, na vodnich
plochich mize dochizet k nadmérnému dhynu ryb.

Oxidy dusiku nemaji pfi nizkych koncentracich vyrazny vliv na zdravi ¢loveéka. Pti vyssich
koncentracich nebo dlouhodob¢j$imu vdechovani mize dojit k potizim. Jedn4 se predevs§im o
zdravotni problémy hornich cest dychacich, vznik alergii a astmatickych onemocnéni.
V posledni dobé se prokazuje i vliv na vznik nddorovych onemocnéni. Problémy se zvySenou
koncentraci oxidl dusiku trapi piredev§im méstské aglomerace, kde je hustd automobilova
doprava a silnd primyslovéd cinnost. V1iv na zdravi ¢loveéka jednotlivych oxidi je popsan
v tabulce 4.1. [B-C]
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5 Tvorba NO, pri spalovani

NOy obsazeny ve spalinich je sloZen z oxidu dusnat¢tho NO (asi 90 % z celkového
mnoZstvi NOy) a oxidu dusi¢ného NO; (asi 5 % z NOy), tyto oxidy se souhrnné oznacuji NO.
Zbylé oxidy dusiky jsou zastoupeny jen v malé mite a ¢asto vznikaji v interakci na NO a NO,.

5.1 Mechanismy vzniku NOy
Podle dosavadnich znalostni rozliSujeme tfi mechanismy vzniku:
Palivovy NO
Mechanismy vamkn NOx Termicky (vysckotelotni) NO

Prompni (pkam#ity) NO
Obrazek 5.1 Mechanismy vzniku NOy

5.1.1 Palivovy NO

Vznika z dusiku vazaného na dusikaté slouceniny v tuhych a nékterych kapalnych palivech
podle rovnice uvedené v [A]:

N (palivo) + Y20, (vzduch) — NO (g)
Obsah takto vdzaného dusiku se pohybuje od 0,1 az 2,0 %hm., v zavislosti na druhu paliva.

Podil pfeménéného dusiku piechéazejiciho do spalin ve formé NO k celkovému obsahu dusiku
se nazyva konverzni pomér v a je vyjadren vztahem:

V= 4 <1
B
Kde:
A L N v palivu pfeménény na NO
B ... N v palivu organicky vazany

Tento pomér klesd s rostoucim obsahem N v palivu. Jako piiklad jsou uvedeny obvyklé
obsahy N v palivech:

= Dusik v ¢erném uhli 0,2 — 3,5 na hoflavinu
= N vropé 0,2 -0,5 % (pyroly, indoly, atd.)
= N vzemnim plynu bez organického N

Molekularni dusik nema vliv na samotnou tvorbu NO. [A]

Palivovy NO vznika v oblasti plamene. Podil emisi NOy je u palivového dusiku 35 az 80 %
z celkovych emisi NOy. Mechanismus konverze palivového dusiku na NOy je komplikovéan
interakcemi mezi tuhymi, kapalnymi a plynnymi regenty a neni doposud v plné §ifi objasnén.
V prvé fazi hoteni tuhych paliv se dusik uvoliuje s prchavym podilem a ddle ztistdva v tuhém
zbytku — koksu. Pfi béZném spalovani vznikd nejvétsi podil NOy: 60 az 80 %, z dusiku
uvolnéného z paliva prchavym podilem. Tvorba NOy v tomto ptipad¢ je ovlivnéna prebytkem
vzduchu, koncentraci dusiku v prchavém podilu a slabé na teploté.[3]
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]
2 H?
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\ i
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Obrazek 5.2 Pfeména palivového dusiku [3]

5.1.2 Termicky NO

Termicky (vysokoteplotni) NO vznikéd za vysokych teplot oxidaci dusiku obsazeného ve
spalovacim vzduchu. Rychlost tvorby zdvisi na teploté¢ a reak¢ni dobé pii této teploté. Ve
vyznamném mnoZstvi se za¢ina tvofit az kolem teplot 1200°C za oxidac¢nich podminek. Jeho
mnoZstvi roste exponencidlné s rostouci teplotou.[A]

Termicky NO vznikd radikdlovymi reakcemi, jejichZz mechanismus je zavisli na typu
prostiedi:
a) piebytek O,

O 4+ N, — NO + N
N +0, — NO + 0O

b) piebytek paliva
N +OH —» NO + H

Souhrnné mizeme fici, Ze hlavni faktory ovliviiujici vznik termickych NO jsou:
= koncentrace atomarniho kysliku vzniklého disociaci O,
= doba reakce pii dané teploté
=teplota vyssi nez 1200°C

Tvorbu termického NO popisuje Zeldovi¢tiv mechanismus, podle [A]:

_kZ

NO =k e’ -Cy - \JC) -t [mg/my’]

Kde:
ki, ko ...... jsou konstanty [1]
T ... teplota [K]
t doba trvani reakénich podminek [s]
(GN7 koncentrace dusiku [%]
Cor ...... koncentrace kysliku [%]
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Z vySe uvedeného vztahu vyplyva, Ze tvorba termického NOy je zdvisla na teploté,
koncentraci dusiku a kysliku a dob¢ reakce. [A]

Obrazek 3.2 znédzornuje tvorbu termickych NO v zévislosti na T (teploté) a t (dobé reakce).
Vzristajici ¢ast kiivky svéd¢i o kinetické tvorbé, vodorovna cast kiivky o dosazeni
rovnovédhy. Cilem postupného spalovini je dostat reagujici latky do oblasti niZsich teplot
dfive nez bude dosazeno rovnovéhy. [A]

c NOx

[mglmﬁ ]

10000 |

2200°C

8000_{_

6000_|

4000 |

2000 |

] | 1
T T T
0 1 2 3 t [s]

Obrazek 5.3 Tvorba termickych NO [A]

Dle [A] Ize omezit tvorbu termického NO:
= sniZzenim koncentrace O, pii nejvyssi teploté
= sniZzenim doby styku ¢ v pasu nejvysSich teplot
= sniZzenim nejvyssich teplot

5.1.3 Promptni NO

Promptni (okamzity) NO vznika oxidaci molekuldrniho dusiku na okraji plamene za tcasti
uhlovodikovych radikal. Tvorba NO je zdvisld na ptfebytku vzduchu a na teploté. Promptni
NO vznikaji podle mechanismu Fenimore, ktery probihd podle rovnic uvedenych v [A]:

CN + Hb — HCN + N
CN + H,O —- HCN + ON
CN + N, — HCN + N

V prumyslovych spalovacich zafizenich je podil takto vzniklého NO zanedbatelny.
Promptni NO vznikd ve vétSi mife pii teplotach nad 2000°C.

Obrézek 5.4 viz niZe, zndzornuje zdvislost vzniku NOy na teploté. Z grafu miZeme rozlisit
jednotlivé oxidy dusiku v zdvislosti na teploté, pti které vznikaji.
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Obrazek 5.4 Zavislost vniku NO, na teploté [3]

5.1.4 Tvorba NO,
V porovnani s NO je pomér vypousténych spalin NO, kominem nizky a obvykle Cini jen

Lyl

nckolik mélo procent z celkového obsahu ve spalindch. NO, vznikd pti niZSich teplotidch nez
NO. NO; vznika v diisledku prudkého ochlazeni spalin.[A]
NO; vznikd podle nésledujiciho mechanismu:

NO + HO,Y — NO, + OH’

Diéle se pak NO oxiduje v kominé a koutfovodech, pokud teplota spalin klesne pod 65 C,a
je-li k dispozici dostate¢ny piebytek O, a doba prodleni, podle:

2 NO + 02 — 2 NOZ
Po ochlazeni v ovzdusi se NO, tvori za soucéinnosti slune¢niho svétla mechanismem:

NO, s NO+0

O + O, — 03
(0N + NO — NO, + O,

Reakce je podporovédna O,, intenzitou slunecniho svétla, dobou styku obou reagujicich fazi
a rovnéz i nékterymi necistotami v ovzdusi. [A]

5.2 Hlavni faktory ovliviujici tvorbu NOy

Spalovéni jako takové je nestdly proces, neprobihd kontinudlné. Diky tomu, Ze ho lze
ovlivilovat, mizeme ovliviiovat tvorbu NOy, kterd s tim piimo souvisi. Zdroj [4] uvadi pét
hlavnich faktort, které maji vliv na tvorbu NO.
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Faktory ovliviujici tvorbu NOy:
a) teplota a jeji rozloZeni v plameni
b) reak¢ni doba
¢) pomér vzduchu a paliva
d) slozeni paliva
e) konstruk¢ni uspotddani ohnisté respektive horaki

5.2.1 Viiv spalovaci teploty

Teplota spalovaciho procesu ovliviiuje tvorbu oxid dusiku v tom smyslu, Ze se stoupajici
teplotou vzrastd mnozstvi NOy vzniklého oxidaci dusiku atmosférického i oxidaci palivového
dusiku. [4]

5.2.2 Vliv reakéni doby

Vliv reakéni doby na tvorbu NO je imérnd dobé pobytu hoflavé smési v prostoru ohnisté
(Obrazek 5.4). Bylo zjisténo, Ze obsah NO vzrlstd s del$i dobou pobytu hotlavé smési
v zavislosti na prebytku vzduchu.[4]

75 -
B4
% ’l" /4\
A
N / / w0 {4 V7
N 10 A / P /
e s
f: ’f / PE
> 4 S
§ = N w /
0 d $
;‘5 El z W 7
= |l by pobily p-/ /) -
ratsy’ doby pobity
mﬂ H 2 J 4 5
e obsoh § vegpalindch [7%]
prebylek vedvchy Obrazek 5.5 Vliv ptebytku vzduchu na NOj [4]

Obrazek 5.4 Vliv reakéni doby v zavislosti
na prebytku vzduchu [4]

5.2.3 Vliv poméru vzduchu a paliva

Prebytek vzduchu v ohniSti md za nasledek vétsi koncentraci NOy ve spalinich
(Obrézek 5.5). Tato zavislost byla zjiSténa pii pokusech provadénych na praSkovém ohnisti a
v pramyslovych kotlich.[4]

5.2.4 Viliv slozeni paliva

V dnesni dobé uz vime, Ze ruzné typy paliv maji rozdilny vliv na tvorbu oxida dusiku.
Nejvétsi koncentraci pii spalovani vykazuje uhli, nejnizsi koncentraci plyn a v dneSni dobé
stile Cast¢ji pouzivand biomasa. Zdroj [4] uddvd pomér mezi palivy v zavislosti na produkci
NOy. Jedna se o hmotnost emisi vyjadifenou na urcity tepelny vykon:

Plyn : olej : uhli =1 : 234 : 4,1

Vliv na pomér mezi palivy md samotna teplota spalovdni, ale 1 mnozZstvi sdileného tepla
v ohnisti sdlanim. Velky vliv maji i chemické vazby v palivu. Molekuli paliva maji ve
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srovnani s molekulami molekuldrntho dusiku mensi vazebnou energii, diky tomu organické
dusikaté latky tvoii oxidy dusiku snadnéji neZ molekuldrni dusik.

Bezdusikatd paliva jako benzin a nafta maji diky svému sloZeni jen maly vliv na tvorbu
NOx.

Na tvorbu NOy miiZe mit i vliv podil minerald obsaZeny v palivu. U mineralu lze
predpokladat bud’ katalyticky nebo inhibicni efekt, které maji za nasledek zrychleni nebo
zpomaleni reakce vzniku NO v riznych fazich spalovaciho procesu.[4]

5.2.5 Vliv konstrukce zarizeni

Obsah NOy ve spalindch se fidi jednak vybérem hotédkt, jednak konstrukci kotle, pficemz
vybér hotdki se fidi:
= Kkonstrukci spalovaci komory
= podle druhu paliva
= vzdusnym objemem spalovaci komory
= konstrukci hotdku
Jednotliva konstruk¢ni opatieni jsou podrobnéji popsana v kapitole 6.1 Primdrni opatieni

5.3 Vypocet produkce NO,

Mnozstvi faktorti ovliviiujici vznik NOy je zplsoben velkym rozptylem hodnot emisi a
znesnadiiuje prognézu velikosti emise NOy pomoci teoretickych vztahi. V soucasné dob¢ jiz
existuje né€kolik vypoctovych metod pro uréovani mnozstvi vzniklého NOy. Tyto metody jsou
vesmes empirické nebo poloempirické. Povazujeme je pouze za piiblizné. V pribchu
spalovani mlzZe nastat vlivem tepelného namahani deformace trysek hotdku, ¢imz se zméni
smeSovaci poméry v hofdku, to mize mit za nasledek zménu produkce NOy. Tyto vlivy
nejsme schopni teoreticky postihnout. Z tohoto diivodu je uvedena pouze orientaéni metoda,
které je vyhodna pro svou jednoduchost. Vypocet se skldda ze dvou ¢asti.

V prvni ¢asti urCujeme maximalni mnozstvi NO; vzniklé v palivovém dusiku:

No. 33N e [mg/my’]

sns
Ddle se urc¢i pomer,

NO_ 7.0 K -(c, J AT -1025 []

NOZmax
Diky tomuto vztahu jsme schopni odhadnout mnozstvi vzniklého NO.
Kde:
N' obsah dusiku v palivu ve spalovaném stavu [kg/kg]
Psn eeneen mérnd hmotnost spalin [kg/my’]
Vins covenn objem suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva (pfi normdlnich podminkéch a
normovaném piebytku vzduchu) [m3/kg]
K ... 4+6 ( severoceské hnédé uhli)
Cor ...... obj. koncentrace O, v plameni [%]
T ... sttedni absolutni teplota plamene [K]

Lze urcit ptibliznou koncentraci Cno, podle méfeni koncentrace O, v plynnych spalinidch
pfed ohtivakem vzduchu podle vzorce :

3
0,[%]-100=C,, [mg/my]

Zde uvedeny vypocet produkce emisi oxidi dusiki je uveden ve [3].
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6 Zpusoby snizovani emisi NOy

Zpusobu odstranéni oxidi dusiku existuje nékolik. Obecné je miZeme rozdélit na dvé
velké skupiny. Primdrni opatreni, které vychazi z potlaceni vzniku NO, pri spalovacim
procesu. Sekunddrni opatient, které spoCiva v eliminovadni jiZ vzniklych NO, ze spalin. Obé&
skupiny metod maji rozdilné tc¢innosti, proto se jejich uZziti vztahuje na legislativni poZzadavky
a na maximalni povolené emisni stropy.

Prvni generace
Primami opatfeni < Druha generace
Treti generace

Selektivni redukce

Zplsphby sniZovani NOx
Selekfivni katalyticka redukce

Selektivni nekatalyticka redukce

Sekundamni opatfeni <

Simultanni metody

Obrazek 6.1 Zpusoby snizovan{ emisi NOy

6.1 Primarni opatieni

Primarni opatfeni maji za ukol omezit vznik NOy béhem spalovaciho procesu.
Ptihlédneme-li k charakteru spalovani a jeho ndslednych dprav, mizeme fici, Ze primarni
opatieni jsou jednoduchd. MiZzeme je rizn¢ kombinovat. Jejich jednotlivymi kombinacemi
jsou nizkoemisni hotdky pro NOy. Dle principi lze rozliSovat tfi generace primarnich
opatfeni.

6.1.1 Prvni generace

Prvni generaci primérnich opatfeni aplikujeme v celém prostoru spalovaci komory:
= spalovani paliva s nizkym pfebytkem spalovaciho vzduchu;
= sniZeni pfedehtati spalovaciho vzduchu;
= ¢aste¢nému odstaveni hotdkill z provozu;
= provoz s hotdky v odliSném reZimu; zavedeni recirkulace spalin

Spalovdni paliva s nizkym piebytkem spalovaciho vzduchu

Jednad se o jednoduché opatieni. Nejcastéji je vyuzivano pro snizovani NOy u kotll vytopen
a tepldren. Nejsou nutné zvl4stni konstrukéni zmény v kotli, dokonce 1ze jeho uZitim docilit
zvySeni ucinnosti kotle.

Pii snizovani pfebytku vzduchu miZze dojit ke tvorbé ndnosti a vzniku koroze
teplomérnych ploch jakozto disledek redukéniho prostfedi a nedplného spdleni paliva.
Nejlépe se toto opatieni osvédcilo u kotli na hnédé uhli.[A]
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SniZeni piedehiidti spalovaciho vzduchu

Jednd se o opatieni, které pomoci sniZeni spalovaciho vzduchu potlacuje tvorbu
termickych NO diky sniZeni teplotniho maxima v primdrni spalovaci zon€. Toto opatfeni je
mozno pouZit pro nové konstrukce kotll, neda se pouzivat u stavajicich kotli, protoZze ma za
nasledek snizovani tucinnosti kotle. [A]

1000 1 14004
mg/m3 NOx —
o a
400 /O/A 12001
_—a 0ta @
= o o 1000
00 1 .
c'/

300

400
600
g 100% vykon kotle(740 MW)
200 & 70% vykon kotle
9 40% vykon kotle

400

Koncentrace NOx /mg/m3/

200

L]

. T T
02 /% obj./ 0 00 200 300 400 /o)

Tepiota spalovaciho vzduchu

Obrazek 6.3 Vliv piebytku spalovaciho
vzduchu [A] Obrazek 6.2 Vliv nizsiho predehiati

spalovaciho vzduchu [A]
Nestechiometrické spalovdni

Jinymi slovy postupné spalovdni. Spocivd v regulaci pfivodu spalovaciho vzduchu do
prostoru ohnisté. Potfebné mnozstvi vzduchu je rozd€leno na vzduch primarni, kde mnozstvi
O, je podstecheometrické a na sekundarni, v ném palivo dohofiva. Toto opatfeni se pouziva
pifedevSim pro omezeni palivovych NO, castecné omezuje i tvorbu termickych NO diky
sniZzeni teplotntho maxima v plameni. [A]

Postup nestechiometrického spalovani probiha takto:

* nastavenim hordku - vjedné tadé pfivddime palivo se vzduchem
v podstecheometrickém poméru, v druhé s piebytkem vzduchu oproti
stechiometrii

»  hordky mimo provoz - vétSim poctem hotdku se piivadi podstechiometrické
mnozstvi paliva se vzduchem, ostatnimi pouze zbyvajici vzduch potiebny ke
spaleni

*  zavddenim vzduchu nad horvdk

Recirkulace spalin

Opatieni spoc¢ivd ve znovu zavedeni spalin
do spalovaciho vzduchu, to ma za nasledek
snizeni obsahu O,. S tim souvisi 1 sniZeni oo
teplotntho maxima plamene. V principu je aruazeca plynevs ol
uc¢inny pouze u nckterych kotld, napf.
vytavnych a u paliv jejichz spalovanim
vznikaji vysoké teploty (kvalitni cerné uhli,
kapalnd paliva a zemni plyn). Ve zbylych
piipadech je toto opatfeni mélo Gcinné.

V piipad¢ aplikace u stdvajicich kotli musi
byt vzat vivahu vliv zvySeného pritoku,

sy mazut a ferné uhli

801

BB méndé kvalitni fornd uhli

a0

40

Snifeni koneentrace NOX (%)

20

zmény v prestupu tepla a z nich plynouci 0¥

mozné dopady na kotel a ekonomizér. Mauist resirbolovansels spalin (%67
MnozZstvi recirkulovanych spalin by nemélo Obrizek 6.4 Viiv cirkul A
piekrocit 10 %. (obr. 6.4).[A] razek 6.4 Vliv cirkulace spalin [A]
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6.1.2 Druha generace
Druhd generace opatfeni je kombinaci dvou ¢i vice jednoduchych principli, nejcastéji
spojenych do nizkoemisnich hotdki rozmanité konstrukce.

Jedna se o:
* nizkoemisni hofdky s postupnym piivadénim spalovaciho vzduchu;
= recirkulaci spalin do hotaki;
= zavadénim Casti vzduchu nad hotaky

Podstatou je vytvofit v prostoru pfed hofdky z6nu se snizenym obsahem O, a tim zamezit
dosazZeni nejvyssi teploty plamene. Pojmem ,,nizkoteplotni hoidk* se obvykle rozumi hotdk
s postupnym piivodem vzduchu ¢i paliva, mize byt i oboji, alespoit ve dvou stupnich.
Nizkoemisni hotfdk muze vzniknout i ze stavajictho hotdku provedenim konstruk¢énich zmén.
[A]

b primés. Tmm

A ==

folive 0 nosny ‘
weduch 0
— |

=TT

=
77,

L x

.

¥
W primar. plamen

il 1, wenicent
recirkulatn polne | stabitito
z6na 2 2. nmst}‘mek

piceov}
veduch

wivod tepla odwod leple

Obrazek 6.5 Hotdk s nizkou produkci NOx (stuptiovani vzduchu) [3]

dehofiv, 20ma

bl vaduch FrOZViR.
polive 1a nosved, S

adrovy vaduch e

B pallvo

primér,pamen
[ vzriceni

shabilitg

Obrazek 6.6 Hofdk s nizkou produkci NOx (stuptiovani paliva) [3]

6.1.3 Treti generace
Pod pojmem tfeti generace jsou v [A] uvedend nasledujici opatfeni:
» nizkoemisni hotfdky druhé generace s postupnym piivadénim paliva a vzduchu ve vice
stupnich (v druhé generaci palivo jen s primdrnim vzduchem);
» redukce oxida dusiku v kotli (Overburning, Reburning).

6.1.4 Provozni poZadavky na primarni opatreni
Primarni opatieni a jejich nasledna aplikace pfi odstranovani NO jsou zavisld na
provoznich podminkéch a druhu spalovaného paliva, které maji vliv na bezpe¢ny provoz.
Hlavni pozadavky jsou:
= stabilita plamene v hotdku;
= korozni a abrazni problémy;
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= struskovani a teceni popela v ohniStich (zejména vytavnych);

= nedopal v palivu; vzrist koncentrace CO, resp. tvorba sazi (kapalnd paliva); zmény
na ekonomizéru a predehtivaku pary.

Tab. 6.1 Primdrni opatieni pro sniZeni tvorby NOx [3]

SniZeni tvorby NOx o [%]

Metoda Vyhody Nevyhody — —
prumérné | maximalni
Jednoduché, mozné vzrust emisi CO mozné
Provoz se snifenym zvySeni Ucinnosti, zanaSeni struskovani, koroze
N y pouzitelné u vSech zvétSeni mechanického 16 az 20 25 az 30
prebytkem vzduchu o . PO o
typt spalovacich nedopalu, sniZenf{ stability
zafizeni hofeni
mozné snizeni G¢innosti
Provoz s niz$i teplotou . ‘ sniZenf stability hofen{ . Y
g jednoduché e 12 - 5az20 10 az 25
ohtdtého vzduchu pouzitelné pouze u nékterych
kotll a paliv
Vytvoteni redukénich z6n
a) spodni hotdky pracuji Coxe o »
s . . ouze u vetsich kotll s hotdk . Y
s bohatou smési, horni | jednoduché pouze P o Y 15 az 25 25 az 35
., v horizontdlnich rovinach
s chudou sméni o
. . P nebezpeci nedopalu
b) vytazeni hornich . 2 X .
i1 o moZzné pouze u nékterych
hotdkl z provozu a Kotla
jejich pouziti jako jednoduché .. 20 az 20 30 az 40
, nebezpeci nedopalu
vzduchovych trysek
. riziko vysokoteplotovych
Vzduchové trysky nad o vy pIOIOVY€ . .
W ucinné korozi, struskovani moznost 15 az 35 35 az 50
hotdky (OFA) PR P P
snizeni dc¢innost ndkladné
Hoftéky s nizkou produkci L nutnost presné regulace . Y
Y P ucinné presnc regun e . 20 az 40 40 az 60
NO, nebezpeci sniZzeni ti€innosti
ucinné, zadny
negativni vliv na nutnost pfesné regulace
Stupniovani ptivodu paliva | spalovaci zafizeni ndkladné, mozné jen u kotla 20 az 35 35 az 50
efektivni v Sirokém vétsich vykont
rozsahu vykont
p PRIV e hli 20
L ndkladné, sniZen{ stability a
. . ucinné, zejména u . . P . olej 45
Recirkulace spalin hotfeni, zména sdileni tepla 15 az 30 g
zemniho plynu . zemni plyn
v kotli 70

6.2 Sekundarni opatreni

Sekundarni opatieni spocivaji v odstranovani jiZ vzniklého NO, ze spalin. Sekundarni
opatieni jsou predev§Sim rozSifena v zemich, ve kterych se spaluji paliva s vysokou
vyhievnosti. Jejich pouzivani je zde zavadéno ze dvou divodl: pii spalovani téchto paliv se

Vv

dosahuje vySsich teplot a zakonné emisni limity jsou piisnéjsi.

U nés je vnejveétsi mite pouzivdano méné kvalitni severoCeské hnédé uhli, které je jiz
samotnou technologif pifpravy a spalovanim piiznivéjii ke vzniku NO;. Diky tomu je v CR
mozné dosdhnout zdkonné emisni limity jen diky primdrnim opatfenim. Sekundarni opatieni
jsou v CR méné vyznamna. [A-3]

RozliSujeme tyto sekundarni opatieni

= Selektivni redukce
o Katalyticka redukce

o Nekatalyticky redukce

»  Simultdnni metody
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6.2.1 Selektivni redukce

Jsou to reakce, které probihaji mezi amoniakem a oxidy dusiku pfi zvySenych teplotach.
RozliSujeme dvé metody selektivni redukce:

= Selektivni nekatalytickd redukce (SNKR) reakce probihd za vysokych teplot (900 az
1050°C) bez ucasti katalyzatort

= Selektivni katalytickd redukce (SKR) reakce probiha pfi nizsich teplotach (80 az
420°C) s ucasti katalyzatorti

A. Selektivni katalyticka redukce

Do reakce jsou zapojeny katalyzatory, coZ jsou latky, které s redukovanymi latkami tvori
velmi nestabilni komplex. Ten se ndsledné rozpadd na pozadované produkty a katalyzdtor.
Aktivacni energie je pii téchto reakcich z pravidla niz§i. Diky tomu je mozno metodu
pouzivat za mirnéjSich podminek, napt. pfi nizSich teplotich, oproti nekatalytické selektivni
redukci. Jako reakéni ¢inidlo katalyzatoru se pouziva amoniak. [A,3]

1. Chemismus procesu '
SKR probihd podle riznych dé&ji, které se daji zapsat ndsledujicimi rovnicemi:

4 NO + 4NH3 + 02 — 4N2 + 6H20 (1)
6 NO + 4 NH; — 5N, + 6H, O 2)
6 N02 + 8 NH3 — 7 N2 + 12 Hz O (3)
2NO, + 4NH; + O, — 3N, + 12H,0 @

Vv s

Z uvedenych rovnic je nejdilezitéjsi rovnice (1).
Dale miiZeme uplatnit reakce:
= oxidace NH3, na NO a NO,, respektive N,O,
= oxidace SO, na SOs3,
= tvorba NH:HSO, a (NH4)2SO4,
= tvorba NH4Cl.

2. Mechanismus reakce >
Metoda SKR se d4 provadét na katalyzatorech:
* na bazi kovovych aktivnich slozek
* na bdzi zeolitil
= jako katalyzator jsou pouzity aktivni uhlikové materialy

PouZiti vice druhti katalyzator je podminéno velkym rozsahem teplot, pfi kterych miize
SKR probihat. Mechanismus reakci je pifi pouziti aktivnich uhlikovych materidlu rozdilny od
zbylych dvou.

Reakce na katalyzatorech na bazi zeoliti a kovovych aktivnich slozek probihd Eley -
Ridealovym mechanismem. Ten spociva v difuzi NO k adsorbovanému NHs.

Reakci Ize rozc€lenit do péti pochodu:
1) adsorpce NH3 na povrchu katalyzatoru,
2) diftize k adsorbovanému NH3,
3) reakce NH3 s NO na povrchu katalyzatoru,

! Pro kapitolu byl pouZit zdroj [A]
* Pro kapitolu byl pouZit zdroj [A]
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4) oxidace hydroxidd,
5) regenerace aktivnich mist na katalyzétoru.

Reakce na aktivnich uhlikovych materidlech probiha podle Langmuiro — Hiselwoodova
mechanismu, spocivajiciho na spolecné adsorpci NH3 a NO.
Ucinnost SKR z4visi na té&chto faktorech:
= na vlastnostech katalyzitoru, zejména aktivni ploSe
= na objemové rychlosti spalin
= na teploté spalin
* na stechiometrii
= na koncentraci O,
= na rozdilu koncentraci NOy pied a za katalyzatorem

Pro denitrifikaci je klicovy parametr objemova rychlost V,. Je to doba, po kterou spaliny
setrvaji na katalyzatoru. Pfi vypoctu V, se bere na zfetel jak uc€innost denitrifikace, tak
nejvyssi piipustnou koncentraci NOy za a pied katalyzdtorem a koncentraci popilku ve
spalinich.

Dalsi dualezity udaj pfi vypoctu je postupovd rychlost spalin V,, kterd ur€uje pomér mezi
objemovou rychlosti a mérnou plochou katalyzatoru vztahujici se na jednotku objemu
katalyzatoru F.

v, =
Kde: ’
Vo postupna rychlost spalin [m/h]
Vo ... objemov4 rychlost spalin [1/h]
F, ... mérnd plocha katalyzdtoru  [m?*/m’]

Probihé-li reakce mechanismem I. fadu a S,=1, plati:

—In(l-y)=ket
1
Kde: y= (CNOXO - CNOAI )C—
NO,0
CNOXO - - koncentrace NOy pred katalyzatorem [%]
CNOxI +----. koncentrace NOy za katalyzatorem  [%]
k ... rychlostni konstanta [1]
t doba reakce [s]
Yy oo konverze NO, na N, [1]

Katalyzator je urcen rychlostni konstantou k, ktera odrazi aktivitu katalyzétoru. Je zavisla
na teploté, tlaku, pritoku spalin, kvalité katalyzatoru, jeho stafi a na blokovéani povrhu
katalyzatoru popilkem. Aktivita katalyzatoru je funkci objemové rychlosti a specifického
povrchu katalyzatoru. [A]

k=-V -In(l-y)

Ve vétsiné katalyzatorii s podélnym tokem spalin skrze katalyzétor je rychlost fizena na
zaklad¢ difuze molekul NOx do NH;3 adsorbovanému na povrchu katalyzatoru. Z toho plyne,
Ze ¢im mensi otvory s velkym mérnym povrchem tim je katalyzator pro reakci vhodnéjsi,
velikost otvorti md piimy vliv na difdzi. Zaroven by se méla zachovat co nejmensi délka
katalyzatori pro udrZeni turbolentniho charakteru proudéni uvnitt kandlk. Samotnd reakce
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probihajici na katalyzdtoru je ovlivnéna jeho aktivitou. Reakce v katalyzatoru probihaji podle
uvedenych rovnic:

4NH3 + 502 — 4 NO + 6H20

4NH; + 30, — 2N2+6H20

V pribéhu miize dojit k nezddouci reakci oxidace SO, na SO;, které probihd v pdrech
katalyzatoru. Oxidace je to pomald a velky vliv na ni ma tlouStka katalytické vrstvy na
podloZce katalyzatoru. Pfeména SO, na SO; ma mensi aktivitu neZ katalyzdtor a je
minimalizovdna pomoci zmenseni tloustky stén a otvort katalyzatoru. PouZiti katalyzatoru
s malymi otvory je omezeno obsahem popilku ve spalindch a zvétSujici se tlakovou ztratou.
[A]

B. Selektivni nekatalyticka redukce (SNKR)

Metoda probihd bez pfitomnosti katalyzatoru, oxidy dusiku se odstraiiuji pomoci amoniaku
a mocoviny. Redukce bez katalyzatoru probihd v méné pifiznivych podminkach, pfi vysSich
teplotach. Charakteristické pro tuto metodu je teplotnim okénko (TO), které se pohybuje mezi
teplotami 900 az 1050°C, cely proces probih4 jesté v kotli.[A]

Metoda probiha podle nasledujicich chemickych rovnic:

4 NO +02 +4NH3 — 4N2+6H20
2NO, + O, + 4NH; — 3N, + 6H20

Vezmeme-li v uvahu rozsah
teplot, pifi  kterych  SNKR 100
probihd, je nejvhodnéjsi misto
pro néstfik redukéniho Cinidla
misto mezi spalovaci komorou
kotle a ekonomizérem.

Dodrzeni teplotniho rozmezi
je pro SNKR velice dilezité.
Jakmile teplota klesne pod ramec
teplot TO, reakce se zpomali. To

x
o

1 Nezreagovany
{1 NH3 ve
| spalinach

Optimum
uéinnosti

(2]
o

SniZeni konc. NOx (%)
D
o

ma za nasledek  sniZovani 20+ —

denitrifikace a z4roveni Teplotni okénko

nezreagovany amoniak odchézi 0 . . : ‘ : :

spolu se spalinami do ovzdusi. 600 700 800 T900 :goo 1100 1200 1300
[A] eplota (°C)

Z obrizku 6.7 je ziejma Obrazek 6.7 Zavislost t¢innosti SNKR na teploté spalin [A]

zavislost denitrifikace na teploté

spalin. Oblast nalevo od optimalni ucinnosti je charakteristickd pro tinik amoniaku. Vpravo
pak oblast oxidace NH3 na NO. Optimdlni oblast je nad TO. Vykon kotle je zavisly na odbéru
energie. Proces je tomu pfizpisoben tim, Ze pii vySSich vykonech se TO od hotfdku vzdaluje,
pii nizsich vykonech se naopak TO pfiblizuje. V praxi je dofeSeni pomoci dvou az tii mist, do
se nandsi Cinidlo. Volna mista se vybira v zdvislosti na teploté pomoci pocitace.

Pfi nanéseni Cinidla ve formé kapalin hraje velkou roli velikost kapek. Jsou-li pfili§ malé,
rychle se odpafi a reakce miiZe prob¢hnout pfi teploté vyssi nez optimdlni. Jsou-li kapky moc
velké, odpaiuji se déle a hrozi pribéh reakce pod optimdlni teplotou a inik nezreagovaného
amoniaku se spalinami.[A]
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Cinidlo se zavadi do kotle:
= s tlakovym vzduchem
=  svodou
= s pdarou

Co se tyce optimdlni teploty reakce, je dand pouZzitim redukéniho Cinidla. Amoniak se
pohybuje v rozmezi 850 az 1000°C, mocovina 950 az 1100°C. Teplotni rozmezi se da rozsifit
pouzitim dal$ich chemikalii.

Jednotliva Cinidla maji své vyhody i nevyhody. U amoniaku se musi dodrZovat piisné
bezpecnostni predpisy pro jeho skladovani. Vyhodou mocoviny je, Ze je bez zdpachu a lze ji
snadno skladovat v beztlakych nadrzich.

SNKR ma oproti SNK tucinnost asi 50 — 60 %. Investice dosahuji zhruba 20 % ndklada na
SKR. [A]

-

ésobmky redukénich prosfredku - _Rostové ohnisté s kotlem
Obrazek 6.8 Schéma zavadeéni ¢inidla pii SNKR do kotle v zdvislosti na opt1maln1 teplote spahn v koth [A]

6.2.2 Simultanni metody

Jsou metody, pfi nichZ je mozno ze spalin odstranovat zdroven NOy a SOy. Metody
muzeme rozdélit na mokré a suché vypirky.

Tab. 6.2 Simultanni metody [3]

£ Pouzivaji se pro odstranéni SO, a NO, pomoci koksu,
Suché L
irk NO se redukuje ¢pavkem
Vypirky Nejznaméjsi metoda Bergbau-Forschung GmbH

= oxida¢ni = NO oxiduje na NO,, sndze Ize absorbovat
Mokré vhodnou vslc/)ucemnou o ‘

irk = absorpéni metody = vhodnou vypiraci tekutinou se
VYPIXKY  Lydstrani NO ze spalin, ndsledné¢ se redukuje na N.
K absorpci se pouZzivaji komplikované a drahé slouceniny

Simultanni metody se neustdle ddle vyviji. Diky pouziti riznych kombinaci k odstranéni
NOy a SOy ze spalin existuje simultannich metod cela fada.
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7 Odstranovani emisi NO, v budoucnu

Budoucnost odstraiovani emisi NOy pifi spalovdni neni v objevovani novych metod
eliminace znecistujicich latek, ale ve zvySovéani dcinnosti metod stdvajicich. PredevSim se
jednd o intenzivni vyvoj v oblasti katalyzatort, které se velkou mérou podileji na Gspésném
odstranéni emisi NOy ze spalin.

V soucasné dob¢ probihd nékolik vyzkumi na zefektivnéni funkce katalyzatorii. Jedna se
pfedevsim o velice aktivni katalyzatory nové generace pro selektivni katalytickou redukci, pro
odstranovani NOy.

Jako priklad soucCasného vyvoje lze uvést mobilni experimentélni jednotku pro CiSténi
spalin, vyvijenou na pudé¢ VUT, fakulty strojntho inZenyrstvi, udstavu procesniho a
ekologického inZenyrstvi. Je to experimentalni zafizeni, které je schopno odstranovat vice
Skodlivych latek obsaZenych ve spalinich. Tato schopnost je ddna velkou variabilitou
v pouZivani riznych technologii pro odstranovani znecist'ujicich latek.

Zatizeni by mélo slouZit jako mobilni experimentdlni jednotka pro ovérovani dcinnosti
elimina¢nich technologii. V pfipad¢ odstranovani emisi NOy ze spalin pomoci selektivni
katalytické redukce. Metoda je podrobné popsana v kapitole 6.1.2. Selektivni redukce.

V soucasné dob¢ je toto experimentdlni zafizeni instalovdano a probihaji na ném zkousky
eliminace emisi NOy pfitomnych ve spalindch. Tyto zkousky jsou zamétfeny na celkové
doladéni experimentalniho zafizeni a fidiciho systému.

Obrazek 7.1 3D model experimentalniho zatizen{
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8 Zaver

Predmétem prace bylo pojmenovat metody vzniku a zplisoby odstraniovani oxidd dusiku.
Podivdme-li se na oxidy dusiku, zjistime, Ze existuje né€kolik druhli. Vyjmenujeme-li ty
nejdulezitéjsi, jsou to NO, NO;, a N,O. Oxidy dusiku patii diky svému vlivu na Zivotni
prostfedi mezi zneciStujici latky. Maji za ndsledek zhorSeni kvality ovzdusi, spolu s oxidy
siry se vyznamné¢ podili na tvorbé kyselych destt. Vyskytuji-li se v ovzdusi ve vétSich
koncentracich, maji negativni vliv na lidské zdravi.

Oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku v palivech vzduSnym kyslikem pii teploté pies
600°C. P11 vysSich teplotach nad 1300°C se tvoii oxidy dusiku pifimo ze vzduchu. Nejdiive
vzniké oxid dusnaty, NO, ktery nasledn¢ oxiduje vzdusnym kyslikem na oxid dusicity, NO,.

RozliSujeme tfi hlavni metody vzniku:

Palivovy NO
Termicky NO
Promptni NO

Palivové NO vznikaji z dusiku vdazaného v palivu. Jejich vznik je dan rovnici
N (palivo) + Y20, (vzduch) — NO (g)

Takto vzniklé oxidy dusiku tvoii nejvétsi podil ze zbylych emisi NOx. Obecné muzeme fici,
ze tento podil dosahuje 30 % az 80 % vSech vzniklych NOy. Vyrazny vliv na jejich tvorbu ma
prebytek vzduchu, koncentrace dusiku v palivech a teplota pfti reakci. Termické NO vznika za
vysokych teplot okolo 1200°C a tlakti z dusiku, ktery je obsaZen ve spalovacim vzduchu. Je
zavisla na teploté, koncentraci dusiku, dobé reakce a koncentraci kysliku. Promptni NO
vznikd pfi oxidaci molekuldrniho dusiku na okraji plamene za tucasti uhlovodikovych
radikala. Velky vliv na jejich vznik ma piebytek vzduchu a teploty. Vznikaji pouze za velmi
vysokych teplot a jejich procentuelni zastoupeni je mizivé.

Na vznik NO ma vliv teplota a jeji rozloZeni v plameni, doba reakce, ptebytek vzduchu pfi
spalovani, sloZzeny paliva. Na vzniku NO se i vyznamné podili rozmisténi hotdkd v prostoru
ohnisté. VSechny tyto faktory jsme schopni ovliviiovat, a tim sniZovat produkci NO pfi
spalovdni. Nikdy vSak nebudeme schopni produkci NO sniZit pomoci ovliviiovani téchto
vlivl. Z toho divodu existuji opatfeni, kterd maji za tikol snizit produkci NO a jeho nésledné
vypousténi do ovzdusi. Jsou zndmy dvé hlavni skupiny opatieni pro odstranovani NOy:

Primarni opatfeni
Sekundérni opatteni

V ptipadé€ primdrniho opatreni se jednd o odstraneéni NO v priibéhu samotného spalovadni.
Je ho dosazeno souborem jednoduchych opatieni a jejich vzajemnou kombinaci. V podstaté se
jednd o cilené fizeni faktort ovliviiujicich tvorbu NO. Tento zptsob eliminace je vhodny
zejména pro méné€ ndrocné emisni stropy. U sekunddrniho opatreni se jednd o odstranéni jiZ
vzniklych NO, ze spalin. Existuji dvé hlavni skupiny metod, selektivni a simultanni.
Simultdnnich metod existuje celd fada, predevSim se jednd o suché a mokré vypirky. Ve
vetsing piipadech jsou to metody dosti ndkladné. Za nejzndméjsi metodu miiZeme oznacit
Bergbau-Forschung GmbH, pfi niZ dochézi k eliminaci vzniklych NOy pomoci ¢pavku.
Selektivni metody rozliSujeme dvé¢, katalytické a nekatalytické. Selektivni katalytické metody,
jsou metody, do nichZ jsou zapojeny katalyzdtory. Probihaji v rozmezi teplot 80 az 420°C.
Jako katalyzator se pouzivd amoniak. Selektivni nekatalytické metody probihaji bez vlivu
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katalyzatoru, oproti katalytické metodé probihaji za podstatné vyssi teplot. Pro tuto metodu je
charakteristické tzv. ,teplotni okénko*, které se nachdzi v rozmezi teplot 900 az 1050°C. V
tomto teplotnim rozmezi probihd eliminace vzniklych NOy tuspé$né. Sekundérni opatteni jsou
metody uc¢inn€j$i neZ primdrni opatieni, nachédzeji uziti predevsSim v piipadech, kde jsou
pozadovany piisné emisni limity.

Pisobeni NOyx ma pfimy vliv na zdravi ¢lovéka. Z toho divodu je snaha o jeho eliminaci.
Jednd se pfedevSim o méstské aglomerace a primyslové zony. Odstranit jiz vzniklé oxidy
dusiky v ovzdusi je problemati¢téjsi nez potlacit jeho tvorbu. Proto se klade velky diraz na
jeho odstranéni v pocatcich vzniku. Tim, Ze budeme omezovat jeho tvorbu v pocatcich,
muzeme do budoucna efektivné snizovat jeho emise v ovzdusi.

Od roku 1989 se v CR daif vyznamné sniZovat produkci NOy. Je to d4no nejen zavadénim
opatfeni potlacujici jeho vznik, ale i vétSi zdjmem SirSi vefejnosti o prostiedi, ve kterém
Zijeme. Tento zdjem je stdle vétsi a klade se na n¢ho stdle mnohem vétsi diraz. Diky zdjmu
Siroké vefejnosti je snaha o sniZzeni emisi nejen na stran¢ statniho aparétu, ale i soukromych
investort. Na prvni misté zdjmu vSak zlstavaji hlavné emise CO,, jejichZ problém je ve velké
mife medializovan z diivodu piimého vlivu na globdlni oteplovani. Oxidy dusiku vSak
pfedstavuji stejnou, ne-li vét$i hrozbu, jak pro Zivotni prostiedi, tak predev§im na zdravi
Cloveéka. Presto ale zlstavaji v pozadi zjmu.
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