Tvorba a emise Skodlivinfpspalovani

= ve spalinach z ohni&bdchéaziada Skodlivin, zn&stujicich
ovzdusi
= splneni uzakornych limitni koncentraci Ize dosahnout
= vhodnymieSenim spalovacihoiaeni
= vhodnym vedenim spalovaciho procesu
= dodaténymi opatenimi zachytu Skodlivin
= emisni limity se uvagi v prepaitu na suché spaliny za
normalniho stavu afpreferergnim obsahu kysliku
= 3 % O, pii spalovani kapalnych a plynnych paliv
= 6 % p¥i spalovani paliv tuhych
= 11 % pi spalovani teva a biomasy
» Skodliviny Ize rozdlit do ¥ skupin
Skodliviny, jejichZ emise jsou dany sloZzenim pakivigteré nelzedbec,
nebo jen omezerovlivnit kvalitou spalovaciho procesu - §@uhé
castice, Cl, F, toxické kovy.
Skodliviny, jejichz vznik Ize zcela, nelidst&ng ovlivnit kvalitou
spalovaciho procesu — CO, NO

. CO,

SPALOVANI A TVORBA NO,

= NO, predstavuji srs
= oxidu dusnatého NO
= oxidu duséitého NG, — podil 5 - 10 %, vyrazntoxict&jSi
= porovnani Skodlivosti - koncentrace 0,085 my/m
NO, srovnatelna
= s 0,5 mg/A SO, a tuhycheastic
= s5mg/m CO
ptitom se Skodlivé &inky SO, a NQ, titaji
= NO, predstavuji z celkové toxicity spalin
» 40 - 50 %, pi spalovani uhli a mazutu
= 90 - 95 % pi spalovani zemniho plynu
= zhruba 95 % sstové produkce NQpochéazi ze
spalovacich procés

Vznik oxida dusiku

= NO, vznikaji reakci mezi atomem kysliku a
molekulou dusiku

= mnozstvi molekularniho kysliku je @&mé
stupni disociace molekuly O

m procesy maji vysokou energetickou bariéru =3
jsou vyrazg zavislé na tepleét

» podle vzniku se rozliSujfitdruhy NQ,
= termické
= palivové
» rychlé (promptni)

Vznik termickych oxidi dusiku

= fetszovy mechanismus tvorby termickych N@opsal
Zeldovié
N, + O, — 2NO -180kJ/mol

= rychlost této reakce je
dCy,
dr
konstanty rychlosti reakce jsou
u k=6 -10- e542RT

n ky=3. 10 g360RT

CRyo je rovnovazna koncentrace NO
r 215000
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Vznik termickych oxid dusiku

= rychlost tvorby termickych NQe tedy vyraza
zavisla na tepletv zorg hareni

= vypostené hodnoty doby dosazeni rovnovadzného
stavu reakce N + O, — 2NO pro spalovani
metanu pi sowiniteli prebytku vzduchu =1,1

T[K] 1700 | 1870 | 2000 2300 2600
g [S] 140 20 1,0 |31.102]2,2-10°%

Vznik termickych oxid dusiku

= na tvorbu termickych NOm& vyrazny vliv
= maximalni teplota

= doba trvani reakce, kterou Ize charakterizovat rychlosti
poklesu teploty v z&maximalnich teplot

dTr’
NO = [T 72) = S| T ==
1 7 1( er

= pro velka ohni&tje teplotni gradient funkci pafru vysky
a objemu ohnigt 4
T

KH\
. f‘ il
dr V)
= proto existuje rozdil v produkci NO u velkych a malych
ohnig’
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Vznik termickych oxid dusiku Vznik palivovych oxidi dusiku

a tvorbu termickych NQIze omezit = vznikaji oxidaci dusikatych slozek paliva
. ) o = hraji vyznamnou roli { spalovani hidych uhli - produkce
= shizenim celkové teplotni Grayn termickych NG mala
» sniZenim lokalnich teplotnich maxim = Priklad
= snizenim obsahu kysliku v oblasti maximélnich * Prileplog 1300°C nize produkce paiivovych Nopfedstavovat az
teplot v ohnisti = pokud by veskery obsah dusiku v palivu oxidoval na NO, byld

by koncentrace palivovych NQOre spalinach
= pii spalovani uhli 2 - 4 g/fn
= pii spalovani mazutu 0,5 -1,0 gfm
= ve skuténosti pouzeast palivového dusiku oxiduje na NO,
stupei konverze
= roste s pebytkem vzduchu
= klesa s rostoucim obsahem dusiku v palivu
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Vznik palivovych oxid: dusiku Vznik promptnich oxid dusiku
Produkce palivovych NQje pri teplotach nad 900°C = experimenty bylo prokazano, ze N@znikaji i pi horeni
= slat® zavisla na teplet stechiometrické vzducho-metanovéésimjejiz doba hieni je
= vyrazre zavisla na koncentraci molekularniho kysliku v&on otad mensi, neZ doba pebna k dosazeni rovnovazné
horeni koncentrace NO
V teplotnim rozsahu 900 — 1800 °C je koncentrace palivovych = rychlé NQ, se tvdi vazbou molekul dusiku s radikaly v
NOy ve spalinach reakcich s nizkou energetickou i@itou
Cyp=7-107.Cy. -C2 (T, —1025)"% [%)] = vznik je charakteristicky
o ] = kratkodobosti procesu
Chvomex Egﬂsg%ﬁ‘g%ys?k‘éenzpﬁg”am %’%(]) % konverzi = malou zavislosti na teplplamene
c sttedni koncentrace kysliku v zbhoteni  [%] = vyraznou zavislosti na semiteli piebytku vzduchu s maximem v
©2 maximalni teplotu v zénhoreni K] oblasti, blizké stechiometrickym p&nim
= tvorbu palivovych N? Ize omezit pedevsim snizenim - sz‘ik je omezen na Uzkdidst fronty plamene - svazan s
koncentrace molekularniho kysliku v 2dmreni horenim uhlovodik a paliv obsahujicich dusik
= sniZzeni maximalnich teplotipaSi mén vyrazny efekt
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Sumaérni produkce NQr zavislosti na teplet Sumaérni produkce NOr zavislosti na teplet
» pii teplotach do 1200°C vznikajkippalovani paliv Nox
obsahujicich dusikipdevsim rychlé a palivové NO mghns . temickéNOx
= spalovani ve fluidni vrstévpii teplot do 900 °C !{m
= za obvyklych teplot v prdSkovém ohnisti 1200 -
1700°C se tvis NO, vSemi temi mechanismy
= vliv palivovych NQ, slabne ji teplotach nad 1600°C 1000 =2 | .
= pii teplotach nad 1800°C se twdermické NQ v A -
rovnovéaznych koncentracich 500 7 —
m pFi _teplcgté cca 2000°C E:if)sghuje produkce ry(}hl)’l(:h a ///%ﬁm
palivovych NQ rovnovazné koncentrace a dale 0 é e e T
neroste 1000 1400 1800 2000°C
teplota  ————
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Oxidace NO na NQv atmosfée

» hlavni roli hraje atmosféricky ozon — je rozhodujici
pro dookysléeni NO na Bkolikanasobn toxictejSi
2
m reakce ozonu s NO
NO + O; = NO,+ O, + 205 kJ/kmol
» probiha zhruba 105 x rychleji, nez oxidace
molekularnim kyslikem
2NO + Q=2 NG, + 109 kd/mol
= tak dochazi k rychlé speths ozonu, ktery nap zcela
chybi v kodoveé vigce
= oxidace NO na N@nikdy neni Gpln& a maximalni
koncentrace N®v ovzdusi je dana mnoZstvim ozonu

MozZnosti snizovéani tvorby NO
» spaivaji
= vV omezovani jejich tvorbyipspalovani paliva v ohnisti (tzv.
primarni opatenf)
= v aplikaci chemickych procéglenitrifikace spalin (tzv.
sekundarni op#eni).

= Urovei emisnich koncentraci N@ro jednotlivé typy kofl bez
opateni pro jejich sniZeni je nasledujici:
= plynové kotle 240-1400 mgfm
= mazutové kotle 500 -1500 mgim
= uhelné kotle €¢erné uhli - vytavné 1200 - 2000 m§/m
- granul&ni 900 -1500 mg/in
- hnedé uhli - granuleni 800 -1200 mg/f
n fluidni ohnisg 400 - 800 mg/rh

MozZnosti snizovani tvorby NO

= tvorbu a emisni koncentraci NO Ize ovlivnit snizenim
= koncentrace kysliku v zérhoreni
= teploty v z6® horeni
= nejvice pouzivanyreSenim je postupnyipod spalovaciho
vzduchu.
» béZny zpisob spalovani zaji§je jiz v Gsti hddku poZzadovany
a koneny prebytek vzduchu
= metoda postupnéhdipodu vzduchu znamena
= horéak je provozovan jako miérpodstechiometricky
= zbyvajici spalovaci vzduch jgipadén postups az v piibghu hdeni
= Mozné vedlejsi €&inky opateni pro snizeni tvorby NO
= zhorSeni stability hi@ni
zhorSeni dosahované ur@éumechanického i chemického nedopalu (CO|
struskovani sn ohnisg
koroze v ohnisti i na dodatkovych plochach
zvySeni vystupni teploty spalin.

Metoda postupnéhafwodu vzduchu
i ;%,L_...*? V‘\><JK f —-u.stéw
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= pii sowiniteli prebytku vzduchu = 0,95 na hiku dojde k rychlejSimu
zapéleni prasku a zvy3eni teploty plamene v blizkagaku

= nasleduje pokles teploty visledku odvodu tepla dosst ohnisi

= mirny nedostatek kysliku v patesnich fazich heni vede k zvySené tvarb
co

= projevuje se redudai inek vzniklého CO na produkovany NO
NO + CO —1/2N+ CO,
] Eodobnym mechanismenigobi nevyhené uhlovodiky a jeStv priibshu
ofeni koncentrace NO klesa
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Metoda postupnéhaiwodu paliva
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= v horni¢asti ohni& privadéno tzv. sekundarni palivo
= tak je zajiStna dodaténa tvorba CO — proto dojde k dalSimu snizeni
koncentrace NO v fibéhu haeni

= jako sekundarni palivo inie byt pouzito

» zakladni palivo

] Zﬁ,rr?)ni plyn nebo napodpadni plyny s vyraznym obsahem CO (vysokopecni

plyn).
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Uziti priméarnich opaeni deNQ u stavajicich kot
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» rekonstrukcedsti ohnigt pouhymi zasahy do pbghu spalovaciho procesu

= snizovani celkového mnoZstvi vzduchu do ofénish vzdy za nasledek
pokles emisni koncentrace NO

= soutasre vSak roste produkce CO, igpbena nedostatkem kysliku

= emisni limit CO ukuje mezni provozni stawipminimalizaci tvorby NQ
shizovanim gebytku vzduchu.




Vliv sniZeni gebytku vzduchu na tvorbu NO
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rezim s vysokym (1) a snizenym (2epytkem vzduchu u uhelného bloku 200 MW
shizeny pebytek vzduchu zintenzivni {dsch vzricovani v 1. fazi hieni uhelného prask
zvysi se teplotni maximum i koncentrace NO

oblast maximalnich teplot silpliZi vice k Usti htdku a sotasré se zkrati, coz snizi
dobu setrvani Hici snesi v oblasti vysokych teplot

vzroste koncentrace CO v z0hareni a zvysi se rychlost temi, coz eliminuje fipadné
zvySeni nedopalu zitodu snizeni koncentrace kysliku.

vysledkem je pokles emisni koncentrace N@isledku intenzivayjsi redukce vznlilélym
co

MozZna4 rizika opaeni deNQ
Dodat&né aplikace u stavajicich kdtiniZze zgisobit
= naristu emisni koncentrace CO
» vzrist spalovaci teploty v zérhaeni vytvéi

podminky pro vznik ndndsna stnéach ohnist
= redukéni atmosféru a intenzivni koroziéstohnise
= nedostaténé vyhdeni paliva

= pied aplikaci je nutné nejde provést experimentalni
owéfeni s detailnim &enim teplotnich a
koncentranich poli v ohnisti, sledovanim stupn
vyhoreni paliva a hodnocenim tvorby nafos

DalSi moZna op&ni

= SniZeni maximalni spalovaci teploty:
snizeni vybevnosti paliva
podstechiometrické spalovani
snizeni teploty spalovaciho vzduchu
intenzifikace penosu tepla (chlazeni plamene)
recirkulace spalin
vstiikovani vody nebo pary do zényileni
vyrovnani teplot po fifezu ohnist
= SniZeni koncentrace kysliku:

= recirkulace spalin

= snizeni pebytku vzduchu

= postupny pivod spalovaciho vzduchu

= postupny pivod paliva

DalSi moZna op&ni

m Zkraceni doby setrvani v oblasti vysokych teplot:
= zmenSeni plamene tj. pouZitit§iho p@&tu mensich hidka
= konstrukini zmeny haaku
= zkraceni doby heni (intenzifikace spalovani)

Ovlivnéni pribéhu zapaleni paliva:
= zmeéna jemnosti mleti
» prerozdleni prasku po vySce proudovéhadiau

= Zpomaleni miSeni paliva se spalovacim vzduchem
konstrukce hitiku
nasngrovani proudovych hdka v ohnisti

vertikalni rozleréni haaki

zmeéna relativni rychlosti primarni stsi a sekundarniho

vzduchu

= Kombinované spalovéani vice difupaliv.

Oxidy siry
m teoreticky se veSkera spalitelna sira obsazend v pali
spéali na S@= 1 kg siry vzniknou 2 kg SO
m pii spalovani uhli se vZzdy vaZést organické siry na
popeloviny
= ucerného uhli, které mé vyssi obsah alkalii, se takibem
vazat 10 - 20 % vzniklého SO
= stupéi zachyceni siry na Skvaru Ize ovlivnit vhodnym
vedenim spalovaciho procesu v ohnisti
m Oxid sirovy SQvznika
» disociaci sirai,
= reakci SQs atomarnim kyslikem v plameni
= Kkatalytickou oxidaci S@ve spalinach

= jeho obsah ve spalinach dosahuje nanejvys 3 -5 %
celkového obsahu oxidsiry i spalovani uhli

VU

Oxidy siry
existuji d¥ pouzitelné metody snizovani jejich emisfi
m odsfeni uhli gred spalovanim — malo vyvinuté
m odstrarni vzniklych oxidi siry ze spalin

jako sorbentu pouzito vapno nebo vapenec

» polosucha metoda, kdy do spalin je rtiksivana
suspenze Ca(OKl)dochazi k uplnému odfeni vody a
zistava suchy produkt, ktery se zachycuje ve filtrech

= sucha aditivni vapencova metoda

» davkovani jem& mletého vapence nebo dolomitu do ohnist
= jeho néaslednd kalcinacei peplotach 800 -900°C

= vazba oxidu sicitého na vznikly oxid vapenaty nebo
horenaty




Mokra vapencova vypirka
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Polosucha vapenna metoda

piedodlucovaé

(alternativn) [}
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Sucha vapenna metoda

Sucha vapencova metoda

>
, YYYY ,
Zasobnik Kotel Zasobnik
sorbentu L " produktu
s davkovacim Tkaninovy filtr odsfteni
zafizenim nebo elektrostaticky a popilku
odlu¢ovac
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Tuhécastice

= pii spalovani tuhych paliv vznikaji tuné exhalaty ve férm
popilku aZ aerosol
= mnozstvi exhaldta jejich vlastnosti zavisi na
= druhu spalovaciho #&eni,
spalovaném palivu,
tahovych pordrech,
zpiisobu vedeni spalovaciho procesu
na stupni zachyceni popela v ohnisti
na &innosti odlkovasi
zé&sadni vliv zde ma vzdy zrnitost spalovaného paliv
= K odlwovani tuhychtastic ze spalin se pouzivaji odihwaci
zarizeni - filtry, pracujici naiiznych principech:
= mechanické filtry sedimentai, Zaluziové, odsedivé, cyklonové
= mokré filtry, skrubry
= elektrostatickeé filtry
= tkaninové filtry.
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Elektrostaticky
odlu¢ovaé

Il
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Latkovy (hadicovy) filtr
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Latkovy (hadicovy) filtr
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Oxid uhlicity

podminkou pro vyuziti palivipspalovacich procesech je
spaleni uhliku na CO
cilem v8ech op&tni na snizeni emisi oxidu ulilého je
vyhnout se zvySenymeinkam sklenikového efektu
snizit mnozstvi CQvypoustného do ovzdusi ze stavajicich
technologii Ize

= spalovanim paliva s niz§im podilem uhliku (zempii ptopa)

= spalovanim biomasy jako nahrady fosilnich paliv jejiz vznik je
spotebovéno z ovzdusi prétlik CO, , kolik vznikne spalenim
snizenim spdéby energie, vyraimé spalovanim fosilnich paliv
zvySenim dinnosti transformace uvainého tepla f spalovani na
uzitetnou energii
ve vyvoji jsou projekty pro zachycovani a ukladani,G@cCs

= post-combustion

= oxyfuel

= pre-combustion
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