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Anotace: 
 
Práce se zabývá vznikem a eliminací emisí NOx, jejich vlivem na živou i neživou p�írodu a 
charakteristikou jednotlivých oxid� dusíku. Hlavní �ástí práce je teoretický rozbor 
mechanism� vzniku emisí NOx p�i spalovacích procesech a popsání nejpoužívan�jších metod 
pro jeho snižování. Sou�ástí práce je i citace legislativních na�ízení upravujících problematiku 
NOx v �eské 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. 
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1 Úvod 
 

R�st naší civilizace je p�ímo závislý na neustálém p�ísunu energie. Veškerý hospodá�ský a 
ekonomický rozkv�t by jinak nebyl možný. Se stále v�tším rozvojem je však spjata i 
vzr�stající spot�eba. Tu lze v sou�asné dob� pokrýt pouze otvíráním nových ložisek fosilních 
paliv a stavbou nových elektráren. Veškerá tato �innost má však vážné až nevratné následky 
na životní prost�edí. 

Devadesát procent výroby energie je vyráb�no pomocí procesu spalování. Zbylá procenta 
jsou zastoupena v podob� alternativních zdroj� jako atomová, slune�ní, v�trná, geotermální 
energie apod. Jsou to takzvané �isté zdroje energie s minimálním vlivem na životní prost�edí. 
Jejich produkce však není schopná pokrýt naši vzr�stající spot�ebu energie. To je d�vodem 
stále velkého zastoupení spalování p�i výrob� energií, které má oproti alternativním zdroj�m 
zna�ný vliv na životní prost�edí. P�edevším jde o spalování tuhých, plynných a kapalných 
paliv. 

Spalování je spojeno s volným vypoušt�ním škodlivých látek do ovzduší. Jedná se 
p�edevším o emise látek SOx, NOx, COx a tuhých zne�iš�ujících látek. Neregulované 
vypoušt�ní t�chto škodlivých látek do ovzduší má velký vliv na kvalitu životního prost�edí. 
Poslední dobou je potvrzován p�ímý vliv vypoušt�ní t�chto látek na globální oteplování. To 
p�ímo ovliv�uje náš život a životní prost�edí. Z toho d�vodu se po celém sv�t� za�ínají 
zavád�t opat�ení, která se snaží regulovat vypoušt�ní škodlivých látek do ovzduší. 
 Vzhledem k tomu, že naše civilizace je ovládána ekonomickou lobby a honem za zisky, 
zavád�ní t�chto opat�ení je podmín�no ekonomickou stránkou v�ci, což zpomaluje plošné 
rozší�ení regula�ních opat�ení. Na produkci škodlivých látek vypoušt�ných do ovzduší mají 
velký vliv nejen rozvinuté státy jako Spojené státy americké, ale i takzvané rozvojové státy 
jako Indie a �ína. Dle nejaktuáln�jších údaj� se v roce 2008 stala nejv�tším zne�iš�ovatelem 
ovzduší �ína. 
 P�edm�tem této práce je seznámit ve�ejnost s jednou z t�chto škodlivých látek, konkrétn� 
se jedná o oxidy dusíku. Chce p�iblížit metodiku vzniku a následné odstra�ování vzniklých 
oxid�. D�vodem je neustále se zvyšující produkce t�chto plyn�, a to p�edevším v místech se 
zvýšenou hustotou zalidn�ní a dopravy jako jsou m�stské aglomerace.  
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2 Zne�išt�ní ovzduší 
 

Obecn� lze �íci, že zne�išt�ní ovzduší je soubor chemických, fyzikálních a biologických 
vliv� na životní prost�edí, konkrétn� na atmosféru. Atmosféra je komplexní, dynamický, 
p�írodní plynný systém, který se p�ímo podílí na existenci života na Zemi. Zne�iš�ování 
ovzduší má za následek zmenšování vrstvy stratosférického ozónu, to m�že v dlouhodobém 
m��ítku mít vliv na lidské zdraví a zbylý ekosystém. 

Míra zne�išt�ní ovzduší má poslední dobou za následek stále více onemocn�ní dýchacích 
cest. Tyto d�vody donutily sv�tovou spole�nost k zavedení striktních opat�ení k ochran� 
životního prost�edí. Byly podepsány mnohé mezinárodní smlouvy, které mají omezit 
vypoušt�ní škodlivých látek do ovzduší (nap�. Kjótský protokol, ve kterém se pr�myslové 
zem� zavázaly ke zmenšení produkce skleníkových plynu). [B] 

Podíváme-li se na vliv zne�išt�ní zp�sobem, že jednotce emise p�i�adíme jednotku 
spot�ebované energie, zjistíme, že nejvyšší emise produkuje doprava, nejnižší hodnoty 
spalovací za�ízení v domácnostech. [5] 

2.1 Zdroje zne�išt�ní ovzduší 
Zdroje zne�išt�ní jsou faktory, které mají za následek vypoušt�ní škodlivých látek do 

ovzduší. Jsou to látky, které vznikají p�i spalování v domácích, pr�myslových a podobných 
spalovacích za�ízeních, tedy i ve spalovacích motorech. Takto vzniklé látky tvo�í 75 % 
zne�išt�ní. Zbylá procenta jsou zastoupena v podob� prachu a organických slou�enin. Lze je 
souhrnn� pojmenovat jako polutanty. Hodnoty vyjad�ující jejich koncentraci se nazývají 
emise a imise: [B] 

 
emise - m��ení se provádí p�ímo u zdroje zne�išt�ní (nap�. komín, výfuk automobilu 

apod.), uvádí se v mg/mN
3 

imise -  m��ení se provádí v okolí zdroje zne�išt�ní (v praxi se m�že jednat o t�žké 
kovy, nebo zne�iš�ující látky ukládající se v životním prost�edí), uvádí se 
v mg/mN

3 

 
Tab. 2.1 Rozd�lení zdroj� zne	išt�ní ovzduší [B] 

Primární Spo�ívají v prostém uvol�ování polutant� z ur�itého zdroje 

Po
dl

e 
ty

pu
 

vz
ni

ku
 

Sekundární Spo�ívají v kombinaci reakcí primárních zdroj� mezi sebou nebo 
s jinými látkami 

Antropogenní 
zdroje spojené 
se spalováním 

� Tepelné elektrárny 
� 	ízené vypalování les� 
� Motorová vozidla 
� Námo�ní doprava 
� Spalování fosilních paliv 
� Spalovaní materiál� v ohništích, krbech a 

spalovnách odpad� 

Antropogenní:  
- jsou to zdroje 
lidského p�vodu 

Jiné 
antropogenní 

zdroje 

� Celková pr�myslová �innost 
� Nevhodné obd�lávání p�dy 
� Výpary z nát�r�, sprej�, rozpoušt�del 
� Skládky odpad� = uvol�ování metanu 
� Vojenské zdroje = jaderné, biologické zbran� Z

D
R

O
JE

 Z
N

E
�

IŠ
T
�

N
Í 

Po
dl

e 
p �

vo
du

 

P
írodní: 
- existují i p
írodní 
zdroje, které spo	ívají 
v samovolném 
uvol�ování polutant� 

� Prach = krajiny s nízkým zalesn�ním 
� Borovice = uvol�ují toxické organické látky 
� Radioaktivní plyn radon = uvol�ování ze zemské k�ry 
� Plyny vznikající p�i lesních požárech 
� Sope�ná aktivita 
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3 Legislativní za�ízení upravující problematiku emisí NOx v �R 
 

Emise dusíku je jedna ze složek, které mají zna�ný vliv na zne�iš�ování ovzduší. Z tohoto 
d�vodu existuje snaha o snižování tohoto typu emise. V �R jsou emisní limity dány zákonem 
o ochran� ovzduší �. 86/2002 Sb. Tento zákon na�izuje emisní limity pro všechny druhy emisí 
jako tuhé zne�iš�ující látky, oxidu si�i�itého, oxidu uhelnatého a oxidy dusíku. P�edm�tem 
této práce jsou pouze emise NOx, a proto budou ze zákona o ochran� ovzduší vybrány pouze 
texty týkající se emisí NOx.  

Zmín�ný zákon rozd�luje zdroje emisí a ur�uje limity emisí a sou�asn� upravuje povolené 
množství vypoušt�ných zne�iš�ujících látek do ovzduší. Zákon dále upravuje zp�sob a 
frekvenci m��ení emisí. 

3.1 Zdroje zne�iš�ující ovzduší 
Dle zákona o ochran� ovzduší se d�lí zdroje zne�iš�ující ovzduší do následujících skupin: 
 

 
Obrázek 3.1 Rozd�lení zdroj� zne�išt�ní 

3.1.1 Stacionární zdroje zne�iš�ující ovzduší 
 

Jsou za�ízení spalovacího nebo jiného technologického procesu, které má nebo m�že mít 
vliv na zne�iš�ování ovzduší. [2]  
 
Rozd�lení stacionárních zdroj�: 

Stacionární zdroje zne�iš�ujících za�ízení rozd�luje zákon o ochran� ovzduší �.86/2002 Sb. 
 
1) podle míry svého vlivu na kvalitu ovzduší: 

a) zvlášt� velké - zdroje zne�iš�ování o jmenovitém p�íkonu 50 MW v�etn� a vyšším 
(bez p�ihlédnutí k tepelnému výkonu) 

b) velké - zdroje zne�iš�ování o jmenovitém tepelném výkonu vyšším než 5 MW do 
50 MW 
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c) st
ední - zdroje zne�iš�ování o jmenovitém tepelném výkonu vyšším 0,2 MW do 
5 MW v�etn� 

d) malé - zdroje zne�iš�ování o jmenovitém tepelném výkonu nižším než 0,2 MW 
2) podle technického a technologického uspo�ádání: 

1) za�ízení spalovacích technologických proces�, ve kterých se oxidují paliva za ú�elem 
využití uvoln�ného tepla 

2) spalovny odpad� a za�ízení pro spoluspalování odpadu 
3) ostatní stacionární zdroje 

3.1.2 Mobilní zdroje zne�iš�ující ovzduší 
T�mito zdroji jsou myšleny zdroje samohybné a další pohyblivé, p�ípadn� p�enosné 

za�ízení osazená spalovacím motorem, který slouží k samotnému pohybu nebo jako 
zabudovaná technologická sou�ást. [2]  
 
Rozd�lení mobilních zdroj�: 

Mobilní zdroje zne�iš�ujících za�ízení rozd�luje zákon o ochran� ovzduší �.86/2002 Sb. 
 

1) dopravní prost�edky (silni�ní vozidla, drážní vozidla a stroje, letadla a plavidla)  
2) nesilni�ní mobilní stroje (kompresory, p�emístitelné stavební stroje a za�ízení, 

zem�d�lské a lesnické stroje, za�ízení na údržbu silnic a obdobná za�ízení) 
3) p�enosná ná�adí osazená spalovacím motorem (nap�. motorové seka�ky a pily, 

sbíje�ky a obdobná za�ízení) 

3.2 Emisní limity pro oxidy dusíku 
 Emisní limity pro stacionární zdroje jsou dány na�ízením vlády �. 352 ze dne 3. �ervence 

2002. Emisní limity jsou dle tohoto na�ízení rozd�lena do skupin (obr. 3.2). 
 

 
 

 
Obrázek 3.2 Rozd�lení emisních limit� pro NOx 
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3.2.1 Emisní limity pro zvlášt� velké spalovací zdroje 
 

Zvlášt� velké spalovací zdroje jsou zdroje o jmenovitém tepelném p�íkonu 50 MW v�etn� 
a vyšším.  

1. Hodnoty emisních limit� stávajících zdroj� 
 

Hodnoty emisních limit� znamenají koncentraci NOx v suchém plynu za normálních 
stavových podmínek (101,32 kPa, 0° C). 
 
A. Hodnoty emisních limit� pro jednotlivá za�ízení stávajících zdroj� pro NOx (v p�epo�tu na 

NO2) p�i spalování tuhých paliv (obsah kyslíku 6 %), kapalných a plynných paliv (obsah 
kyslíku 3 %). Hodnoty jsou vyjád�eny v mg/mN

3. [1] 
 
Tab. 3.1 Emisní limity pro spalování tuhých, kapalných a plynných paliv [1] 
Fluidní topeništ� 400 
Výtavné topeništ� 1100 
Ostatní topeništ� na tuhá paliva 650 
Kapalná paliva 450 
Plynná paliva 200/300* 
* pro spalování propanu nebo butanu a jejích sm�sí       
Poznámka:  
Stávajícími za�ízení zdroj� jsou myšleny zdroje, ke kterým bylo vydáno stavební povolení p�ed 1. �ervencem 
1987. 
 
B. Hodnoty emisních limit� pro NOx (v p�epo�tu na NO2) p�i spalování tuhých paliv (obsah 

kyslíku 6 %), kapalných a plynných paliv (obsah kyslíku 3 %) v nových zdrojích. 
Hodnoty jsou vyjád�ené v mg/mN

3. [1] 
 
Tab. 3.2 Emisní limity pro spalování tuhých, kapalných a plynných paliv [1] 

Druh paliva Emisní limity 
Tuhá 
50 až 500 MW 
>500 MW 

 
600 
500 

Od 1.ledna 2016 
50 až 500 MW 
>500 MW(2) 

 
600 
200 

Kapalná 
50 až 500 MW 
>500 MW 

 
450 
400 

Plynná 
50 až 500 MW 
>500 MW 

 
300 
200 

Poznámka:                       
Novými za�ízeními jsou myšleny za�ízení, ke kterým bylo vydáno stavební povolení po 1.�ervenci 1987.  
                        
C. Hodnoty emisních limit� pro NOx (v p�epo�tu na NO2)  pro budoucí nové zdroje spalující 

tuhá paliva (obsah kyslíku 6 %). Hodnoty vyjád�ené v mg/mN
3. [1] 
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Tab. 3.3 Emisní limity pro spalování tuhých paliv pro budoucí nové zdroje [1] 
Druh paliva 50 – 100 MW 100 – 300 MW > 300 MW 
Biomasa 400 300 200 
Obecn� 400 200 200 
Poznámka:                              
Hodnoty se vztahují k celkovému tepelnému p�íkonu.              
D. Hodnoty emisních limit� pro NOx (v p�epo�tu na NO2)  pro zdroje spalující kapalná paliva 

– vyjma plynových turbín – které platí pro budoucí nová paliva. Hodnoty vyjád�ené v 
mg/mN

3 (obsah kyslíku 3 %).[1]  
 
Tab. 3.4 Emisní limity pro spalování kapalných paliv pro budoucí nové zdroje [1] 
Druh paliva 50 – 100 MW 100 – 300 MW > 300 MW 
Kapalná paliva 400 200 200 
Poznámka:                              
Hodnoty se vztahují k celkovému tepelnému p�íkonu.              
 
E. Hodnoty emisních limit� pro NOx (v p�epo�tu na NO2)  pro zdroje spalující plynná paliva 

– vyjma plynových turbín – které platí pro budoucí nová paliva. Hodnoty vyjád�ené v 
mg/mN

3 (obsah kyslíku 3 %).[1]  
 
Tab. 3.5 Emisní limity pro spalování plynných paliv pro budoucí nové zdroje [1] 
Druh plynného paliva 50 – 300 MW > 300 MW 
Zemní plyn 150 100 
Jiné plyny 200 200 
Poznámka:                       
Hodnoty se vztahují k celkovému tepelnému p�íkonu.       
 
F. Hodnoty emisních limit� pro jednotku s jedinou plynovou turbínou pro NOx (v p�epo�tu 

na NO2), které platí pro budoucí nové zdroje, které spalují palivo vyjád�ené v mg/m3 
(obsah kyslíku 15 %.). Uvedené hodnoty jsou platné pro provozní stavy, p�i kterých je 
p�ekro�eno 70 % instalovaného tepelného p�íkonu: [1]  

 
Tab. 3.6 Emisní limity pro jednotku s jednou plnovou turbínou [1] 
Palivo > 50 MW 
Zemní plyn 50 
Kapalná paliva 120 
Plynná paliva (jiná než zemní plyn) 120 
                                                         

3.2.2 Emisní limity pro velké a st�ední spalovací zdroje 
 

Velké spalovací zdroje jsou zdroje o jmenovitém tepelném výkonu vyšším než 5 MW do 
50 MW. St�ední spalovací zdroje jsou zdroje o jmenovitém tepelném výkonu vyšším než 
0,2 MW do 5 MW. 

Jmenovité tepelné výkony se u t�chto zdroj� mohou s�ítat, jsou-li u téhož provozovatele a 
jsou umíst�ny ve stejné místnosti, stavb� nebo provozním celku, dále musí všechna za�ízení 
spalovat stejný druh paliva a vypoušt�t spaliny spole�ným komínem. [1] 

Hodnoty emisních limit� znamenají koncentraci NOx v suchém plynu za normálních 
podmínek (101,32 kPa, 0° C). 
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1. Rozd�lení spalovacích za�ízení 
 

Tab. 3.7  Rozd�lení spalovacích za
ízení [1] 

Spalovací za�ízení 
Jmenovitý tepelný výkon 

MW 
 

Emisní limit 
[mg/mN

3] 

Referen�ní 
obsah kyslíku 

% O2 
s granula�ním, 
výtavným a 
roštovým ohništ�m 

0,2 nebo v�tší 650 
11001) 6 

spalující d�evo 
nebo biomasu 

0,2 nebo v�tší, ale jmen. tepelný p�íkon menší než 
50 MW 650 11 

0,2 nebo v�tší až do 5 v�etn� 500 spalující kapalná 
paliva > 5, ale jmen. tepelný p�íkon menší než 50 MW 450 

3 

spalující plynná 
paliva 

0,2 nebo v�tší, ale jmen. tepelný p�íkon menší než 
50 MW 

200 
3002) 

 
3 

Fluidní kotle 
spalující fosilní 
paliva 


5, ale jmen. tepelný p�íkon je menší než 50 MW 
4003) 6 

Poznámka:                    
1)Hodnota pro výtavná ohništ� 
2) Hodnota platí v p�ípad� spalování propanu, butanu nebo jejich sm�sí 
3) emisní hodnoty fluidních kotl� se jmenovitým tepelným výkonem nižším než 5 MW jsou stejné jako emisní 
hodnoty klasických kotl� v závislosti na druhu paliva 
 

a. Stacionární pístové spalovací motory 
Dle vládního na�ízení �. 352 ze dne 3. �ervence 2002, jsou emisní limity pro stacionární 

pístové motory rozd�leny následovn�: 
 

I. Emisní limity pro stávající stacionární pístové spalovací motory 
II. Emisní limity pro nové stacionární pístové spalovací motory 

III. Jiné 
I. Emisní limity pro stávající stacionární pístové spalovací motory 
 
Tab. 3.8 Emisní limity pro stávající pístové spalovací motory [1] 

Emisní limit  
[mg/mN

3] Jmenovitý tepelný výkon 
(MW) 

Oxidy dusíku jako NO2 

Referen�ní 
obsah 

kyslíku % 
O2 


0,2 a menší než 50 MW  
20001) 
40002) 

5003) 
54) 

Poznámky:                         
1) pro vzn�tové motory s tepelným p�íkonem vyšším než 5 MW 
2) pro vzn�tové motory s tepelným p�íkonem do 5 MW v�etn� 
3) pro zážehové motory 
4) emisní limity pro oxidy dusíku platí pro suchý plyn 
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II. Emisní limity pro nové stacionární pístové spalovací motory  
 
Tab. 3.9 Emisní limity pro nové stacionární pístové spalovací motory [1] 
Kapacita, technický typ, specifikace paliva Emisní limit [mg/mN

3] 
zážehové (Ottovy) motory, 4taktní, nad 1 MW jmenovitého 
tepelného p�íkonu 
- motory spalující chudou sm�s 
- ostatní motory 

 
 

250 
500 

vzn�tové (Dieselovy) motory 
palivo: zemní plyn (motory se vst�ikovacím zapalováním) 
palivo: t�žký topný olej 
palivo: dieselový nebo plynový olej 

 
500 
600 
500 

Poznámky:                                
Tyto emisní limity platí pro motory, které jsou požívané více jak 500 h/r. Vztažný obsah kyslíku v palivu je 5 %. 
Tyto emisní limity nabyly platnost od 1.ledna 2008 
 
III. 

Stacionární pístové spalovací motory, které jsou výhradn� používány jako náhradní zdroj 
elektrické energie v rozsahu do 300 h/r, se za�azují do kategorie malých zdroj�. Provozovatel 
t�chto zdroj� je povinen plnit emisní limity uvedené v odstavci A. a B. [1] 
 

b. P
ímotopné teplovzdušné systémy pro vytáp�ní 
Jsou to systémy, v jejichž za�ízení dochází k p�ímému styku plamene (míchání horkých 

spalin s oh�ívaným vzduchem), jehož �ást sou�asn� slouží jako zdroj kyslíku pro spálení 
paliva.  

Spalovat se sm�jí pouze paliva dodávána z ve�ejných distribu�ních sítí, propan, butan nebo 
jejich sm�si, bezolovnatá kapalná paliva s obsahem síry < 0,05 % hm. Spalování musí 
probíhat v takových technických podmínkách, které uvádí výrobce za�ízení. [1]  
 
Tab. 3.10 Emisní limity pro p
ímotopové teplovzdušné systémy pro vytáp�ní [1] 

Emisní limit 
[mg/mN

3] Jmenovitý tepelný výkon 
(MW) 

Oxidy dusíku jako NO2 

Referen�ní  
obsah  

kyslíku % O2 


0,2  1) 17 
Poznámky:                   
1) �íselné hodnoty jsou shodné s �íselnými hodnotami pro kotle podle spalovaného paliva 

c. Plynové turbíny 
Uvedené emisní limity platí pro plynové turbíny, které jsou v provozu mén� než 150 h/r. [1] 

 
Tab. 3.11 Emisní limity pro plynové trubíny [1] 

Emisní limit 
[mg/mN

3] Objemový tok spalin (m3/h) 

Oxidy dusíku jako NO2 

Referen�ní obsah 
kyslíku % O2 

<60 000 350 

60 000 300 

15 
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3.2.3 Emisní limity pro malé zdroje 
Malé zdroje zne�iš�ujících látek jsou zdroje o jmenovitém tepelném výkonu nižším než 

0,2 MW. 
U malých zdroj� se provádí jednorázové m��ení ú�innosti spalování, m��ením množství 

vypoušt�ných látek a kontrola stavu spalinových cest postupem, který udává vládní na�ízení 
�. 352 ze dne 3. �ervence 2002. [1] 

3.3 Zjiš�ování zne�iš�ujících látek 
Zjiš�ování zne�iš�ujících látek se provádí dle zákona o ovzduší �.86/2002, p�esn�ji je 

uvedeno v na�ízení �. 352 z 3. �ervence 2002. Na�ízení obsahuje podrobný návod pro 
provozovatele zdroj� zne�išt�ní. Udává zp�soby m��ení emisí, frekvenci s jakou se musí 
jednotlivá m��ení provád�t. Dále je zde uvedeno, v jakých p�ípadech je pot�eba m��ení 
provád�t. 

Pro všechny skupiny zdroj� emisí jsou pojmenovány speciální podmínky m��ení. [1-2] 
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4 Oxidy dusíku 
Oxidy dusíku vznikají oxidací dusíku v palivech vzdušným kyslíkem p�i teplot� p�es 

600°C. P�i vyšších teplotách nad 1300°C se tvo�í oxidy dusíku p�ímo ze vzduchu. Nejd�íve 
vzniká oxid dusnatý NO, který následn� oxiduje vzdušným kyslíkem na oxid dusi�itý NO2. 
Jako ú�inné oxida�ní �inidlo slouží p�i této reakci ozón, naopak krátkovlnné ultrafialové 
zá�ení št�pí molekuly NO2 na oxid dusnatý a kyslík podle vzorce uvedeného v [5]: 

 
NO2  �  NO  +  O 

 
Obecn� lze �íci, že oxidy dusíku vznikají z dusíku obsaženého v palivu p�i spalování a za 

p�sobení vysokých teplot a tlak� p�ímo ze sou�ástí vzduchu. [5] 

4.1 Vlastnosti oxidu dusíku 
Rozeznáváme n�kolik druh� oxid� dusíku, podle molekulové hmotnosti je lze se�adit: NO, 

N2O, NO2, N2O3, N2O4 a N2O5. Z uvedených oxid� dusíku se nejb�žn�ji v ovzduší vyskytují 
NO a NO2, je to dáno jejich pom�rnou atmosférickou stabilitou a zp�sobem tvorby. Obecn� 
se tyto složky ozna�ují jako NOx. Oba vznikají p�i spalování. Prvotn� vzniká NO (90 % -
 95 %), v atmosfé�e (pop�. ve spalinových cestách s nízkou teplotou spalin) se následn� 
pomalu p�em��uje na NO2. [4] 
 
Tab. 4.1  Vlastnosti jednotlivých dusíku [A,4] 

Oxid 
dusíku Název Charakteristika Toxický R-v�ty S-v�ty 

NO Oxid 
dusnatý 

za normálních podmínek 
bezbarvý, nepáchnoucí 
plyn, za p�ítomnosti 
vlhkosti leptající 

ano, 
nebezpe�í 
vnit�ního 
udušení 

R8, R23, R24, 
R25, R34, R44 

S9, S17, S23, 
S26, S28, 
S36/37/39, S45 

N2O Oxid 
dusný 

za laboratorních 
podmínek bezbarvý, 
neho�lavý, znám jako 
rajský plyn 

pouze p�i 
dlouhodobém 
vdechování 

hrozí zástava 
srdce 

R8 S9,S17,S38 

NO2 
Oxid 

dusi�itý 

V plynném stavu je to 
�ervenohn�dý, agresivní, 
jedovatý plyn, v 
kapalném stavu je to 
žlutohn�dá látka, která 
tuhne na bezbarvé 
krystaly 

má za 
následek 

kyselé dešt� 

R26, R34 S1/2, S9, S26, 
S28, S36/37/39, 
S45 

N2O3 
Oxid 
dusitý 

stabilní pouze 
v kapalném a pevném 
stavu, plynném stavu je 
namodralý, v kapalném 
tmav� modrý 

ano 

R26, R34 S1/2, S9, S26, 
S28, S36/37/39, 
S45 
 

N2O4 
Oxid 

dusi�itý 

dimer NO2, získává se 
stla�ením a ochlazením, 
nevyskytuje se v ovzduší 

stejn� 
nebezpe�ný 
jako NO2 

R26, R34 S1/2, S9, S26, 
S28, S36/37/39, 
S45 

N2O5 
Oxid 

dusi�ný 

bezbarvá krystalická 
látka, p�i teplot� 30°C 
sublimuje 

Nenalezeno 

Poznámka: 
R-v�ty: slouží pro klasifikaci látek, ozna�ují rizikovost látky 
S-v�ty:  slouží pro klasifikaci látek, ozna�ují zp�sob ochrany proti rizikovým látkám 
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4.2 Vliv oxid� dusíku na životní prost�edí a �lov�ka 
Dusík jako chemický prvek je biogenní, tzn., že má v malé mí�e vliv na r�st rostlin, b�žn� 

se používá jako sou�ást pr�myslových hnojiv do p�dy. V podob� oxid� dusíku, hlavn� NO a 
NO2, má naopak negativní vliv. NO2 spolu s SOx se významn� podílí na tvorb� kyselých 
deš��, které mají vliv na rostlinstvo, stavby a na okyselení vodních ploch. Kyselé dešt� 
vznikají p�i postupnému p�echodu oxid� dusíku na kyselinu dusi�nou. Obsah dusíku, který se 
do p�dy dostane p�ímo z atmosféry, je v dnešní dob� výrazn�jší n�ž dusík dodávaný do p�dy 
v podob� pr�myslových hnojiv. Dusi�naté ionty, které jsou následn� obsaženy v p�d� a ve 
vod� už díky svým zvýšeným koncentracím nemají p�íznivý vliv na r�st rostlin, na vodních 
plochách m�že docházet k nadm�rnému úhynu ryb.  
 Oxidy dusíku nemají p�i nízkých koncentracích výrazný vliv na zdraví �lov�ka. P�i vyšších 
koncentracích nebo dlouhodob�jšímu vdechování m�že dojít k potížím. Jedná se p�edevším o 
zdravotní problémy horních cest dýchacích, vznik alergií a astmatických onemocn�ní. 
V poslední dob� se prokazuje i vliv na vznik nádorových onemocn�ní. Problémy se zvýšenou 
koncentrací oxid� dusíku trápí p�edevším m�stské aglomerace, kde je hustá automobilová 
doprava a silná pr�myslová �innost. Vliv na zdraví �lov�ka jednotlivých oxid� je popsán 
v tabulce 4.1.  [B-C] 
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5 Tvorba NOx p�i spalování 
NOx obsažený ve spalinách je složen z oxidu dusnatého NO (asi 90 % z celkového 

množství NOx) a oxidu dusi�ného NO2 (asi 5 % z NOx), tyto oxidy se souhrnn� ozna�ují NOx. 
Zbylé oxidy dusíky jsou zastoupeny jen v malé mí�e a �asto vznikají v interakci na NO a NO2. 

5.1 Mechanismy vzniku NOx 
Podle dosavadních znalostní rozlišujeme t�i mechanismy vzniku: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.1.1 Palivový NO 
Vzniká z dusíku vázaného na dusíkaté slou�eniny v tuhých a n�kterých kapalných palivech 

podle rovnice uvedené v [A]: 
 

N (palivo) + ½ O2 (vzduch) �  NO (g) 
 

Obsah takto vázaného dusíku se pohybuje od 0,1 až 2,0 %hm., v závislosti na druhu paliva. 
Podíl p�em�n�ného dusíku p�echázejícího do spalin ve form� NO k celkovému obsahu dusíku 
se nazývá konverzní pom�r � a je vyjád�en vztahem: 

 
                    
 
Kde: 
 A  …… N v palivu p�em�n�ný na NO 
 B  …… N v palivu organicky vázaný 
   
Tento pom�r klesá s rostoucím obsahem N v palivu. Jako p�íklad jsou uvedeny obvyklé 

obsahy N v palivech: 
 

� Dusík v �erném uhlí  0,2 – 3,5 na ho�lavinu 
� N v rop�       0,2 – 0,5 % (pyroly, indoly, atd.) 
� N v zemním plynu   bez organického N 

 
Molekulární dusík nemá vliv na samotnou tvorbu NO. [A] 

Palivový NO vzniká v oblasti plamene. Podíl emisí NOx je u palivového dusíku 35 až 80 % 
z celkových emisí NOx. Mechanismus konverze palivového dusíku na NOx je komplikován 
interakcemi mezi tuhými, kapalnými a plynnými regenty a není doposud v plné ší�i objasn�n. 
V prvé fázi ho�ení tuhých paliv se dusík uvol�uje s prchavým podílem a dále z�stává v tuhém 
zbytku – koksu. P�i b�žném spalování vzniká nejv�tší podíl NOx: 60 až 80 %, z dusíku 
uvoln�ného z paliva prchavým podílem. Tvorba NOx v tomto p�ípad� je ovlivn�na p�ebytkem 
vzduchu, koncentrací dusíku v prchavém podílu a slab� na teplot�.[3] 

 
Obrázek 5.1 Mechanismy vzniku NOx 

1<=
B
Aν
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5.1.2 Termický NO  
Termický (vysokoteplotní) NO vzniká za vysokých teplot oxidací dusíku obsaženého ve 

spalovacím vzduchu. Rychlost tvorby závisí na teplot� a reak�ní dob� p�i této teplot�. Ve 
významném množství se za�íná tvo�it až kolem teplot 1200°C za oxida�ních podmínek. Jeho 
množství roste exponenciáln� s rostoucí teplotou.[A] 
 

Termický NO vzniká radikálovými reakcemi, jejichž mechanismus je závislí na typu 
prost�edí: 

a) p�ebytek O2 
 

O•  +  N2  �  NO +  N• 
N•  +  O2  �  NO  +  O• 

 
b) p�ebytek paliva 
 

N  +  OH•  �  NO  +  H•  
 
Souhrnn� m�žeme �íci, že hlavní faktory ovliv�ující vznik termických NO jsou: 

� koncentrace atomárního kyslíku vzniklého disociací O2 
� doba reakce p�i dané teplot� 
� teplota vyšší než 1200°C 
 
Tvorbu termického NO popisuje Zeldovi��v mechanismus, podle [A]:  
 

 
                    [mg/mN

3] 
Kde: 

k1, k2 …… jsou konstanty        [1] 
T  ……  teplota          [K]  
t  …… doba trvání reak�ních podmínek  [s] 
CN2 …… koncentrace dusíku      [%] 
CO2  …… koncentrace kyslíku      [%] 

 
Obrázek 5.2  P�em�na palivového dusíku [3] 

tCCekNO N
T
k

⋅⋅⋅⋅=
−

22

2

01
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Z výše uvedeného vztahu vyplývá, že tvorba termického NOx je závislá na teplot�, 
koncentraci dusíku a kyslíku a dob� reakce. [A] 

Obrázek 3.2 znázor�uje tvorbu termických NO v závislosti na T (teplot�) a t (dob� reakce). 
Vzr�stající �ást k�ivky sv�d�í o kinetické tvorb�, vodorovná �ást k�ivky o dosažení 
rovnováhy. Cílem postupného spalování je dostat reagující látky do oblasti nižších teplot 
d�íve než bude dosaženo rovnováhy. [A] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dle [A] lze omezit tvorbu termického NO:              

� snížením koncentrace O2 p�i nejvyšší teplot� 
� snížením doby styku t v pásu nejvyšších teplot 
� snížením nejvyšších teplot 

 

5.1.3 Promptní NO 
Promptní (okamžitý) NO vzniká oxidací molekulárního dusíku na okraji plamene za ú�asti 

uhlovodíkových radikál�. Tvorba NO je závislá na p�ebytku vzduchu a na teplot�. Promptní 
NO vznikají podle mechanismu Fenimore, který probíhá podle rovnic uvedených v [A]: 

 
CN  + H2  �  HCN   +   N 
CN  +  H2O  �  HCN   +   ON 
CN  +  N2  �  HCN   +   N 

 
V pr�myslových spalovacích za�ízeních je podíl takto vzniklého NO zanedbatelný. 

Promptní NO vzniká ve v�tší mí�e p�i teplotách nad 2000°C.  
 

Obrázek 5.4 viz níže, znázor�uje závislost vzniku NOx na teplot�. Z grafu m�žeme rozlišit 
jednotlivé oxidy dusíku v závislosti na teplot�, p�i které vznikají. 

 
Obrázek 5.3 Tvorba termických NO [A] 
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Obrázek 5.4 Závislost vniku NOx na teplot� [3] 

 

5.1.4 Tvorba NO2 
V porovnání s NO je pom�r vypoušt�ných spalin NO2 komínem nízký a obvykle �iní jen 

n�kolik málo procent z celkového obsahu ve spalinách. NO2 vzniká p�i nižších teplotách než 
NO. NO2 vzniká v d�sledku prudkého ochlazení spalin.[A] 
NO2 vzniká podle následujícího mechanismu: 

NO + HO2
•  �  NO2 + OH• 

Dále se pak NO oxiduje v komín� a kou�ovodech, pokud teplota spalin klesne pod 65 °C, a 
je-li k dispozici dostate�ný p�ebytek O2 a doba prodlení, podle: 

2 NO  + O2  �  2 NO2 

Po ochlazení v ovzduší se NO2 tvo�í za sou�innosti slune�ního sv�tla mechanismem: 
 

   
O   + O2  �  O3 
O3   + NO �  NO2 + O2 

Reakce je podporována O2, intenzitou slune�ního sv�tla, dobou styku obou reagujících fází 
a rovn�ž i n�kterými ne�istotami v ovzduší. [A] 

5.2  Hlavní faktory ovliv�ující tvorbu NOx 

Spalování jako takové je nestálý proces, neprobíhá kontinuáln�. Díky tomu, že ho lze 
ovliv�ovat, m�žeme ovliv�ovat tvorbu NOx, která s tím p�ímo souvisí. Zdroj [4] uvádí p�t 
hlavních faktor�, které mají vliv na tvorbu NOx. 
 

ONONO h�
2 +→
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Faktory ovliv�ující tvorbu NOx:                    
a) teplota a její rozložení v plameni 
b) reak�ní doba 
c) pom�r vzduchu a paliva 
d) složení paliva 
e) konstruk�ní uspo�ádání ohništ� respektive ho�ák� 

5.2.1 Vliv spalovací teploty 
Teplota spalovacího procesu ovliv�uje tvorbu oxid� dusíku v tom smyslu, že se stoupající 

teplotou vzr�stá množství NOx vzniklého oxidací dusíku atmosférického i oxidací palivového 
dusíku. [4] 

5.2.2 Vliv reak�ní doby 
Vliv reak�ní doby na tvorbu NO je úm�rná dob� pobytu ho�lavé sm�si v prostoru ohništ� 

(Obrázek 5.4). Bylo zjišt�no, že obsah NO vzr�stá s delší dobou pobytu ho�lavé sm�si 
v závislosti na p�ebytku vzduchu.[4] 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2.3 Vliv pom�ru vzduchu a paliva 
P�ebytek vzduchu v ohništi má za následek v�tší koncentraci NOx ve spalinách 

(Obrázek 5.5). Tato závislost byla zjišt�na p�i pokusech provád�ných na práškovém ohništi a 
v pr�myslových kotlích.[4] 

5.2.4 Vliv složení paliva 
V dnešní dob� už víme, že r�zné typy paliv mají rozdílný vliv na tvorbu oxid� dusík�. 

Nejv�tší koncentraci p�i spalování vykazuje uhlí, nejnižší koncentraci plyn a v dnešní dob� 
stále �ast�ji používaná biomasa. Zdroj [4] udává pom�r mezi palivy v závislosti na produkci 
NOx. Jedná se o hmotnost emisí vyjád�enou na ur�itý tepelný výkon: 
 

Plyn : olej : uhlí = 1 : 2,34 : 4,1 
 

Vliv na pom�r mezi palivy má samotná teplota spalování, ale i množství sdíleného tepla 
v ohništi sáláním. Velký vliv mají i chemické vazby v palivu. Molekuli paliva mají ve 

 
Obrázek 5.4 Vliv reak�ní doby v závislosti 

 na p�ebytku vzduchu [4] 

 
Obrázek 5.5 Vliv p�ebytku vzduchu na NOx [4] 
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srovnání s molekulami molekulárního dusíku menší vazebnou energii, díky tomu organické 
dusíkaté látky tvo�í oxidy dusíku snadn�ji než molekulární dusík.  

Bezdusíkatá paliva jako benzin a nafta mají díky svému složení jen malý vliv na tvorbu 
NOx. 

Na tvorbu NOx m�že mít i vliv podíl minerál� obsažený v palivu. U minerál� lze 
p�edpokládat bu
  katalytický nebo inhibi�ní efekt, které mají za následek zrychlení nebo 
zpomalení reakce vzniku NO v r�zných fázích spalovacího procesu.[4] 

5.2.5 Vliv konstrukce za�ízení 
Obsah NOx ve spalinách se �ídí jednak výb�rem ho�ák�, jednak konstrukcí kotle, p�i�emž 

výb�r ho�ák� se �ídí: 
� konstrukcí spalovací komory 
� podle druhu paliva 
� vzdušným objemem spalovací komory 
� konstrukcí ho�áku 

Jednotlivá konstruk�ní opat�ení jsou podrobn�ji popsána v kapitole 6.1 Primární opat�ení 

5.3 Výpo�et produkce NOx                     
Množství faktor� ovliv�ující vznik NOx je zp�soben velkým rozptylem hodnot emisí a 

znesnad�uje prognózu velikosti emise NOx pomocí teoretických vztah�. V sou�asné dob� již 
existuje n�kolik výpo�tových metod pro ur�ování množství vzniklého NOx. Tyto metody jsou 
vesm�s empirické nebo poloempirické. Považujeme je pouze za p�ibližné. V pr�b�hu 
spalování m�že nastat vlivem tepelného namáhání deformace trysek ho�áku, �ímž se zm�ní 
sm�šovací pom�ry v ho�áku, to m�že mít za následek zm�nu produkce NOx. Tyto vlivy 
nejsme schopni teoreticky postihnout. Z tohoto d�vodu je uvedena pouze orienta�ní metoda, 
které je výhodná pro svou jednoduchost. Výpo�et se skládá ze dvou �ástí. 
V první �ásti ur�ujeme maximální množství NO2 vzniklé v palivovém dusíku: 
 

[mg/mN
3] 

 
 
Dále se ur�í pom�r, 
 
                     [1] 
 
Díky tomuto vztahu jsme schopni odhadnout množství vzniklého NO. 
Kde: 
  Nr  …… obsah dusíku v palivu ve spalovaném stavu [kg/kg] 
  ρsn  …… m�rná hmotnost spalin        [kg/mN

3] 
Vsn s …… objem suchých spalin vzniklých z 1 kg paliva (p�i normálních podmínkách a  
    normovaném p�ebytku vzduchu)    [m3/kg] 
K  …… 4÷6 ( severo�eské hn�dé uhlí) 
CO2 …… obj. koncentrace O2 v plameni     [%] 
T  …… st�ední absolutní teplota plamene    [K] 
 

Lze ur�it p�ibližnou koncentraci CNO2 podle m��ení koncentrace O2 v plynných spalinách 
p�ed oh�ívákem vzduchu podle vzorce : 

[mg/mN
3] 

 
Zde uvedený výpo�et produkce emisí oxid� dusík� je uveden ve [3]. 

6
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6 Zp�soby snižování emisí NOx 
 
Zp�sob� odstran�ní oxid� dusíku existuje n�kolik. Obecn� je m�žeme rozd�lit na dv� 

velké skupiny. Primární opat�ení, které vychází z potla�ení vzniku NOx p�i spalovacím 
procesu. Sekundární opat�ení, které spo�ívá v eliminování již vzniklých NOx ze spalin. Ob� 
skupiny metod mají rozdílné ú�innosti, proto se jejich užití vztahuje na legislativní požadavky 
a na maximální povolené emisní stropy. 
 

Obrázek 6.1  Zp�soby snižování emisí NOx 

 

6.1 Primární opat�ení 
Primární opat�ení mají za úkol omezit vznik NOx b�hem spalovacího procesu. 

P�ihlédneme-li k charakteru spalování a jeho následných úprav, m�žeme �íci, že primární 
opat�ení jsou jednoduchá. M�žeme je r�zn� kombinovat. Jejich jednotlivými kombinacemi 
jsou nízkoemisní ho�áky pro NOx. Dle princip� lze rozlišovat t�i generace primárních 
opat�ení.   

6.1.1 První generace 
První generaci primárních opat�ení aplikujeme v celém prostoru spalovací komory: 

� spalování paliva s nízkým p�ebytkem spalovacího vzduchu; 
� snížení p�edeh�átí spalovacího vzduchu; 
� �áste�nému odstavení ho�ák� z provozu; 
� provoz s ho�áky v odlišném režimu; zavedení recirkulace spalin 

 
Spalování paliva s nízkým p�ebytkem spalovacího vzduchu 

Jedná se o jednoduché opat�ení. Nej�ast�ji je využíváno pro snižování NOx u kotl� výtopen 
a tepláren. Nejsou nutné zvláštní konstruk�ní zm�ny v kotli, dokonce lze jeho užitím docílit 
zvýšení ú�innosti kotle. 

P�i snižování p�ebytku vzduchu m�že dojít ke tvorb� nános� a vzniku koroze 
teplom�rných ploch jakožto d�sledek reduk�ního prost�edí a neúplného spálení paliva. 
Nejlépe se toto opat�ení osv�d�ilo u kotl� na hn�dé uhlí.[A] 
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Snížení p�edeh�átí spalovacího vzduchu 
 Jedná se o opat�ení, které pomocí snížení spalovacího vzduchu potla�uje tvorbu 

termických NO díky snížení teplotního maxima v primární spalovací zón�. Toto opat�ení je 
možno použít pro nové konstrukce kotl�, nedá se používat u stávajících kotl�, protože má za 
následek snižování ú�innosti kotle. [A] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nestechiometrické spalování 
Jinými slovy postupné spalování. Spo�ívá v regulaci p�ívodu spalovacího vzduchu do 

prostoru ohništ�. Pot�ebné množství vzduchu je rozd�leno na vzduch primární, kde množství 
O2 je podstecheometrické a na sekundární, v n�m palivo doho�ívá. Toto opat�ení se používá 
p�edevším pro omezení palivových NO, �áste�n� omezuje i tvorbu termických NO díky 
snížení teplotního maxima v plameni. [A] 

Postup nestechiometrického spalování probíhá takto: 
� nastavením ho�ák� - v jedné �ad� p�ivádíme palivo se vzduchem 

v podstecheometrickém pom�ru, v druhé s p�ebytkem vzduchu oproti 
stechiometrii 

� ho�áky mimo provoz - v�tším po�tem ho�ák� se p�ivádí podstechiometrické 
množství paliva se vzduchem, ostatními pouze zbývající vzduch pot�ebný ke 
spálení 

�  zavád�ním vzduchu nad ho�ák 
 
 Recirkulace spalin  

Opat�ení spo�ívá ve znovu zavedení spalin 
do spalovacího vzduchu, to má za následek 
snížení obsahu O2. S tím souvisí i snížení 
teplotního maxima plamene. V principu je 
ú�inný pouze u n�kterých kotl�, nap�. 
výtavných a u paliv jejichž spalováním 
vznikají vysoké teploty (kvalitní �erné uhlí, 
kapalná paliva a zemní plyn). Ve zbylých 
p�ípadech je toto opat�ení málo ú�inné.  

V p�ípad� aplikace u stávajících kotl� musí 
být vzat v úvahu vliv zvýšeného pr�toku, 
zm�ny v p�estupu tepla a z nich plynoucí 
možné dopady na kotel a ekonomizér. 
Množství recirkulovaných spalin by nem�lo 
p�ekro�it 10 %. (obr. 6.4).[A] 

 
Obrázek 6.2 Vliv nižšího p�edeh�átí 

 spalovacího vzduchu [A] 

 
Obrázek 6.3 Vliv p�ebytku spalovacího 

 vzduchu [A] 

 
Obrázek 6.4 Vliv cirkulace spalin [A] 
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6.1.2 Druhá generace 
Druhá generace opat�ení je  kombinací dvou �i více jednoduchých princip�, nej�ast�ji 

spojených do nízkoemisních ho�ák� rozmanité konstrukce.  
 

Jedná se o: 
� nízkoemisní ho�áky s postupným p�ivád�ním spalovacího vzduchu; 
� recirkulací spalin do ho�ák�; 
� zavád�ním �ásti vzduchu nad ho�áky 
 

Podstatou je vytvo�it v prostoru p�ed ho�áky zónu se sníženým obsahem O2 a tím zamezit 
dosažení nejvyšší teploty plamene. Pojmem „nízkoteplotní ho�ák“ se obvykle rozumí ho�ák 
s postupným p�ívodem vzduchu �i paliva, m�že být i obojí, alespo� ve dvou stupních. 
Nízkoemisní ho�ák m�že vzniknout i ze stávajícího ho�áku provedením konstruk�ních zm�n. 
[A] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6.1.3 T�etí generace 
Pod pojmem t�etí generace jsou v [A] uvedená následující opat�ení: 

� nízkoemisní ho�áky druhé generace s postupným p�ivád�ním paliva a vzduchu ve více 
stupních (v druhé generaci palivo jen s primárním vzduchem); 

� redukce oxid� dusíku v kotli (Overburning, Reburning). 

6.1.4 Provozní požadavky na primární opat�ení 
Primární opat�ení a jejich následná aplikace p�i odstra�ování NO jsou závislá na 

provozních podmínkách a druhu spalovaného paliva, které mají vliv na bezpe�ný provoz. 
Hlavní požadavky jsou: 
� stabilita plamene v ho�áku; 
� korozní a abrazní problémy; 

 
Obrázek 6.5 Ho�ák s nízkou produkcí NOx (stup�ování vzduchu) [3] 

 
Obrázek 6.6 Ho�ák s nízkou produkcí NOx (stup�ování paliva) [3] 
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� struskování a te�ení popela v ohništích (zejména výtavných); 
� nedopal v palivu; vzr�st koncentrace CO, resp. tvorba sazí (kapalná paliva); zm�ny 
na ekonomizéru a p�edeh�íváku páry. 

 
Tab. 6.1 Primární opat�ení pro snížení tvorby NOx [3] 

Snížení tvorby NOx o [%] Metoda Výhody Nevýhody 
pr�m�rné maximální 

Provoz se sníženým 
p�ebytkem vzduchu 

Jednoduché, možné 
zvýšení ú�innosti, 
použitelné u všech 
typ� spalovacích 
za�ízení 

vzr�st emisí CO možné 
zanášení struskování, koroze 
zv�tšení mechanického 
nedopalu, snížení stability 
ho�ení 

16 až 20 25 až 30 

Provoz s nižší teplotou 
oh�átého vzduchu jednoduché 

možné snížení ú�innosti 
snížení stability ho�ení 
použitelné pouze u n�kterých 
kotl� a paliv 

5 až 20 10 až 25 

Vytvo�ení reduk�ních zón 
a) spodní ho�áky pracují 

s bohatou sm�sí, horní 
s chudou sm�ní 

b) vy�azení horních 
ho�ák� z provozu a 
jejich použití jako 
vzduchových trysek 

 

jednoduché 
 
 
 
jednoduché 

pouze u v�tších kotl� s ho�áky 
v horizontálních rovinách 
nebezpe�í nedopalu  
možné pouze u n�kterých  
kotl� 
nebezpe�í nedopalu 

15 až 25 
 
 
 

20 až 20 

25 až 35 
 
 
 

30 až 40 

Vzduchové trysky nad 
ho�áky (OFA) ú�inné 

riziko vysokoteplotových 
korozí, struskování možnost 
snížení ú�innost nákladné 

15 až 35 35 až 50 

Ho�áky s nízkou produkcí 
NOx 

ú�inné nutnost p�esné regulace 
nebezpe�í snížení ú�innosti 20 až 40 40 až 60 

Stup�ování p�ívodu paliva 

ú�inné, žádný 
negativní vliv na 
spalovací za�ízení 
efektivní v širokém 
rozsahu výkon� 

nutnost p�esné regulace 
nákladné, možné jen u kotl� 
v�tších výkon� 

20 až 35 35 až 50 

Recirkulace spalin ú�inné, zejména u 
zemního plynu 

nákladné, snížení stability 
ho�ení, zm�na sdílení tepla  
v kotli 

15 až 30 

uhlí 20 
olej 45 

zemní plyn 
70 

                               

6.2 Sekundární opat�ení 
Sekundární opat�ení spo�ívají v odstra�ování již vzniklého NOx ze spalin. Sekundární 

opat�ení jsou p�edevším rozší�ena v zemích, ve kterých se spalují paliva s vysokou 
výh�evností. Jejich používání je zde zavád�no ze dvou d�vod�: p�i spalování t�chto paliv se 
dosahuje vyšších teplot a zákonné emisní limity jsou p�ísn�jší.  

U nás je v nejv�tší mí�e používáno mén� kvalitní severo�eské hn�dé uhlí, které je již 
samotnou technologií p�ípravy a spalováním p�ízniv�jší ke vzniku NOx. Díky tomu je v �R 
možné dosáhnout zákonné emisní limity jen díky primárním opat�ením. Sekundární opat�ení 
jsou v �R mén� významná. [A-3] 

Rozlišujeme tyto sekundární opat�ení 
� Selektivní redukce 

o Katalytická redukce 
o Nekatalytický redukce 

� Simultánní metody 
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6.2.1 Selektivní redukce 
Jsou to reakce, které probíhají mezi amoniakem a oxidy dusíku p�i zvýšených teplotách. 

Rozlišujeme dv� metody selektivní redukce: 
 

� Selektivní nekatalytická redukce (SNKR) reakce probíhá za vysokých teplot (900 až 
1050°C) bez ú�asti katalyzátor� 

� Selektivní katalytická redukce (SKR) reakce probíhá p�i nižších teplotách (80 až 
420°C) s ú�astí katalyzátor� 

 
A. Selektivní katalytická redukce 

Do reakce jsou zapojeny katalyzátory, což jsou látky, které s redukovanými látkami tvo�í 
velmi nestabilní komplex. Ten se následn� rozpadá na požadované produkty a katalyzátor. 
Aktiva�ní energie je p�i t�chto reakcích z pravidla nižší. Díky tomu je možno metodu 
používat za mírn�jších podmínek, nap�. p�i nižších teplotách, oproti nekatalytické selektivní 
redukci. Jako reak�ní �inidlo katalyzátoru se používá amoniak. [A,3] 

 
1. Chemismus procesu 1 
SKR probíhá podle r�zných d�j�, které se dají zapsat následujícími rovnicemi: 

 
4 NO  + 4 NH3 +  O2  �   4 N2  + 6 H2 O    (1) 

     6 NO  + 4 NH3    �  5 N2  + 6 H2 O    (2) 

     6 NO2 + 8 NH3    �  7 N2  + 12 H2 O    (3) 
     2 NO2 + 4 NH3  +  O2 �  3 N2  + 12 H2 O    (4) 
 

Z uvedených rovnic je nejd�ležit�jší rovnice (1). 
Dále m�žeme uplatnit reakce: 

� oxidace NH3, na NO a NO2, respektive N2O, 
� oxidace SO2 na SO3, 
� tvorba NH4HSO4 a (NH4)2SO4, 
� tvorba NH4Cl. 

 
2. Mechanismus reakce 2 
Metoda SKR se dá provád�t na katalyzátorech: 

� na bázi kovových aktivních složek 
� na bázi zeolit� 
� jako katalyzátor jsou použity aktivní uhlíkové materiály 

 
Použití více druh� katalyzátor� je podmín�no velkým rozsahem teplot, p�i kterých m�že 

SKR probíhat. Mechanismus reakcí je p�i použití aktivních uhlíkových materiálu rozdílný od 
zbylých dvou.  

Reakce na katalyzátorech na bázi zeolit� a kovových aktivních složek probíhá Eley -
 Ridealovým mechanismem. Ten spo�ívá v difúzi NO k adsorbovanému NH3. 
Reakci lze roz�lenit do p�ti pochod�: 

1) adsorpce NH3 na povrchu katalyzátoru, 
2) difúze k adsorbovanému NH3, 
3) reakce NH3 s NO na povrchu katalyzátoru, 

                                                 
1 Pro kapitolu byl použit zdroj [A] 
2 Pro kapitolu byl použit zdroj [A] 
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4) oxidace hydroxid�, 
5) regenerace aktivních míst na katalyzátoru. 

 
Reakce na aktivních uhlíkových materiálech probíhá podle Langmuiro – Hiselwoodova 

mechanismu, spo�ívajícího na spole�né adsorpci NH3 a NO. 
Ú�innost SKR závisí na t�chto faktorech: 
� na vlastnostech katalyzátoru, zejména aktivní ploše 
� na objemové rychlosti spalin 
� na teplot� spalin 
� na stechiometrii 
� na koncentraci O2 
� na rozdílu koncentrací NOx p�ed a za katalyzátorem 

 
Pro denitrifikaci je klí�ový parametr objemová rychlost Vo. Je to doba, po kterou spaliny 

setrvají na katalyzátoru. P�i výpo�tu Vo se bere na z�etel jak ú�innost denitrifikace, tak 
nejvyšší p�ípustnou koncentraci NOx za a p�ed katalyzátorem a koncentraci popílku ve 
spalinách. 

Další d�ležitý údaj p�i výpo�tu je postupová rychlost spalin Vp, která ur�uje pom�r mezi 
objemovou rychlostí a m�rnou plochou katalyzátoru vztahující se na jednotku objemu 
katalyzátoru Fs.  
            
              
Kde: 

Vp  …… postupná rychlost spalin  [m/h]  
Vo  …… objemová rychlost spalin  [1/h]  
Fs  …… m�rná plocha katalyzátoru  [m2/m3]  

 
Probíhá-li reakce mechanismem I. �ádu a Sr=1, platí: 
 
      
                  
Kde: 
 
  CNOx0 …… koncentrace NOx p�ed katalyzátorem  [%] 
  CNOx1 …… koncentrace NOx za katalyzátorem  [%] 
  k  …… rychlostní konstanta       [1] 
  t  …… doba reakce         [s]  
  y   …… konverze NOx na N2       [1] 
 

Katalyzátor je ur�en rychlostní konstantou k, která odráží aktivitu katalyzátoru. Je závislá 
na teplot�, tlaku, pr�toku spalin, kvalit� katalyzátoru, jeho stá�í a na blokování povrhu 
katalyzátoru popílkem. Aktivita katalyzátoru je funkcí objemové rychlosti a specifického 
povrchu katalyzátoru. [A] 
 
              
 Ve v�tšin� katalyzátor� s podélným tokem spalin skrze katalyzátor je rychlost �ízena na 
základ� difúze molekul NOx do NH3 adsorbovanému na povrchu katalyzátoru. Z toho plyne, 
že �ím menší otvory s velkým m�rným povrchem tím je katalyzátor pro reakci vhodn�jší, 
velikost otvor� má p�ímý vliv na difúzi. Zárove� by se m�la zachovat co nejmenší délka 
katalyzátor� pro udržení turbolentního charakteru proud�ní uvnit� kanálk�. Samotná reakce 
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probíhající na katalyzátoru je ovlivn�na jeho aktivitou. Reakce v katalyzátoru probíhají podle 
uvedených rovnic: 

4 NH3 + 5O2 �  4 NO + 6 H2O 
4 NH3 + 3O2 �  2 N2 + 6 H2O 

 
 V pr�b�hu m�že dojít k nežádoucí reakci oxidace SO2 na SO3, které probíhá v pórech 
katalyzátoru. Oxidace je to pomalá a velký vliv na ní má tlouš�ka katalytické vrstvy na 
podložce katalyzátoru. P�em�na SO2 na SO3 má menší aktivitu než katalyzátor a je 
minimalizována pomocí zmenšení tlouš�ky st�n a otvor� katalyzátoru. Použití katalyzátoru 
s malými otvory je omezeno obsahem popílku ve spalinách a zv�tšující se tlakovou ztrátou. 
[A] 
 
B. Selektivní nekatalytická redukce (SNKR) 

Metoda probíhá bez p�ítomnosti katalyzátoru, oxidy dusíku se odstra�ují pomocí amoniaku 
a mo�oviny. Redukce bez katalyzátoru probíhá v mén� p�íznivých podmínkách, p�i vyšších 
teplotách. Charakteristické pro tuto metodu je teplotním okénko (TO), které se pohybuje mezi 
teplotami 900 až 1050°C, celý proces probíhá ješt� v kotli.[A] 
 

Metoda probíhá podle následujících chemických rovnic: 
 

4 NO  + O2  + 4 NH3 �  4 N2 + 6 H2O 
2 NO2 + O2  + 4 NH3 �  3 N2 + 6 H2O 

  
Vezmeme-li v úvahu rozsah 

teplot, p�i kterých SNKR 
probíhá, je nejvhodn�jší místo 
pro nást�ik reduk�ního �inidla 
místo mezi spalovací komorou 
kotle a ekonomizérem. 
 Dodržení teplotního rozmezí 
je pro SNKR velice d�ležité. 
Jakmile teplota klesne pod rámec 
teplot TO, reakce se zpomalí. To 
má za následek snižování 
denitrifikace a zárove� 
nezreagovaný amoniak odchází 
spolu se spalinami do ovzduší. 
[A]  

Z obrázku 6.7 je z�ejmá 
závislost denitrifikace na teplot� 
spalin. Oblast nalevo od optimální ú�innosti je charakteristická pro únik amoniaku. Vpravo 
pak oblast oxidace NH3 na NO. Optimální oblast je nad TO. Výkon kotle je závislý na odb�ru 
energie. Proces je tomu p�izp�soben tím, že p�i vyšších výkonech se TO od ho�áku vzdaluje, 
p�i nižších výkonech se naopak TO p�ibližuje. V praxi je do�ešení pomocí dvou až t�í míst, do 
se nanáší �inidlo. Volna místa se vybírá v závislosti na teplot� pomocí po�íta�e. 

P�i nanášení �inidla ve form� kapalin hraje velkou roli velikost kapek. Jsou-li p�íliš malé, 
rychle se odpa�í a reakce m�že prob�hnout p�i teplot� vyšší než optimální. Jsou-li kapky moc 
velké, odpa�ují se déle a hrozí pr�b�h reakce pod optimální teplotou a únik nezreagovaného 
amoniaku se spalinami.[A] 
 

 
Obrázek 6.7 Závislost ú�innosti SNKR na teplot� spalin [A] 
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�inidlo se zavádí do kotle: 
� s tlakovým vzduchem 
� s vodou 
� s párou 

 
Co se tý�e optimální teploty reakce, je daná použitím reduk�ního �inidla. Amoniak se 

pohybuje v rozmezí 850 až 1000°C, mo�ovina 950 až 1100°C. Teplotní rozmezí se dá rozší�it 
použitím dalších chemikálii. 
 Jednotlivá �inidla mají své výhody i nevýhody. U amoniaku se musí dodržovat p�ísné 
bezpe�nostní p�edpisy pro jeho skladování. Výhodou mo�oviny je, že je bez zápachu a lze ji 
snadno skladovat v beztlakých nádržích. 

SNKR má oproti SNK ú�innost asi 50 – 60 %. Investice dosahují zhruba 20 % náklad� na 
SKR. [A] 

 
Obrázek 6.8 Schéma zavád�ní �inidla p�i SNKR do kotle v závislosti na optimální teplot� spalin v kotli [A] 

 

6.2.2 Simultánní metody 
Jsou metody, p�i nichž je možno ze spalin odstra�ovat zárove� NOx a SOx. Metody 

m�žeme rozd�lit na mokré a suché vypírky.  
 
Tab. 6.2 Simultánní metody [3] 

Suché 
vypírky 

Používají se pro odstran�ní SO2 a NO2 pomocí koksu, 
NO se redukuje �pavkem 
Nejznám�jší metoda Bergbau-Forschung GmbH 

Mokré 
vypírky 

� oxida�ní = NO oxiduje na NO2, snáze lze absorbovat 
vhodnou slou�eninou 
� absorp�ní metody = vhodnou vypírací tekutinou se 
odstraní NO ze spalin, následn� se redukuje na N. 
K absorpci se používají komplikované a drahé slou�eniny 

 
Simultánní metody se neustále dále vyvíjí. Díky použití r�zných kombinací k odstran�ní 

NOx a SOx ze spalin existuje simultánních metod celá �ada. 
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7 Odstra�ování emisí NOx v budoucnu 
 

Budoucnost odstra�ování emisí NOx p�i spalování není v objevování nových metod 
eliminace zne�iš�ujících látek, ale ve zvyšování ú�innosti metod stávajících. P�edevším se 
jedná o intenzivní vývoj v oblasti katalyzátor�, které se velkou m�rou podílejí na úsp�šném 
odstran�ní emisí NOx ze spalin.  

V sou�asné dob� probíhá n�kolik výzkum� na zefektivn�ní funkce katalyzátor�. Jedná se 
p�edevším o velice aktivní katalyzátory nové generace pro selektivní katalytickou redukci, pro 
odstra�ování NOx.  

Jako p�íklad sou�asného vývoje lze uvést mobilní experimentální jednotku pro �išt�ní 
spalin, vyvíjenou na p�d� VUT, fakulty strojního inženýrství, ústavu procesního a 
ekologického inženýrství. Je to experimentální za�ízení, které je schopno odstra�ovat více 
škodlivých látek obsažených ve spalinách. Tato schopnost je dána velkou variabilitou 
v používání r�zných technologií pro odstra�ování zne�iš�ujících látek. 

 Za�ízení by m�lo sloužit jako mobilní experimentální jednotka pro ov��ování ú�innosti 
elimina�ních technologií. V p�ípad� odstra�ování emisí NOx ze spalin pomocí selektivní 
katalytické redukce. Metoda je podrobn� popsána v kapitole 6.1.2. Selektivní redukce. 

V sou�asné dob� je toto experimentální za�ízení instalováno a probíhají na n�m zkoušky 
eliminace emisí NOx p�ítomných ve spalinách. Tyto zkoušky jsou zam��eny na celkové 
dolad�ní experimentálního za�ízení a �ídícího systému. 

 

 
Obrázek 7.1 3D model experimentálního za�ízení 
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8 Záv�r 
 

P�edm�tem práce bylo pojmenovat metody vzniku a zp�soby odstra�ování oxid� dusíku. 
Podíváme-li se na oxidy dusíku, zjistíme, že existuje n�kolik druh�. Vyjmenujeme-li ty 
nejd�ležit�jší, jsou to NO, NO2 a N2O. Oxidy dusíku pat�í díky svému vlivu na životní 
prost�edí mezi zne�iš�ující látky. Mají za následek zhoršení kvality ovzduší, spolu s oxidy 
síry se významn� podílí na tvorb� kyselých deš��. Vyskytují-li se v ovzduší ve v�tších 
koncentracích, mají negativní vliv na lidské zdraví.  

Oxidy dusíku vznikají oxidací dusíku v palivech vzdušným kyslíkem p�i teplot� p�es 
600°C. P�i vyšších teplotách nad 1300°C se tvo�í oxidy dusíku p�ímo ze vzduchu. Nejd�íve 
vzniká oxid dusnatý, NO, který následn� oxiduje vzdušným kyslíkem na oxid dusi�itý, NO2. 

Rozlišujeme t�i hlavní metody vzniku: 
 
 Palivový NO 
 Termický NO 
 Promptní NO 
 
Palivové NO vznikají z dusíku vázaného v palivu. Jejich vznik je dán rovnicí 
  

N (palivo) + ½ O2 (vzduch) �  NO (g) 
 
Takto vzniklé oxidy dusíku tvo�í nejv�tší podíl ze zbylých emisí NOx. Obecn� m�žeme �íci, 
že tento podíl dosahuje 30 % až 80 % všech vzniklých NOx. Výrazný vliv na jejich tvorbu má 
p�ebytek vzduchu, koncentrace dusíku v palivech a teplota p�i reakci. Termické NO vzniká za 
vysokých teplot okolo 1200°C a tlak� z dusíku, který je obsažen ve spalovacím vzduchu. Je 
závislá na teplot�, koncentraci dusíku, dob� reakce a koncentraci kyslíku. Promptní NO 
vzniká p�i oxidaci molekulárního dusíku na okraji plamene za ú�asti uhlovodíkových 
radikál�. Velký vliv na jejich vznik má p�ebytek vzduchu a teploty. Vznikají pouze za velmi 
vysokých teplot a jejich procentuelní zastoupení je mizivé. 
 Na vznik NO má vliv teplota a její rozložení v plameni, doba reakce, p�ebytek vzduchu p�i 
spalování, složený paliva. Na vzniku NO se i významn� podílí rozmíst�ní ho�ák� v prostoru 
ohništ�. Všechny tyto faktory jsme schopni ovliv�ovat, a tím snižovat produkci NO p�i 
spalování. Nikdy však nebudeme schopni produkci NO snížit pomocí ovliv�ování t�chto 
vliv�. Z toho d�vodu existují opat�ení, která mají za úkol snížit produkci NO a jeho následné 
vypoušt�ní do ovzduší. Jsou známy dv� hlavní skupiny opat�ení pro odstra�ování NOx: 
 
  Primární opat�ení 
  Sekundární opat�ení 
 

V p�ípad� primárního opat�ení se jedná o odstran�ní NO v pr�b�hu samotného spalování. 
Je ho dosaženo souborem jednoduchých opat�ení a jejich vzájemnou kombinací. V podstat� se 
jedná o cílené �ízení faktor� ovliv�ujících tvorbu NO. Tento zp�sob eliminace je vhodný 
zejména pro mén� náro�né emisní stropy. U sekundárního opat�ení se jedná o odstran�ní již 
vzniklých NOx ze spalin. Existují dv� hlavní skupiny metod, selektivní a simultánní. 
Simultánních metod existuje celá �ada, p�edevším se jedná o suché a mokré vypírky. Ve 
v�tšin� p�ípadech jsou to metody dosti nákladné. Za nejznám�jší metodu m�žeme ozna�it 
Bergbau-Forschung GmbH, p�i níž dochází k eliminaci vzniklých NOx pomocí �pavku. 
Selektivní metody rozlišujeme dv�, katalytické a nekatalytické. Selektivní katalytické metody, 
jsou metody, do nichž jsou zapojeny katalyzátory. Probíhají v rozmezí teplot 80 až 420°C. 
Jako katalyzátor se používá amoniak. Selektivní nekatalytické metody probíhají bez vlivu 
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katalyzátoru, oproti katalytické metod� probíhají za podstatn� vyšší teplot. Pro tuto metodu je 
charakteristické tzv. „teplotní okénko“, které se nachází v rozmezí teplot 900 až 1050°C.  V 
tomto teplotním rozmezí probíhá eliminace vzniklých NOx úsp�šn�. Sekundární opat�ení jsou 
metody ú�inn�jší než primární opat�ení, nacházejí užití p�edevším v p�ípadech, kde jsou 
požadovány p�ísné emisní limity. 

P�sobení NOx má p�ímý vliv na zdraví �lov�ka. Z toho d�vodu je snaha o jeho eliminaci. 
Jedná se p�edevším o m�stské aglomerace a pr�myslové zóny. Odstranit již vzniklé oxidy 
dusíky v ovzduší je problemati�t�jší než potla�it jeho tvorbu. Proto se klade velký d�raz na 
jeho odstran�ní v po�átcích vzniku. Tím, že budeme omezovat jeho tvorbu v po�átcích, 
m�žeme do budoucna efektivn� snižovat jeho emise v ovzduší.  

Od roku 1989 se v �R da�í významné snižovat produkci NOx. Je to dáno nejen zavád�ním 
opat�ení potla�ující jeho vznik, ale i v�tší zájmem širší ve�ejnosti o prost�edí, ve kterém 
žijeme. Tento zájem je stále v�tší a klade se na n�ho stále mnohem v�tší d�raz. Díky zájmu 
široké ve�ejnosti je snaha o snížení emisí nejen na stran� státního aparátu, ale i soukromých 
investor�. Na první míst� zájmu však z�stávají hlavn� emise CO2, jejichž problém je ve velké 
mí�e medializován z d�vodu p�ímého vlivu na globální oteplování. Oxidy dusíku však 
p�edstavují stejnou, ne-li v�tší hrozbu, jak pro životní prost�edí, tak  p�edevším na zdraví 
�lov�ka. P�esto ale z�stávají v pozadí zájmu.  
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