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Abstract:
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Uvod

Z divodu stale se zpfisnujicich emisnich limitQ je nutné hledat zplsoby sniZzovani
produkovanych Skodlivin, aby byly dané limity plnény. Tato prace posuzuje vliv primarnich
denitrifikacnich opatfeni a druhu pouZzitého okyslicovadla na produkci emisi oxid( dusiku,
mezi které patfi oxid dusnaty, dusicity a dusny. Kromé oxidu dusného, ktery je povazovan
za sklenikovy plyn, se jedna o toxické plyny, které negativné ovliviuji Zivotni prostredi.

Oxidy dusiku vznikaji tfemi rdznymi mechanismy. Jedna se o termické NO,, které
vznikaji pfi vysokych teplotach z dusiku obsazeného ve vzduchu. Dale to jsou palivové
NOy, které vznikaji z dusiku vdzaného v palivu a promptni.

Opatreni, pro snizovani mnozstvi NOx ve spalinach, jsou rozdéleny do dvou
zdkladnich skupin. Jedna se o primarni a sekundarni metody. Primarni metody
se vyznacuji malymi investi¢nimi naklady, jelikoz se jednd jen o Upravu stavajiciho procesu
spalovani. Patfi mezi né zejména stupnovy pfivod okyslicovadla a paliva, recirkulace spalin
a snizeni prebytku okyslicovadla. Tyto metody funguji na principu snizeni teploty
ve spalovaci komofe a zmenseni prebytku okyslicovadla v zoné hofreni. Tato opatieni
vedou ke sniZeni termickych NOyx. Na rozdil od primarnich opatfeni redukuji sekundarni
metody NOy jiz vzniklé, obsazené ve spalinach. Je zde tfeba instalace nového zafizeni,
které je investicné nakladné. Dale byl predmétem experimentalnich méfeni vliv spalovani
s Cistym kyslikem (oxyfuel spalovani) na produkci NOyx. Jedna se primarné o metodu
zachycovani CO; ze spalin, kdy je nahradou vzduchu za kyslik odstranén vzdusny dusik
a spaliny jsou tak sloZzeny prevaziné z CO; a vodni pary, coZz umoziuje snazsi separaci CO;.
CO2 musi byt pred dalsim vyuZitim zbaven ostatnich znecistujicich latek, mimo jiné
i zbyvajicich oxidd dusiku.

Cilem této prace je vprvni Casti provedeni reSerSe mechanismU vzniku NOx
a primarnich a sekundarnich opatfeni k redukci NOx. Pro konecné porovnani primarnich
opatfeni, kterymi jsou stupnovy pfivod okysli¢ovadla, sniZeni koncentrace kysliku
ve spalindch a teplot pfi spalovani se vzduchem a pfi oxyfuel spalovani, jsou pomoci
stechiometrie uréeny objemy spalin a nasledné emisni faktory. Zavérem je provedeno

grafické porovndani obou druht spalovani a diskuze vysledkd.
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1 Oxidy dusiku

1.1 Rozdéleni

Dusik je bezbarvy nehoflavy plyn, bez zdpachu a chuti. Tvofi dvouatomové
molekuly. V molekule je dusik vazan trojnou kovalentni vazbou. Dvouatomovy
molekuldrni dusik N, ktery je ze 78 % obsazen ve vzduchu je inertni, tj. nepodléha
chemickym reakcim. AvSak atomarni dusik je velice reaktivni, protoze ma ve valen¢ni
vrstvé tfi volné elektrony. Stability se docili tim, Ze dusik pfijme tfi elektrony nebo
odevzda aZ pét elektron(. [1]

Oxidy dusiku se souhrnné oznacuji jako NOy, pfi vypoctu koncentrace se pouziva
NO.. Pfi spalovani ve staciondrnich zatizenich vznika predevsim oxid dusnaty NO. Uvadi
se, ze az 90-99 % z celkového mnozstvi oxidl dusiku tvofi pravé oxid dusnaty. Dale oxid
dusicCity NO2, ktery se na celkovém mnoiZstvi produkovanych NOy podili 1-10 %
pfi spalovani kapalnych paliv a 1-5 % pfi spalovani paliv tuhych. V. malém mnozZstvi
se produkuje také oxid dusny N;O, ktery vznika predevsim pfi nizkoteplotnim spalovani.
Posledni jmenovany neni vsak bran jako znecistujici latka. Mezi oxidy dusiku se dale fadi
také oxid dusity N2Os a oxid dusi¢ny N;Os. [4] [5]

Oxid dusnaty NO je bezbarvy plyn, ktery se v pfitomnosti kysliku dale oxiduje
na oxid dusicity NO,. Rychlost této oxidace zavisi na koncentraci NO.

Oxid dusicity NO2 ma v plynném stavu cervenohnédou barvu, v kapalném stavu je
Zlutohnédy. Jednd se o velice toxicky plyn. S vodni parou tvofi kyselinu dusi¢nou
a kyselinu dusitou, které jsou obsazeny v kyselych destich. Spolu s uhlikovymi radikaly
a slunecnim svitem se podili na fotochemickém smogu.

Oxid dusny N,O je za normalnich podminek bezbarvy plyn s nasladlou vini. Byva
také nazyvan jako ,rajsky plyn®. Je vyuZivan v mediciné, protoZze ma anestetické ucinky.
Vznikd rovnéz pfi spalovani, ovSem v mensim mnozstvi nez predem jmenované oxidy.
Dopad na Zivotni prostfedi nespociva v jeho toxicité, ale patfi mezi tzv. sklenikové plyny,

které pohlcuji infracervené zareni a zpUsobuji globalni oteplovani zemékoule. [2] [6]

1.2 Vznik oxida dusiku

Pti spalovani existuji teoreticky tfi zakladni mechanismy vzniku oxid( dusiku:
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e termické NOy
e palivové NOx

e promptni (okamzité) NOx.

1.2.1 Termické NOx

Termické oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku obsazeného ve spalovacim vzduchu
za vysoké teploty nad 1 100 °C. Jejich mnozZstvi roste s rostouci teplotou exponencidlné.
Tvofri se radikdlovymi reakcemi, které zavisi na spalovacim prostfedi. Pfi spalovani uhli
a pri prebytku kysliku reakce probiha takto:
0" +N2— NO+N”
N*+0,— NO+0".
A pti prebytku paliva vypada reakce nasledovné:
N+OH"— NO+H"

Tvorbu termickych NOy popisuje Zeldoviclv vztah:

_ky
[NO] = ky-e™T -[N;]-[0,]%° - ¢, (1.1)
kde ki a ka jsou konstanty, T [K] je absolutni teplota a t [s] je doba zdrZeni.
Z predeslého vztahu vyplyva, Ze mnozstvi produkovanych termickych NOyx zavisi
exponencidlné na absolutni teploté, koncentraci dusiku, dobé zdrZzeni a na odmocniné
koncentrace kysliku. U fluidniho spalovani je jejich produkce zredukovana z divodu nizké

teploty spalovani. [5]

1200
lovani v chnistich
e 1000 -
Iy [ s@
i | R i
,j: \ 800 o
L |
fluidnich klasickych g0k i
| i MO, T dusiku
. b , l § 400tk v prehavém podily
2 jpalivowy NI . , :-
| Lol \ 0\ termicky NO 200k |
| k ' ¥
I \:\1 phamZity NO a NOx 2 dLs:ku v kokau
| [ AN ATRAETETE T LT B 1I1 ' 1.2 1'-1
500 000 2000 3000 ' ) . 3

s

Obr. 1: Vliv teploty a soucinitele spalovaciho vzduchu na tvorbu NOy [6]
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1.2.2 Palivové NOx

Palivové oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku, ktery je chemicky vazan v palivu.
Mechanismus vzniku je takovy, Ze z plvodnich sloucenin obsahujicich dusik v palivu
vzniknou relativné jednoduché slouceniny dusiku ze skupin amid({ nebo kyanid(. Ty dale
reaguji s kyslikem za vzniku NO nebo s latkami obsahujicimi N za vzniku N2. Ne vSechen
dusik obsazeny v palivu se pfeméni ve spalindch na NO. Pro vyjadfeni miry pfemény
se pouzivd konverzni pomér, coz je podil dusiku preménéného na NO a celkového
mnozstvi dusiku v palivu. S rostoucim obsahem dusiku v palivu klesa konverzni pomér.
Vyznamné jsou zejména u topnych olejli a biomasy, kterda je ve vys$si mife hnojena.
U zemniho plynu jsou palivové NOy prakticky nulové. V oxyfuel reZimu je sniZzena konverze

N na NO. [5]

1.2.3 Promptni NOx
Jedna se o specificky druh palivovych oxidl dusiku. Tvori se reakcemi molekul
dusiku za pfitomnosti uhlovodikli na okraji plamene. Mechanismus premény probiha
takto:
CN*+H; - HCN"+H
CN* + H20 — HCN™ + OH
CH"+ N2 — HCN" + N.
Nasledna preména HCN na NO zavisi na teploté a stechiometrii spalovani. Jejich podil

z celkového mnozstvi NOy je zanedbatelny. [5]

1.3 VIliv NOx na Zivotni prostredi

Dusik je nezbytny pro rast rostlin, avSak oxidy dusiku, zejména NO a NO,
ve vétsich koncentracich rostliny poskozuji a zplsobuji vétsi nachylnost k vnéjsim vliviim.
Oxid dusicity reagujici s vodni parou je soucasti tzv. kyselych destli a prispiva také
ke vzniku pfizemniho ozonu. Oxid dusnaty reaguje s ozdnem a tim zeslabuje ozénovou
vrstvu. Nasledujici obrazek znazorfiuje ro¢ni produkované mnozstvi NOy v Ceské republice

v jednotlivych sektorech. [2]
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Obr. 2: Vyvoj celkovych emisi NOy v letech 2007-2014 v CR [7]
1.4 Emisni limity

Emisni limity v CR se Fidi dle vyhlasky 452/2017 Sb., kterd zapracovava pfisluiné
predpisy Evropské unie. Jedna se o novelu vyhlasky 415/2012 Sb. o pfipustné urovni
znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona
o ochrané ovzdusi. Stanovuje intervaly, zplsob a podminky zjistovani urovné
znecistovani, dale obecné a specifické emisni limity, zplsob vypoétu emisnich stropl atd.
(8]

Pojem emisni limit je definovan v zdkoné 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve
znéni pozdéjsich predpist, jako ,nejvyse pfipustné mnoizstvi znecistujici latky nebo
skupiny znecistujicich latek vnasené do ovzdusi ze stacionarniho zdroje”. Emisni limity se
déli na obecné a specifické. Obecné emisni limity jsou stanovovany pro urcité znecistujici
latky nebo skupiny latek. Specifické emisni limity jsou dany pro jednotlivé typy
stacionarnich zdroji. Obecny emisni limit pro oxidy dusiku je stanoven na hodnoté 500

mg/m3. Specifické emisni limity, které definuje vyhlaska 452/2017 Sb., jsou vztaZeny k
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celkovému jmenovitému tepelnému prikonu, pro suchy plyn a normadlni stavové

podminky. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 1 a 2. [8] [9]

Tab. 1: Specifické emisni limity pro stacionarni zdroje platné do 19. 12. 2018 [8]

Specifické emisni limity pro NOx [mg/m?3]
Druh paliva uvedeni do provozu do 1. 9. 2014 uvedeni do provozu po 1. 9. 2014
0,3-1MW | 1-5MW | 5-50MW | 0,3-1MW | 1-5MW | 5-50 MW

Pevna 650 650 650 600 500 500
paliva 500Y

Kapalna 500 500 450 200 200 200
paliva

Plynna 200 200 200 100 100 100
paliva

1) pro fluidni spalovani

Tab. 2: Specifické emisni limity pro stacionarni zdroje platné od 20. 12. 2018 do 31. 12. 2024 [8]

Specifické emisni limity pro NOx [mg/m?]
Druh paliva | uvedeni do provozu do 20. 12. 2018 | uvedeni do provozu po 20. 12. 2018
0,3-1MW | 1-5MW | 5-50MW | 0,3-1MW | 1-5MW | 5-50 MW
Pevna 600 500 500 600 500 300
paliva
Kapalna 200 200 200 200 200 200
paliva
Plynna 100 100 100 100 100 100
paliva

2 Metody sniZzovani koncentraci NOx

ZpUsobl sniZzovani koncentrace NOx ve spalinach je velké mnozstvi. Lze je vsak

rozdélit na dvé zakladni skupiny. Jsou jimi primarni a sekundarni denitrifika¢ni metody.
Primarni metody funguji na principu uUpravy podminek vedeni spalovaciho procesu

a sekundarni na redukci jiz vzniklych NOx ve spalinach.

2.1 Primarni metody

Tvorbu NOy lze ovlivnit zejména sniZzenim koncentrace spalovaciho vzduchu nebo
jiného okyslicovadla v zéné horeni a dale také snizenim spalovaci teploty a zkracenim
doby pobytu reagujicich latek v oblastech pfiznivych pro vznik NOx. Témito metodami
se snizuje zejména produkce termickych NOx. Primdarni metody lze pouzit i u existujicich

kotlG s relativné nizkymi naklady. Nezadoucimi vlivy sniZovani NOx jsou zhorseni stability
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hofeni, zvyseni teploty spalin, zvySeni mechanického i chemického nedopalu, struskovani

stén ohnisté a koroze v ohnisti. [13]

2.1.1 Vicestupnové spalovani

Existuji dva zpuUsoby vicestupriového spalovani. Jedna se o stupriovity pfivod
okysli¢ovadla a stupnovity pfivod paliva.

Stupriovity pfivod okysliCcovadla funguje na principu davkovani ve dvou fazich.
V prvni primdrni fazi je privedeno podstechiometrické mnozstvi okyslicovadla spolu
s palivem. Spalovani tudiz probihd pfi nizsi teploté. Pfi téchto podminkach dochazi
ke vzniku CO, ktery reaguje s NO a vznika N.. Ve druhé sekundarni fazi jsou produkty
nedokonalého spalovani a zbytek paliva spaleny s prebytkem privedeného okyslicovadla.
Zvyduje se ztrata mechanickym nedopalem. Uginnost snizeni NOx je 20-50 %. Pro tuto
metodu se pouzivaji specialni typy horaku. Lze je pouzit i ve stavajicich technologiich. [13]

[14]

After Air

Combustion
Air

Main
Burners

Obr. 3: Schéma stupriovitého privodu spalovaciho vzduchu [15]
Metoda postupného privodu paliva nazyvana také jako ,reburning” funguje
na podobném principu jako predchozi metoda. Spalovani lze rozdélit do tfi zdn.
V primarni zoné shofi 80-85 % paliva v oxidacni nebo slabé redukéni atmosfére. V horni

oblasti ohnisté je pfivedeno dalSi tzv. sekundarni palivo. Jednd se o vstfikovani
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dodateéného uhlovodikového paliva nad zénu hofeni. Casto se jednd o stejné palivo

pouzité pfi primdrnim spalovani. Na obr. 4 jsou porovndna jednotliva paliva z hlediska

vlivu na tvorbu NOx pro dospalovani. [15]
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primarni palivo

: [ dospalovéni zemnim plynem
uhli olej

B dospalovind olejem
dospalovani uhlim
B neregulovino

5% 0.

Obr. 4: Porovnani paliv pro dospalovani [13]

Uhlovodikové radikaly reaguji s NO obsazenym ve spalinach a vznika HCN a dale N,

a CO,. Ve tieti z6né se spalovani dokonci privedenim konecného dospalovaciho

okyslicovadla. Vyhody této metody jsou zejména Ucinnost presahujici 70 %, nizsi naklady

oproti sekundarnim metoddam. Metoda byla poprvé pouzita v 80. letech 20. stoleti firmou

Babcock & Wilcox a dosazena ucinnost se pohybovala kolem 50 %. [15]

UTILITY
FURNACE

After Ai

Reburn Fu

Combustion
Air

Main
Bumers

Obr. 5: Schéma postupného privodu paliva [15]
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2.1.2 Recirkulace spalin

Recirkulace spalin je vysoce efektivni a relativné levna metoda pro snizeni emisi
NOx. Metoda funguje na principu snizZeni teploty spalovani a obsahu kysliku ve spalovacim
médiu privedenim relativné chladnych a inertnich spalin vzniklych pfi spalovani.
Nejucinnéjsi se zdad byt pfivedeni spalin pfimo do privddéného okysli¢ovadla.
Pro spravnou funkci musi byt spaliny dostateéné vychlazené a s minimdlnim obsahem
kysliku. Jednd se o vhodnou metodu pro vysokoteplotni spalovaci systémy jako jsou
napr. vytavné kotle. MUzZe vsak nastat nestabilita horeni. Existuji dva typy recirkulace
spalin, vnéjsi a vnitfni. Pfi vnéjsi recirkulaci spalin se ¢ast spalin o teploté 350-400 °C vraci
zpét do spalovaciho prostoru. Spaliny se mohou misit pfimo s primarnim okysli¢ovadlem
nebo s postupné davkovanym okyslicovadlem. PFi vnitfni recirkulaci dochazi k ¢astec¢né
recirkulaci pfimo v ohnisti. | kdyZ je teplota spalin stidle vysoka jsou prece jenom

chladnéjsi nez teplota plamene. [13] [16]

To Atmosphere

Recirculated
Combustion Praducts

Fusl

4

[ —
Burner

Combustor

Obr. 6: Schéma vnéjsi recirkulace spalin [16]

Obr. 7: Schéma vnitini recirkulace spalin [16]
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2.1.3 Nizky prebytek okyslicovadla

Jedna se o relativné jednoduché a levné rfeSeni. Dochazi ke snizeni mnozstvi kysliku
ve spalovaci komofe na minimalni hodnotu potfebnou pro dokonalé spdleni paliva.
Metoda se mlzZe pouZit i na stavajici zafizeni a neni potreba zadné pridavné energie. Lze
vSak dosahnout jen ¢astecného snizeni emisi NOx. Vlivem sniZeni obsahu kysliku muze
dochazet k nedokonalému spalovani a ke zvySovani obsahu nespaleného uhliku v popelu.

Vysledkem muUZe byt sniZeni G¢innosti kotle, Skvarovani a koroze. [13]

2.1.4 Omezeny ohrev vzduchu

Teplota spalovaciho vzduchu ma vliv na tvorbu zejména termickych NOx u systém{
spalujicich plyn nebo olej. Vyssi teplota ohfatého vzduchu ma za ndsledek vyssi teplotu
plamene a Spickové teploty v primarni zoné spalovani. SniZeni teploty ohratého vzduchu
vede ke snizeni tvorby NOx. Tato metoda nelze pouZit u spalovani uhli v rostovych
a vytavnych ohnistich, kde jsou potieba vysoké teploty pro spalovani. Dalsi nevyhodou je

zvysSeni spotreby paliva a sniZeni vyuZiti tepla ve spalinach. [13]

2.1.5 Nizkoemisni horaky

Tuto metodu nelze pochopitelné vyuZit pro fluidni zafizeni. Je zde uvedena
pro dotvoreni vy¢tu primarnich opatfeni. V klasickych hotacich se privadi palivo
s okyslicovadlem ze stejného mista. Vysledny plamen se sklddda z oxidacni zony a okrajové
chladnéjsi sekundarni zény. V primarni zéné dochazi za vysoké teploty ke vzniku NOy.
Nizkoemisni horaky upravuji privod okyslicovadla s palivem, aby pozdrzely smésovani,
snizily koncentraci kysliku a snizily teplotu plamene. Nizkoemisni horaky funguji
na principu odstupriovaného privodu okyslicovadla, recirkulace spalin a na principu
davkovani paliva. Nové typy horakd spojuji postupny privod okysli¢ovadla s recirkulaci
spalin. Nevyhodou prvnich typd horakl je potfeba dodatecného prostoru, pro rozdéleni
plamene, protoze plamen nizkoemisniho horaku je o 30-50 % vétsi nez u klasickych
horakd. Tento problém byl vyfeSen kombinaci rozdéleni plamene a davkovanim 30-40 %

vzduchu injektazi pfimo do kazdého zakladniho plamene. [13] [14]

2.2 Sekundarni metody
Tyto metody slouzi k odstranéni jiz vytvorenych oxidl dusiku. Vétsinou se pouzivaji

v kooperaci s primarnimi metodami. Vétsina téchto technologii je zaloZzena na pridavani
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¢pavku, mocoviny nebo dalSich sloucenin, které reaguji s NOx za vzniku molekularniho
dusiku.
Sekundarni metody se déli na:
e selektivni katalytickou redukci (SCR)

e selektivni nekatalytickou redukci (SNCR).

2.2.1 Selektivni katalyticka redukce
Selektivni katalytickd redukce je hojné pouzivand pro redukci NOx z velkych
stacionarnich zdrojli. Je zaloZena na redukci oxidd dusiku ¢pavkem nebo mocovinou
za pritomnosti katalyzatoru. Diky katalyzatoru probihaji reakce pfti teplotach 300-400 °C.
Redukéni cinidlo je vstfikovdno do spalin pred katalyzatorem. Na povrchu katalyzatoru
dochazi k redukci podle uvedenych reakci:
1) reakce NOy se ¢pavkem
4NO+4NH3+02<4N+4H0
6 NO2 + 8 NHz <= 7 N + 12 H,0
2) reakce NOx s mocovinou
4 NO+ 2 (NH2)2CO+2H0+ 024 N2+ 6H0+2CO;
6 NO2 + 4 (NH2)2CO + 4 H,0 <> 7 N2 + 12 H,0 + 4 CO,. [13] [19] [21]

k'urllwihu

4. +4 NH; * 120°C-400C 4.+ﬁ®
ki w:l} Zitor

2 ND! +4 NHS 1I'. 320°C - 400 °C 3..I-ﬁ®

Obr. 8: Princip selektivni katalytické redukce [19]

Katalyzatory jsou vyrdbény z oxid(i vanadu, molybdenu a wolframu nebo z jejich
kombinace. Déle se pouzivaji zeolity, cozZ jsou krystalické porézni pfirodni nebo syntetické
aluminosilikaty, oxidy Zeleza a aktivni uhli, které obsahuje praskové cerné uhli nebo

hnédé uhli s inertnimi prvky zpracované do pelet. Pouziti aktivniho uhli je moziné
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v elektrarnach pouze v koncové ¢asti systému. Katalyzatory se vyrabéji s rGznymi priméry
kanalk(. Jejich primér se voli podle obsahu tuhych ¢astic ve spalinach podle dovolené
tlakové ztraty. Objem potfebného katalyzdtoru zavisi na objemu spalin, na potfebném
snizeni NOy, na sloZeni plynu a teploté spalin. Katalyzatory maji deskovou strukturu nebo
maji podobu ,,medovych plastvi“. Zivotnost se pohybuje okolo 6-12 let. U¢innost SCR je
80-90 %. Dalsi vyhodou je mozZnost pouziti pro Sirokou Skdlu paliv a pfi preméné NOx
nevznikaji Zzadné dalsi znedistujici latky. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady
a mozny unik €pavku. K tomu dochdzi nasledkem nelplné reakce ¢pavku a NOy, kdy

se spalinami odchdzi i malé mnozstvi ¢pavku. Tento jev se nazyva ¢pavkovy skluz. [13] [18]

Injection DeNOx SCR Reactor
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Flow
Valve

Pump Flow
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Obr. 9: Schéma SCR [20]

2.2.2 Selektivni nekatalyticka redukce

Jednd se o dals$i metodu odstranfiovani jiz vytvorenych oxidl dusiku ze spalin.
Reakce probiha bez pritomnosti katalyzatoru v rozmezi teplot 850-1100 °C. Jako reakéni
Cinidlo se vyuziva ¢pavek nebo mocovina, které se vstfikuje do spalin. Reakce probiha
nasledovné:
4 NO +4 NH3+ 02 — 4 N2 + 6 Hy0.
Je nutné dodrzet uvedené rozmezi teplot. Pfi nizkych teplotach je reakcni rychlost nizka.
To ma za nasledek zvySeni koncentrace cpavku ve spalinach tzv. épavkovy skluz.
Pfi prekroceni danych teplot dojde k nezadouci oxidaci ¢pavku na NO:

4 NH3+5 02— 4 NO + 6 H20.
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Aby bylo dosazeno vysokého podilu redukce NOx a nizkého uniku ¢&pavku, je
potifeba dobre promisit reakéni Cinidlo se spalinami. DuUleZita je také velikost kapek
vstfikovaného redukéniho Cinidla. PFili§ malé kapky by se odpatovaly rychle a reagovaly by
za vysokych teplot. Proti tomu pfilis velké kapky by se odparovaly pomalu a reagovaly by
za nizkych teplot. Redukéni Cinidlo se mize dopravovat stlacenym vzduchem, parou nebo
vodou. Jak jiz bylo uvedeno, zavisi Ucinnost redukce NOx zejména na teploté, zavislost je
znazornéna na obr. 10. Dale na dobé zdrZeni na dané teploté a na poméru mezi ¢pavkem
a NOx. Ucginnost této metody je 40-60 %. Pro jeji dosaieni je také nutné optimalizovat

polohu vstfikovacich trysek. [13] [18] [21]

Viiv na teplotni okno:
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Obr. 10: Vliv teploty na redukci NOy [21]

Technologie SNCR se sklada z nékolika provoznich jednotek. Jedna se o zasobnik
redukéniho cinidla. Pokud je umistén ve venkovnim prostredi, je nutné vyhfivani. Dale je
to samotnd redukéni jednotka, kterd se sklada ze smésovaciho, rozdélovaciho zafizeni
a vstrikovaciho systému. [21]

V nékterych pfipadech se pouzivd kombinace selektivni katalytické a selektivni
nekatalytické redukce. Vyhodou je, Ze Epavkovy skluz, ktery vznikd pfi nekatalytické
redukci, je nasledné vyuzit v katalyzatoru k dal$i redukci NOx. Snizuje se ¢pavkovy skluz,

zaroven se zvysuje redukce NOy a sniZuji se naroky na objem katalyzatoru. [22]
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Obr. 11: Schéma kombinace SCR a SNCR [22]

3 Fluidni spalovani

Fluidace je déj, pfi kterém médium, mlze jim byt vzduch, spaliny nebo jiny plyn,
proudici proti sméru zemské tize, vytvari spolu s ¢asticemi suspenzi. Vrstva této suspenze
se nazyva fluidni vrstva. Chovani fluidni vrstvy ovliviiuje mimovrstvova rychlost proudiciho

média. Je dana vztahem:

v =g [m/s], (3.1)

kde V je objemovy pratok tekutiny a S je prirez fluida¢niho reaktoru. Skuteénd rychlost
tekutiny ve vrstvé se nazyva mezerova rychlost, kterd je ddna podilem mimovrstvové
rychlosti v a mezerovitosti €. Mezerovitost je definovdna jako podil objemu tekutiny
ve vrstvé a celkového objemu vrstvy. [26]

Pfi spalovani paliva, jehoZz hmota neni schopna vytvofit stabilni fluidni vrstvu, je
nutné ji vytvofit z inertniho materialu, kterym muze byt popel nebo pisek. Na pocdatku
pfivodu fluidizacniho média pres distributor je nejdfive materidl v klidu az do doby
dosazeni urcité rychlosti, ktera se nazyvad prahova rychlost fluidace. Dochazi k vyrovnani
odporovych a gravitacnich sil a materidl se dostdvd do vznosu. Vytvofi se smés
fluidizaCniho média a paliva, ktera ma vlastnosti obdobné kapalinam. Pri dalSim zvySovani
rychlosti se vyska a mezerovitost fluidni vrstvy zvétSuje, az dojde k dosazeni prahové
rychlosti uletu. Pfivadéné médium zacind undsSet castice z fluidni vrstvy. Tato oblast

odpovida spalovani v praskovych kotlich. Pfi fluidnim spalovani dochazi k intenzifikaci
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prenosu tepla a hmoty a v prlbéhu hofeni je smés |épe provzdusnéna a promichana.
Fluidni kotle dosahuiji vysokych ucinnosti z divodu rovnomérného vyhoreni paliva v celém
objemu. [23] [24]

Fluidni spalovani se déli zejména na dva zakladni typy. Fluidni spalovani
s bublinkovou fluidni vrstvou se vyuZiva pro nizsi tepelné vykony, zhruba do 50 MW.
Mimovrstvova rychlost fluidace je nizsi, stejné prahova rychlost uUletu ¢astic, a fluidni
vrstva ma jasné patrné ohraniceni. Pfivddény vzduch se déli na primarni a sekundarni.
Primarni vzduch je pfivadén pres distributor a tvofi fluidni vrstvu. Vrstva muiZe byt
tvofena také jinymi inertnimi plyny. Spaliny spolu s tuhymi ¢&asticemi prochdzeji
dohofivaci komorou, kam je pfivadén sekundarni vzduch. Poté dochdzi k odlouceni

zbytkovych ¢astic v cyklénu a nasledné jsou spaliny vedeny na vyhievné plochy. [23] [27]

Obr. 12: Kotel se stacionarni fluidni vrstvou
1 —zasobnik paliva, 2 — fluidni vrstva, 3 — obratova komora,
4 a 5 — prehtivak, 6 — ekonomizér, 7 — LUVO [27]

Naopak pfi spalovani s cirkulujici fluidni vrstvou neni hranice fluidni vrstvy patrna.
Rychlost proudiciho média je vysoka a fluidni vrstva vypliuje celou komoru. Cast fluidni
vrstvy se dostane do cykldnu, kde se odlouci tuhé ¢astice, které se vraci zpét do vrstvy.
Pro snadnéjsi regulaci vykonu se mliZze pouZit externi chladi¢ popela. Popel je zpétné
privadén do fluidni vrstvy. Vyhodou je delsi doba setrvani ¢astic ve spalovacim prostoru,

a tim padem lepsi vyhoreni uhliku. Distributorem se pfivadi podstechiometrické mnozstvi
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vzduchu. Nad distributor je poté priveden zbyly vzduch. Tato metoda se vyuziva pro vyssi

vykony az do 700 MW. [23] [27]

T T T

Obr. 13: Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou
1 — pfivod paliva, 2 — fluidni vrstva, 3 — primarni vzduch,
4 — sekunddrni vzduch, 5 — cyklon, 6 — fluidni uzavér (sifon),
7 — externi chladi¢ popele, 8 a 9 — prehtivak, 10 — ekonomizér,
11-LUVO [27]

Z dlivodu nizké teploty spalovani, ktera se nejcastéji pohybuje v rozmezi 800-
900 °C, je vyrazné nizsi produkce termickych NOy. Dalsi snizeni emisi NOx je dosazeno
postupnym privodem okyslicovadla. Primarni vzduch je pfivddén pres distributor. Jedna
se asi 0 70 % z celkového pfivddéného vzduchu do kotle. Sekundarni vzduch je veden
nad distributor nebo do dohotivaci komory. Pfi stdle se zpfisfiujicich emisnich limitech je
nutné i u fluidniho spalovani zavddét metody pro snizovani NOy. Fluidni spalovani
dosahuje ze vSech ostatnich zplsobl spalovani tuhych paliv nejvyssi efektivity vyuziti
u jednotlivych spalovacich procest bez aplikovanych primarnich a sekundarnich opatfeni.

[23] [24]

Tab. 3: Charakteristické emise NOx podle technologie spalovani paliva bez aplikovanych opatfeni [25]

Technika spalovani koncentrace emisi NOx [mg/Nm?3]
plynova ohnisté 240-1400
kapalna ohnisté 500-1700
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rostova 500-1700

granulaéni 500-1700

vytavna 1600-2000
stacionarni fluidni 200-500
cirkofluidni 50-400

4 Oxyfuel spalovani

4.1 Technologie CCS

Vyroba energie ze spalovani fosilnich paliv sebou nese problém s produkci
sklenikovych plyn(i, které zpuUsobuji globdlni zmény klimatu. Nejvice dominantnim
prispévatelem je oxid uhli¢ity. Je nutné tuto produkci omezovat. Je nékolik moZnych
pristupl ke snizovani produkce sklenikovych plyn(, jako je napfiklad zvySovani ucéinnosti
elektraren, nahrazeni fosilnich paliv nebo zachytavani a skladovani oxidu uhli¢itého (CCS).
K zachytavani oxidu uhli¢itého produkovaného tepelnymi elektrarnami se pouzivaji tfi
zakladni metody:

a) spalovani se vzduchem a naslednad separace CO, ze spalin — po spalovaci
zachytavani

b) spalovani s Cistym kyslikem a nasledna separace CO; ze spalin

c) zplynovani paliva a separace CO; z tohoto plynu — pred spalovaci zachytavani. [28]

(32]

Ucinnost separace CO, ze spalin se pohybuje okolo 85 % pfi zohlednéni
ekonomické efektivnosti. Pri vétSich investi¢nich nakladech je mozné dosahnout az 98%
ucinnosti separace pfi pouziti oxyfuel technologie. [28]

Ziskany oxid uhlicity se skladuje pod vysokym tlakem hluboko pod zemi. Mize
se jednat o uskladnéni v prostorach byvalé tézby napf.: ropy nebo zemniho plynu nebo
dojde k jeho rozpusténi ve slané vodé, kterd je tézsi nez okolni slana voda, a proto klesne

ke dnu. [31]

4.2 Spalovani s Cistym kyslikem
Spalovani s Cistym kyslikem, také zvané jako oxyfuel spalovani, je jednou z metod
zachytavani oxidu uhli¢itého ze spalin. PouZiti kysliku, jako oxidaéniho média misto

vzduchu, ma znac¢né vyhody. Vzduch obsahuje zhruba 78 % dusiku, ktery ale nepodporuje
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spalovani. Jeho odstranénim by se zvysSila koncentrace CO; ve spalinach a snizil by se
i jejich objem. Vysledkem by bylo zmenseni zafizeni pro separaci a zjednoduseni procesu
separace, protoze spaliny jsou z vétsi ¢asti slozeny jen z CO; a vodni pary, ktera se snadno

odstrani ochlazenim spalin pod teplotu rosného bodu vodni pary.

A
Spalovaci i Cisténi Separace C
SRRAE co?e:) '1%} spalin €Oz 0 co, kuusmu%mvw

S0 7
e
N,
ostatn

Obr. 14: Schéma oxyfuel technologie [28]
Dalsi vyhodou je snizeni produkce NOx. Témér zcela je omezena tvorba termickych
a promptnich NOy, které vznikaji ze vzdusného dusiku. Na jejich produkci se podili jen
obsah dusiku v palivu. [28] [29]

Hlavnim problémem oxyfuel technologie je ziskavani Cistého kysliku ze vzduchu.
Provadi se to pomoci kryogenni metody, ktera je velice energeticky narocna. Pti spalovani
s Cistym kyslikem dochazi k redukci objemu spalin a k rlstu teploty v ohnisti. Aby ji bylo
mozné regulovat a aby nedoslo k prekroéeni tepelné dnosnosti materialu, je nutné pouzit
recirkulaci spalin. Vyznam recirkulace spalin v pfipadé fluidniho oxyfuel spalovani je dvoiji,
a to zvétsit objem fluidaéniho média a zvétsit prlitok teplonositele a tim sniZzovat teplotu

plamene, aby bylo docileno podminek podobnych pfi spalovani se vzduchem. [29] [30]
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Obr. 15: Porovnani pratokd plyna pfi spalovani se vzduchem (A) a pfi oxyfuel spalovani (B) [33]

5 Vypoctova cast

5.1 SloZeni paliva
Pro vypocty a méreni bylo pouzito jako palivo na vzduchu susené, nizkopopelnaté
hnédé uhli z dolu Bilina, jehoZ prvkové sloZeni je uvedeno v tab. 4. Druh pouzitého uhli je

hruboprach a jeho obchodni oznaceni je hpl 135.

Tab. 4: SloZzeni hnédého uhli hpl 135

Hnédé uhli hpl 135

Wr 15 %
AT 8%
cdaf 71,5 %
Hdaf 5,7 %
Ndaf 0,87 %
gdaf 1,02 %
Qr 21,3 Ml/kg

Jednotlivé indexy udavaji stav paliva. Index r znaci podil slozky v piivodnim stavu,
index d znamend bezvody stav a index daf udava podil slozky v hoflaving, tedy bez

uvazovani obsahu vody a popela.
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5.2 Prepocet stavu paliva

Pro pfepocet mezi jednotlivymi stavy paliva byly pouzity nasledujici vzorce. [34]

N" = N¥ (1 —-W" — A7) [] (5.1)
NT =N4(1-W") [-] (5.2)
N (5.3)
N® = a—wn [-]
N4 = N9af . (1 — A%) [-] (5.4)
NT (5.5)
daf — —
N = (1-wr—4r) =
. N¢ (5.6)
NS = a-a9 [-]

Vysledné prvkové sloZeni paliva ve viech stavech je uvedeno v tab. 5. Vysledny
obsah kysliku v plivodnim stavu byl urcéen, po seéteni vSech slozek paliva v plvodnim

stavu, jako zbyvajici ¢ast do 100 %.

Tab. 5: Prvkové sloZeni paliva

ri- d[] daf [-]
C 0,551 0,648 0,715
H 0,044 0,052 0,057
N 0,0067 0,0079 0,0087
S 0,0079 0,0092 0,0102
0 0,161 0,189 0,209
A 0,08 0,094 -
W 0,15 - -

5.3 Stechiometrie pro spalovani se vzduchem

Nasledujici vypoctové vztahy jsou pouzity z [34]. Pro vypocet minimalniho mnozZstvi

kysliku pro dokonalé spdleni 1 kg paliva byl pouZit nasledujici vzorec:




cT HT st o
Vormin = 2239 (12,01 * 2032 "3206 3_2> B
s (0,551 L 004400079 0, 161) 5.7
= 2527\ 1201 T 3032 T 3206 32

= 1,163 Nm3 /kg.

Minimalni objem suchého vzduchu je pfi uvaZovani objemu kysliku ve vzduchu

21 % dan vztahem:

v Vo, 1,163
VSmin ™ 021 ~ 0,21

= 5,538 Nm3/kg. (5.8)

Minimalni objem vlhkého vzduchu se uréi vyndsobenim minimalniho objemu
vzduchu suchého soucinitelem 1y, ktery vyjadfuje podil vodni pary, ktery pripada

na 1 Nm3 suchého vzduchu. Pro bézné klimatické podminky je jeho hodnota y,=1,016.
Vv im = Xv " Vvs,,;, = 1,016 5,538 = 5,626 Nm3/kg (5.9)
Objem vodni pary ve vzduchu je rozdil objemu vzduchu vlhkého a suchého.
VXZO =VWv, .. —Ws,,.. =5626 —5538 = 0,089 Nm3/kg (5.10)

V praxi se do spalovaciho procesu pfivadi vétSi mnoistvi vzduchu, nez je to
minimalni, aby doslo k dobrému vyhoreni paliva, a tim ke sniZeni ztraty nedopalem. Toto
navyseni objemu spalovaciho vzduchu udava soucinitel pfebytku spalovaciho vzduchu a je

dan vztahem:

celk celk
Vv _ Vrs

= [-].
VVVmin VVSmin (5-11)

Objemy slozek spalin, které vzniknou pfi spalovani s minimalnim objemem

vzduchu, se urci ze vztah( uvedenych ddle.

22,26 22,26

v, - C, + 0,0003 - +0,551 + 0,0003 - 5,538 =
co. =1301 T VSmin = 12,01 * (5.12)
= 1,022 Nm3/kg
21,89 21,89 B S4 NPk
VSOZ = W : Sr = m 0,0079 = 0,00 m / g (5.13)
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22,4

Vv, = 25016 N T 07805 Vs, =
o _Ler | : _ (5.14)
28016 0,0067 + 0,7805 - 5,538
= 4,328 Nm3 /kg
Var = 0,0092 - Vys = 0,0092 - 5,538 = 0,051 Nm?/kg (5.15)

Soucet téchto slozek spalin dava celkovy minimalni objem suchych spalin.

Vssmm = VCOZ + VSOZ + VN2 + VAT‘ = 1,022 + 0,0054‘ + 4,328 + 0,051 =

— 5,406 Nm?/kg (5.16)
Objem vodni pary ve spalinach je dan vztahem:
Vs 44,8 0o+ 22,4 Wt vV =
2074032 "7 18,016 T M0
44,8 22,4
_ o o — (5.17)
2,032 0,044 + 18016 0,15 + 0,089
= 0,763 Nm3 /kg.

Minimalni objem vlhkych spalin je dan souctem minimalniho objemu suchych
spalin a objemu vodni pary ve spalinach.

Vsvin = Vsspin T szzo = 5,406 + 0,763 = 6,169 Nm3/kg (5.18)
Skutecny objem spalin pfi spalovani s prebytkem vzduchu a je dan vztahem:
VSV = VSVmin + (a - 1) . VVVmin [Nm3/kg] (519)

Soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu se urci z namérené koncentrace kysliku

ve spalinach podle vztahu:

o
T O (5.20)

5.4 Stechiometrie pro oxyfuel spalovani
Postup vypoctu je proveden obdobné, jako pfi spalovani se vzduchem. Rozdil je,
Ze nejsou urceny objemy suchého a vlhkého vzduchu, coz je vzhledem k pouziti Cistého

kysliku jako okyslicovadla pochopitelné a objemy slozek spalin a objem vodni pary ve
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spalindch jsou zmenseny o ¢ast, na jejiz produkci se podili vzduch pouzity jako
okysli¢ovadlo.

Minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva se nelisi od spalovani
se vzduchem a je tedy: Vo, . = 1,163 Nm?/kg.
o objem dusiku a oxidu uhlic¢itého, kde se na jejich produkci u oxyfuel spalovani podili jen
dusik a uhlik obsazeny v palivu, nikoli ve vzduchu. U spalovani se vzduchem byly objemy

téchto sloZek spalin vyssi.

22,26 22,26

_ . (T —_ . = 3
Veoz = 1201 CT = 1201 0,551 = 1,020 Nm°/kg (5.21)
Vo = 22 yr = 22000067 = 0,0054 Nm?/k
Y27 28016 28016 s 522
Voo = o220 gr = 2159 4 0079 = 0,0054 Nm3 /K
0273206 ° 3206 kg (5.23)

Minimalni objem suchych spalin je opét dan souctem vsech slozek spalin.

VSSmin - VCOZ + VNZ + VSOZ = 1,020 + 0,0054‘ + 0,0054 =

= 1,031 Nm3/kg (5.24)

Objem vodni pary ve spalindch je oproti spalovani se vzduchem zmensen

o vzdusnou vlhkost.

448 224
Vizo = 3532 # T 15016 W' =
44,8 22,4 , (5.25)
= 2033 0% + g org " 015 = 0,674 Nm?*/kg

Minimalni objem vlhkych spalin je dan souétem minimalniho objemu spalin

suchych a objemu vodni pary ve spalinach.
VSVmin = Vssmin + VHZO = 1,031 + 0,674‘ = 1,705 Nm3/kg (526)

Soucinitel prebytku kysliku je ddan pomérem skuteéného objemu vstupujiciho

kysliku a minimalniho objemu kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva.
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celk
_ Vozin Vo2 +Voomin

B VOZmin VOZmin ] (5'27)

Skutecny objem vlhkych spalin se ziska zvétSenim minimalniho objemu vlhkych
spalin o objem kysliku, ktery nebyl spotfebovan pfi spalovani. Ze zmérené objemové
koncentrace kysliku ve spalinach se prepoctem podle nasledujiciho vzorce ziskd objem
nezreagovaného kysliku.

_ Vssmin * Ozmer

= Nm3/k
Vo2 1= Oyar [Nm®/kg] (5.28)

Pak je skutec¢ny objem vlhkych spalin roven sou¢tu minimalniho objemu vlhkych

spalin a objemu kysliku odchdzejiciho ve spalinach.

Vs = Vsymin + Voz [Nm3/kg] (5.29)

5.5 Emisni faktor

Z divodu rozdilného objemu spalin pfi spalovani se vzduchem a s Cistym kyslikem
je nutné vztahnout koncentraci NOx ve spalindch na jinou referencni veli¢inu, nikoli
na objem spalin, ktery se ve vzduchovém a oxyfuel spalovani znac¢né lisi. K tomu slouzi
emisni faktor € [mg/MJ], tento konkrétné vyjadreny jako hmotnost znecistujici latky

vztazend na 1 MJ vyhtevnosti paliva. Uréi se pro oba rezimy shodné podle vztahu:

=,0'st

Qf

[mg/M]], (5.30)

kde Q] je vyhtevnost paliva, Vs, je objem vlhkych spalin pro oxyfuel rezim dle rovnice
(5.29) a pro vzduchovy reZim dle rovnice (5.19). A p je hmotnostni koncentrace NOx.

Hmotnostni koncentrace pro oba spalovaci rezimy je dana vztahem:

M pN 3

kde ¢ je namérena objemova koncentrace NOx, M je molarni hmotnost, jejiz hodnota je
pro NO2 M =46 g/mol, R je molarni plynova konstanta a jeji hodnota je R = 8,314 J/K-mol.
Teplota Ty = 273,15 K a tlak pn = 101,325 kPa jsou hodnoty za normalnich

termodynamickych podminek.
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6 Experimentalni cast
Cilem experimentalni ¢asti je zméreni a porovnani mnoizstvi produkovanych oxidu

dusiku pfi spalovani se vzduchem a pfi spalovani v oxyfuel rezimu v zdavislosti na teploté,

koncentraci kysliku ve spalinach a na stupniovém privodu okyslicovadla.

6.1 Popis zarizeni
Méreni bylo realizovano na laboratornim spalovacim zafizeni s bublinkovou fluidni

vrstvou o vykonu 30 kW. Schéma zafizeni je uvedeno na obr. 16.

O—

Spalin
Spalinovy Py
ventilator
| | Crtee
Cyklon ‘ -‘
Dopravnik
paliva
Recirkulované
spaliny
Kyslfk
Vstup
no JlZdécTho
plynového [——1
- U0

Ohrev Vzduchovy
vzduchu ventildtor
Obr. 16: Schéma laboratorniho zafizeni

Zatizeni je tvoreno samotnou spalovaci komorou s bublinkovou fluidni vrstvou.
Primarni vzduch je dopravovan do kotle pomoci vzduchového ventilatoru pres elektricky
ohtev. Je moiné predehfivat fluidni vrstvu i plynovym hordkem. Doprava paliva je
realizovana pomoci Snekového dopravniku. Spaliny jsou vedeny do cyklonu, kde jsou
odlouceny tuhé castice. Zcyklonu je ¢ast spalin vedena spalinovym ventilatorem

do komina a ¢ast je vedena pres chladi¢ zpét do spalovaci komory. Recirkulované spaliny
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slouzi predevsim k fizeni teploty fluidni vrstvy, protoZze umoznuji udrZet potfebny pritok
fluida¢niho média a zaroven v ném snizit koncentraci kysliku. Pfi oxyfuel spalovani neni
pouZivan ventildtor primarniho vzduchu, fluidace je zajistovana pouze recirkulovanymi
spalinami, do kterych je privadén kyslik. Prtok kysliku je méfen pomoci hmotnostniho
pratokoméru, a samostatny privod kysliku jako sekunddarni okysli¢ovadlo pomoci
rotametru. Méfen je ddle teplotni profil ve fluidni vrstvé a v dohofivacim prostoru
(freeboardu), tlakové poméry, pratok recirkulovanych spalin a kontinualné je méreno
sloZeni spalin na vystupu z fluidni vrstvy — méreny jsou koncentrace CO, CO2, Oz, NOx

a SO..

6.2 Popis experimentu

Pfed zahajenim meéfeni je tfeba zkontrolovat kvalitu materidlu fluidni vrstvy
a vycistit cyklon. Je také tfeba zkalibrovat analyzator spalin kalibracnim plynem. Nésleduje
predehtivani fluidni vrstvy, coZ je mozné plynovym horfdkem nebo elektrickym ohfevem
primarniho vzduchu. Pfi dosazeni potfebné teploty pro vzniceni paliva se za¢ne privadét
palivo. Jedna se o hnédé uhli z dolu Bilina, typ hruboprach. Prltok paliva je regulovan
zménou doby chodu a prodlevy dopravniku. Poté je tfeba dosahnout zvysenim pritoku
paliva teploty kolem 800 °C, podle jednotlivych méreni. Teploty jsou méfeny po vysce
spalovaci komory pomoci termoclank.

Méreni jednotlivych stavi probihalo po dobu 30 minut. Hodnoty byly
zaznamendny v programu Labview, ktery slouZi k fizeni spalovaciho procesu. Frekvence
zaznamu hodnot je 2 s. Pfed zac¢atkem méreni je nutné dosahnout ustaleni na danych
hodnotdch. V priibéhu méreni by nemélo dochazet k vyraznym vykyvim, jinak je nutné
méreni opakovat. Potifebné teploty vrstvy a objemy kysliku ve spalindch Ize udrzet pomoci
regulace frekvence ventilatoru primarniho vzduchu a recirkulace. Pro vyhodnoceni jsou
pouzity primérné hodnoty teplot a koncentraci slozek spalin. Analyzovany byly tfi rizné
stavy v oxyfuel reZzimu i pfi spalovani se vzduchem. Jednalo se o vliv teploty pfi konstantni
koncentraci kysliku, déle o vliv koncentrace kysliku ve spalinach pfi konstantni teploté
vrstvy a jako posledni byl zkouman vliv stupfiového privodu okysli¢ovadla. Poté byl uréen
emisni faktor. Jedna se o hmotnost NOy, ktera je vztazena na 1 MJ vyhfevnosti paliva.
Pro jeho urceni je tfeba prepoditat namérené objemové koncentrace NOx na hmotnostni.

Ze stechiometrie urcit minimalni objemy a slozeni spalin. Poté z namérenych hodnot urcit
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skutecné objemy spalin. Po urceni emisnich faktor( je uz mozné pfimo graficky porovnat

oba druhy spalovani.
6.3 Zavislost produkce NOx na teploté

6.3.1 Oxyfuel spalovani

Méreni bylo realizovano pro pét rlznych teplot. Pro kazdou namérenou veli¢inu
byly uréeny priimérné hodnoty a smérodatné odchylky, maximalni a minimalni objem NOy
ve spalinach. Méreni probihalo pfi koncentraci kysliku ve spalindach 6 %. Snahou bylo tuto
hodnotu drzet konstantni pfiblizné na této vysi. Skute¢né namérené hodnoty pfi oxyfuel

spalovani jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6: Namérené hodnoty v zavislosti na teploté pfi oxyfuel spalovani

Stav 1 2 3 4 5
52méf [%] 5,93+1,38 4,93+1,07 6,44+1,77 6,45+1,51 6,46+1,25
t[°C] 800 840 880 920 960
tmer [°Cl 802+15 848+4 88419 924+7 96213

max NOx
[ppm] 406 407 567 582 624
min NOx
[ppm] 202 174 240 288 374
Wx [ppm] 278140 296+38 414174 450168 493156

V tab. 7 jsou uvedeny skutecné objemy vlihkych spalin pro uréeni emisniho faktoru,
uréené podle vztahu (5.29). Objem kysliku ve spalinach Vo, je uréen znamérené

koncentrace kysliku ve spalinach dle rovnice (5.28).

Tab. 7: Vypocitané hodnoty objem0 vihkych spalin

Stav 03 [%] Vo2 [Nm3/kg] a [-], dle (5.27) Vsv [Nm3/kg]
1 5,93 0,065 1,056 1,770
2 4,93 0,054 1,046 1,759
3 6,44 0,071 1,061 1,776
4 6,45 0,071 1,061 1,776
5 6,46 0,071 1,061 1,777

Dale je uveden prepocet namérené objemové koncentrace NOx na hmotnostni

koncentraci podle vztahu (5.31) a nakonec vypocet emisniho faktoru dle vztahu (5.30).
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Tab. 8: Urcené hodnoty emisniho faktoru

Stav NOx [ppm] p [mg/Nm?3] € [mg/MJ]
1 278 572 48
2 296 607 50
3 414 850 71
4 450 923 77
5 493 1012 84

Zavislost emisniho faktoru na teploté pfi oxyfuel spalovani je vynesena do

nasledujiciho grafu.
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Obr. 17: Zavislost emisniho faktoru na teploté v oxyfuel rezimu
6.3.2 Spalovani se vzduchem
Namérené hodnoty pro spalovani se vzduchem jsou uvedeny v tab. 9. Zpracovani

namérenych hodnot probihalo shodné jako v pfedchozim pfipadé.

Tab. 9: Naméfené hodnoty v zavislosti na teploté pfi spalovdni se vzduchem

Stav 1 2 3 4
52méf [%] 6,03+£0,54 5,7+0,28 5,98+0,44 6,28410,4
t[°C] 840 880 920 960
tmer [°Cl 839+7 87916 92016 9614

max NOx
[ppm] 319 312 328 336
min NOy
[ppm] 258 278 285 309
Wx [ppm] 287+14 29746 307410 32616
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Pro konecny vypocet emisniho faktoru je tfeba nejprve vypocitat soucinitel
prebytku kysliku z namérenych koncentraci kysliku a poté skutecny objem vilhkych spalin
dle rovnice (5.19). V tab. 10 jsou uvedeny urcené hodnoty prebytku spalovaciho vzduchu

a skutecny objem vlhkych spalin.

Tab. 10: Vypocitané hodnoty objema vihkych spalin

Stav 02 [%] a [-], dle (5.20) Vsv [Nm3/kg]
1 6,03 1,403 8,434
2 5,70 1,373 8,267
3 5,98 1,398 8,407
4 6,28 1,426 8,568

Z pfedchozich naméfenych a uréenych hodnot byla vypoditdna hmotnostni
koncentrace dle vztahu (5.31) a emisni faktor podle (5.30). Nasledné byly emisni faktory

pro uvedené stavy vyneseny do grafu v zavislosti na teploté.

Tab. 11: Uréené hodnoty emisniho faktoru

Stav NOx [ppm] p [mg/Nm?3] € [mg/MJ]
1 287 588 233
2 297 610 237
3 307 630 249
4 326 668 269
275

270
265 A
260 /
255

/
245 A
240 P
235 ﬁ/
230

820 840 860 880 900 920 940 960 980
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Obr. 18: Zavislost emisniho faktoru na teploté ve vzduchovém reZzimu
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6.4 Zavislost produkce NOx na koncentraci kysliku ve spalinach

6.4.1 Oxyfuel spalovani

Méreni probihalo pro nékolik stavli o rizném prebytku, resp. koncentraci kysliku
ve spalinach. Jak bylo ukazano vyse, stejnd koncentrace kysliku ve spalinach neznamena
shodny soucinitel pfebytku okysli¢ovadla ve vzduchovém a oxyfuel rezimu. Snaha byla

teplotu vrstvy udrzet konstantni na hodnoté 880 °C.

Tab. 12: Namérené hodnoty v zavislosti na prebytku kysliku pfi oxyfuel spalovani

Stav 1 2 3 4
02 [%] 3 6 9 12
Ot [%] 3,19+1,01 6,42+1,32 8,72+1,17 11,53+1,89
i [°C 881+7 88215 882+7 88116
max NOx
[ppm] 321 483 571 606
min NOy
[ppm] 195 305 388 405
NO, [ppm] 254+32 395+44 483+36 536+37

Postup vypoltu a pouzité vztahy jsou totoiné jako v predchozim pfipadé

pfi oxyfuel spalovani.

Tab. 13: Vypocitané hodnoty objema vihkych spalin

Stav 0, [%] Vo2 [Nm3/kg] a [-], dle (5.27) Vsv [Nm3/kg]
1 3,19 0,034 1,029 1,739
2 6,42 0,071 1,061 1,776
3 8,72 0,098 1,085 1,804
4 11,53 0,134 1,116 1,840

Tab. 14: Uréené hodnoty emisniho faktoru

Stav NOx [ppm] p [mg/Nm?3] € [mg/MJ]
1 254 521 43
2 395 811 68
3 483 991 84
4 536 1100 95

Zavislost emisniho faktoru na koncentraci kysliku ve spalinach je uvedena na

obr. 19.
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Obr. 19: Zavislost emisniho faktoru na koncentraci kysliku ve spalinach v oxyfuel rezimu
6.4.2 Spalovani se vzduchem
Méreni probihalo za stejnych podminek jako v ptipadé spalovani s Cistym kyslikem.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15: Namérené hodnoty v zavislosti na prebytku kysliku pfi spalovani se vzduchem

Stav 1 2 3
02 [%] 3 6 9
62méf- [%] 2,91+0,56 5,87+0,46 9,28+0,64
tmer [°Cl 877+9 880+9 8807
max NOx [ppm] 301 324 314
min NOx [ppm] 185 277 290
NO, [ppm] 244431 309+10 302+5

Postup urceni nasledujicich veli¢in je shodny jako v pfedchozim pfipadé spalovani

se vzduchem. Nasledné je vynesena zavislost emisniho faktoru na koncentraci kysliku.

Tab. 16: Vypocitané hodnoty objem0 vihkych spalin

Stav 02 [%] a [-], dle (5.20) Vsv [Nm3/kg]
1 2,91 1,161 7,074
2 5,87 1,388 8,354
3 9,28 1,792 10,624
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Tab. 17: Urcené hodnoty emisniho faktoru

Stav

NOy [ppm] p [mg/Nm’] g [mg/MJ]
244 502 167
2 309 634 248
3 302 619 309
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Obr. 20: Zavislost emisniho faktoru na koncentraci kysliku ve spalinach ve vzduchovém rezimu

6.5 Zavislost produkce NOx na stupnovém privodu okyslicovadla

6.5.1 Oxyfuel spalovani

Méreni probihalo pro pét stavli srlznym pomérem privddéného primarniho

a sekundarniho kysliku. Pfi stavu jedna byl pfivddén pouze primarni kyslik. Teplota fluidni

vrstvy byla udrZzovdna na hodnoté 880 °C a objem kysliku ve spalindch na hodnoté 6 %.

Zpracovani hodnot je shodné jako v pfedchozich pripadech.

Tab. 18: Namérené hodnoty v zavislosti na stupfiovém pfivodu kysliku

Stav

1

2 3 4 5
prim./sek.
[Nm3/h] 4,91/0 3,78/1 3,3/1,5 2,66/2 2,25/2,5
Oymar %] 6,64+1,31 6,17+1,7 5,8+0,77 6,061,11 5,19+1,15
tmer [°Cl 876+9 876+13 883+9 881+8 885+16
max NOx
[ppm] 511 422 248 222 346
min NOy
[ppm] 264 150 160 167 239
NO, [ppm] 390455 260467 202421 195+12 293+34




Pro prepocet pratoku kysliku na objem v Nm3/kg je tfeba uréit pratok paliva.
Pro jeho vypocet je potfeba znat kontinualni doddvku paliva dopravnikem, dobu prodlevy
a chodu dopravniku.
Kalibrovany kontinualni tok paliva: my,,: = 220 g/min
Doba chodu: tchog = 1,5 s

Doba prodlevy: tprodi =4 s

- — mkont . tchod — 220 . 1'5
P60 tenoa + tproas 60 1,5 +4

=1g/s=3,6kg/h (6.1)

Vypocet objemu privadéného primarniho kysliku je uréen podle vztahu:

T
Vosin =7 INm®/kg]. (6.2)
pal

Pro zndzornéni miry stechiometrie spalovani je urcen soucinitel prebytku kysliku

po privedeni primarniho okysli¢ovadla.

prim
VOZiln [_]

Aprim (6.3)

VOZmin

Pro porovnani je v tab. 19 uveden také soucinitel prebytku okyslicovadla
po privedeni celkového objemu okysli¢ovadla. Do vztahu pro vypocet soucinitele prebytku

kysliku (5.27) byl pouzit objem kysliku ve spalinach uréeny ze vztahu (6.6).

Tab. 19: Uréené hodnoty objemu primarniho kysliku a soucinitele prebytku kysliku

StV | Virim INM/h] | VET™ (Nm/kg] | Oprim (], dle (6:3) | @[], dle (527)
1 4,91 1,364 1,173 1,173
2 3,78 1,050 0,903 1,142
3 3,3 0,917 0,788 1,147
4 2,66 0,739 0,635 1,113
5 2,25 0,625 0,537 1,135

Vypocet skutecného objemu vlhkych spalin pro vypocet emisniho faktoru se

provede podle nasledujicich vzorcu.

v
vgsk = =2 [Nm3/kg]
02in Tl (6.4)
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yeelk — yyprim

_|_

Vask [INm®/kg]

(6.5)

02in 02in 2in
Voz = V§sin — Voamin [Nm*/kg] (6.6)
Vsy = Vsymin + Vo2 [NM? /kg] (6.7)
Tab. 20: Vypocitané hodnoty objema vihkych spalin

Stav | VP [Nm3/kg] | VoS INm/kel | V§5is [Nm?/kg] | Voa [INm*/kg] | Vsv [Nm*/kg]
1 1,364 0 1,364 0,201 1,906
2 1,050 0,278 1,328 0,165 1,870
3 0,917 0,417 1,333 0,170 1,876
4 0,739 0,556 1,294 0,132 1,837
5 0,625 0,694 1,319 0,157 1,862

Urcené hodnoty hmotnostnich koncentraci dle vztahu (5.31), emisnich faktort dle
vztahu (5.30) a graficky zndzornénd zdavislost koncentrace NOx na stechiometrii

primarniho kysliku jsou uvedeny dale.

Tab. 21: Urcené hodnoty emisniho faktoru

Stav NOy [ppm] p [mg/Nm?3] € [mg/MJ]
1 390 800 72
2 260 534 47
3 202 414 36
4 195 400 35
5 293 601 53

80

70 /

60

/

= 50 { /
=
% 40 /
E N
w 30

20

10

0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Olprim [-]

Obr. 21: Zavislost emisniho faktoru na stechiometrii primarniho kysliku
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Koncentrace NOx je vztazena na soucinitel prebytku kysliku po pfrivedeni
primarniho kysliku. Jedna se o pomér skutecné privedeného objemu primarniho kysliku
a minimalniho objemu kysliku pro spaleni 1 kg paliva.

Na nasledujicim grafu je zobrazen priibéh teploty po vysSce spalovaci komory.
Po celé vysce spalovaci komory je pomoci termoclanki mérena teplota. Méficich mist
nad distributorem je celkem osm, pét z nich je umisténo ve spalovaci komore, poté je
pfivedeno sekunddarni okyslicovadlo a nasleduji dalsi tfi méfici mista v dohofivaci casti.
Jedno méfici misto teploty je umisténo také pod distributorem. Vynesend vzddlenost

na ose y je vyska jednotlivych méficich pozic od distributoru.

1000
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E 400 stav 4
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200 == == ystup sek.
okysli¢ovadla
eeseee distributor
O -
-200
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Obr. 22: Teplotni profil v oxyfuel rezimu
pfivadéného primarniho okyslicovadla, tim klesd i teplota ve spalovaci komore.

Po pfivedeni sekundarniho okyslicovadla dochazi k nardstu teploty v dohofivaci ¢asti.

6.5.2 Spalovani se vzduchem
Méreni probihalo, stejné jako v predchozim pripadé, pro pét stavl srdznym
pomérem privddéného primdarniho a sekunddarniho vzduchu. Pfi stavu jedna byl pfivddén

pouze primarni vzduch. Teplota fluidni vrstvy byla udrzovdna na hodnoté 880 °C a objem
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kysliku ve spalinach na hodnoté 6 %. Zpracovani hodnot je shodné jako v pfedchozich

pfipadech.
Tab. 22: Namérené hodnoty v zavislosti na stupriovém pfivodu vzduchu
Stav 1 2 3 4 5
prim./sek.
[Nm3/h] 36,19/0 29,31/10 26/16 17,99/24 13,57/33
Oymsi [%] | 5,87+0,46 5,91+0,47 6,06+0,49 6,02+0,52 6,150,21
tmer [°C] 88019 88916 88614 88916 88715
max NOx
[ppm] 324 274 247 175 138
min NOx
[ppm] 277 209 183 45 115
N_Ox [ppm] 309110 241+16 210114 156+13 128+5

Pro pfepocet pritoku vzduchu na objem v Nm3/kg je tfeba urdit pratok paliva.
Kontinudlni tok paliva: myqn: = 220 g/min
Doba chodu: tchod = 2 s
Doba prodlevy: tprodi =4 s

Z uvedenych hodnot byl uréen podle vztahu (6.1) pritok paliva. Jeho hodnota je
my, = 1,2 g/s = 4,4 kg/h.

Vypocet objemu pfivadéného primarniho vzduchu je uréen podle vztahu:

yE™ = Yorim |\ kg (6.8)
Mpai

Pro zndzornéni miry stechiometrie spalovani je uréen soucinitel prebytku vzduchu

po privedeni primarniho okysli¢ovadla.
iy

Aprim = Voo — [—] (6.9)
VVmin

Tab. 23: Uréené hodnoty objemu primarniho vzduchu a soucinitele prebytku vzduchu

Stav | Vprim INM3/h] | VO™ [Nm3/kg] | Oprim [—], dle(6.9) | a[-], dle (5.11)
1 36,19 8,225 1,462 1,462
2 29,31 6,661 1,184 1,588
3 26 5,909 1,050 1,697
4 17,99 4,089 0,727 1,696
5 13,57 3,084 0,548 1,881
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Vypocet celkového mnozstvi pfivadéného vzduchu se provede podle nasledujicich

vzorcu.

Vser
Vi = = [Nm®/kg]
L. (6.10)
Vigetk = yET™ 4 ysek INm3 kg (6.11)

Z celkového mnoiZstvi privedeného vzduchu byl uréen soucinitel prebytku

okyslicovadla ze vztahu (5.11) a skute¢ny objem spalin podle vztahu (5.19).

Tab. 24: Vypocitané hodnoty objema vihkych spalin

Stav | VEI™ [Nm3/kg] | Voo INm3/kg] | Vi [Nm3/kg] al-] Vsv [Nm®/kg]
1 8,225 0 8,225 1,462 8,352
2 6,661 2,273 8,934 1,588 8,372
3 5,909 3,636 9,545 1,697 8,451
4 4,089 5,455 9,543 1,696 8,430
5 3,084 7,500 10,584 1,881 8,499

Urcené hodnoty hmotnostnich koncentraci dle (5.31) a emisnich faktord dle (5.30)

jsou uvedeny v tab. 25.

Tab. 25: Urcené hodnoty emisniho faktoru

Stav NOy [ppm] p [mg/Nm?3] e [mg/MJ]
1 309 634 248
2 241 495 195
3 210 431 171
4 156 319 126
5 128 263 105

Zavislost koncentrace NOx na stechiometrii primarniho vzduchu je uvedena na

obr. 23.
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Obr. 23: Zavislost emisniho faktoru na stechiometrii primarniho vzduchu
Dale je zobrazen pribéh teplot po vySce spalovaci komory pfi spalovani

se vzduchem.
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Obr. 24: Teplotni profil pfi spalovani se vzduchem

Na rozdil od oxyfuel spalovani je zde pokles teploty ve spalovaci komore
vyraznéjsi, pfi klesajicim objemu pfivddéného primdarniho vzduchu. Po privedeni

sekunddrniho vzduchu uz teplota prakticky neroste.
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7 Diskuze vysledkiu

Cilem experimentdlni ¢asti bylo méreni koncentrace oxidi dusiku ve spalindch
pfi spalovani se vzduchem a s Ccistym kyslikem na laboratorni fluidni jednotce
s bublinkovou vrstvou. Byl zkouman vliv primarnich opatfeni na vysi vznikajicich NOy. Byl
zjistovan vliv teploty fluidni vrstvy, vliv prebytku kysliku, resp. vliv koncentrace kysliku
ve spalindch, protoZe stejna koncentrace kysliku ve spalindch neznamena stejny soucinitel
prebytku okyslicovadla v obou rezimech z diivodu rozdilnych velikosti objema vstupujicich
a vystupujicich latek. Ddle byl posuzovan také vliv stupfiového privodu okysli¢ovadla.

Pro porovnani byly uréeny pro jednotlivé stavy emisni faktory. Jednd se
o koncentraci NOx vztazenou na 1 MJ vyhfevnosti paliva, ne na objem spalin, jelikoz se
objemy spalin pfi spalovani se vzduchem a s Cistym kyslikem lisi.

Na obr. 25 je vynesena zavislost koncentrace NOy pro oba typy spalovani na teploté.
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Obr. 25: Porovnani obou typl spalovani v zavislosti na teploté
Je patrné, Ze do teploty 850 °C je koncentrace NOyx v oxyfuel rezimu témér
konstantni. Po prekroceni této teploty dochazi k narlistu. Ve vzduchovém rezimu je
pribéh konstantni az do teploty 880 °C, poté dochazi k malo vyznamnému nardlstu.
Pti zvySeni teploty o 40 °C je narlst koncentrace NOx u vzduchového rezimu zhruba
0 15 mg/MJ. V oxyfuel reZzimu je patrny vyznamny narGst o 20 mg/MJ pfi zvysSeni teploty
2850 °C na 880 °C. Pfi dalSim zvyseni teploty o 40 °C, dojde k narlstu koncentrace

o zhruba 6 mg/MJ Koncentrace NOyx je v oxyfuel reZzimu oproti vzduchovému rezimu
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priblizné o 170 mg/MJ nizsi. Je ale nutné zdUraznit, Ze se jednd o odlisné stechiometrické
poméry z hlediska prebytku kysliku — viz. nasledujici obr. 26 a 27, na kterych je uvedena
zavislost emisnich faktord pro oba typy spalovani na koncentraci kysliku ve spalinach

a jeho stechiometrii.
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Obr. 26: Porovnani obou typu spalovani v zavislosti na koncentraci kysliku ve spalinach

Je patrné, Ze zvySeni koncentrace kysliku vede k nartstu koncentrace NOx v obou
pfipadech. Narlst koncentrace NOy je strméjsi pfi spalovani se vzduchem, kde je zvyseni
priblizné 90 mg/MJ pfi narlstu koncentrace kysliku ve spalinach z 3 % na 6 %. PFi zvyseni
koncentrace o dalsi 3 % je narudst jen o 50 mg/MJ. V oxyfuel rezimu je to pouze 25 mg/MJ
pfi zvyseni koncentrace kysliku z3 % na 6 %. DalSim zvySovanim koncentrace kysliku

ve spalindch klesa rlst koncentrace NOx.
Rozdil mezi obéma rezimy pfi obsahu kysliku ve spalindch 3 % je pres 100 mg/MJ.

Pfi obsahu kysliku 9 % je rozdil uz 200 mg/MJ.
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Obr. 27: Zavislost emisniho faktoru na stechiometrii

Na predchazejicim obr. 27 je zndzornéna zavislost emisniho faktoru
na stechiometrii. Je patrné, Ze koncentrace kysliku 11 % v oxyfuel rezimu dava témér
totozny soucinitel prebytku okyslicovadla jako koncentrace kysliku 3 % ve vzduchovém
rezimu. Emisni faktor pro dany shodny soucinitel prebytku okyslicovadla se lisi
0 60 mg/MJ. Je také patrné, Ze spalovani se vzduchem probiha pfi vysSich prebytcich
okysli¢ovadla nez spalovani v oxyfuel rezimu.

Na obr. 28 je vynesena zdavislost emisnich faktorl na stupnovém pfivodu

okysli¢ovadla pro oba typy spalovani.
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Obr. 28: Porovnani obou typl spalovani v zavislosti na stupriovém ptivodu okysli¢ovadla
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S klesajicim soucinitelem prebytku okyslicovadla klesa také koncentrace NOy
u obou spalovacich rezim(. Prlibéh obou kfivek je téméf rovnobéiny az do stavu 5
pfi spalovani s kyslikem, kde doslo k odchyleni od predpoklddaného pribéhu. Rozdil mezi
stavy pfi spalovani s kyslikem a se vzduchem je asi 100 mg/MJ.

Celkové lze f¥ici, Zze pfi vSech tfech zkoumanych primarnich opatfeni byla
koncentrace NOyx pfi oxyfuel spalovdni vyrazné nizsi nez pfi spalovani se vzduchem.
Pti nizsi teploté a pfi nizsi koncentraci kysliku ve spalindch jsou zavislosti obou typl
spalovani témér rovnobézné. Nejvyssi rozdil koncentrace NOx mezi vzduchovym a oxyfuel
rezimem byl zjistén u zavislosti na teploté, kde je rozdil vjednotlivych stavech
az 170 mg/MJ. Pfi zvyseni teploty a koncentrace kysliku dochazi ke strméjsimu nardstu
koncentrace NOx u spalovani se vzduchem. Napf. pfi nizké koncentraci kysliku
ve spalinach je rozdil zhruba 100 mg/MJ, avsak pfi koncentraci kolem 9 % je rozdil
uz 200 mg/MJ. K vyraznéjSimu narlstu koncentrace NOx ve vzduchovém reZimu oproti
oxyfuel rezimu dochazi i pfi zvySeni stechiometrie primarniho okyslicovadla.
U stupfiového privodu okyslicovadla je pokles pfi pouZiti oxyfuel technologie asi
100 mg/MJ. Méfenim byly také ovéreny predpokladané vlivy primarnich opatfeni. A to, Ze
pfi sniZzovani teploty v ohnisti, klesa také koncentrace NO,, stejné tak sniZovani
koncentrace kysliku ve spalindch a podstechiometrické spalovani vedou také ke snizeni
koncentrace NOy. Pfi zvySeni teploty o 120 °C se koncentrace NOx v obou pfipadech
zvedla o zhruba 40 mg/MJ. Pfi zméné koncentrace kysliku z3 % na 9 % byl narGst
koncentrace u spalovani se vzduchem o 150 mg/MJ, kdezto u oxyfuel spalovani pouze
50 mg/MJ. A pfi poklesu ze stavu spalovani o souciniteli prebytku okyslicovadla 1,2
do stavu o prebytku okyslicovadla 0,8 bylo dosazeno snizeni koncentrace o 40 mg/MJ
v oxyfuel rezimu a o 70 mg/MJ ve vzduchovém rezimu.

Zména poméru privadéného primdarniho a sekunddarniho okyslicovadla ovliviuje
teplotu ve spalovacim zafizeni. V pfedchozi kapitole je uvedena zavislost zmény teploty
po vysce spalovaci a dohofivaci komory. Je viditelna zavislost klesajici teploty ve spalovaci
komore na snizujicim se objemu privadéného primarniho okyslicovadla. Po pfrivedeni
sekundarniho okyslicovadla je narlst teploty patrny zejména v oxyfuel rezimu.

Ve vzduchovém reZzimu teplota klesa.
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Zaveér

Cilem této prdace bylo, pomoci experimentdlniho méreni na jednotce s bublinkovou
fluidni vrstvou, urcit vliv primarnich opatteni a vliv spalovani s ¢istym kyslikem na velikost
produkovanych oxid( dusiku. Provéfovanymi primarnimi opatfenimi byly sniZeni teploty
v ohnisti, dale pokles koncentrace kysliku ve spalinach a stupnovy pfivod okysli¢ovadla.

Pro porovnani obou druhl spalovani bylo tfeba, z dlvodu rozdilnych objemi
spalin pfi spalovani se vzduchem a s Cistym kyslikem, urcit emisni faktory pro jednotlivé
mérené stavy. Emisni faktor zde predstavuje koncentraci NOx vztazenou na 1 MJ
vyhfevnosti paliva. Pro jeho urceni bylo tfeba urcit stechiometrii spalovani a skutecné
objemy spalin.

Mérenim bylo ovéreno, Ze spalovani s Cistym kyslikem spolu s aplikovanymi
primarnimi opatfenimi vede ke sniZzeni koncentrace NOy ve spalinach. Napf. rozdil mezi
vzduchovym a oxyfuel rezimem pfi teploté 880 °C a koncentraci kysliku ve spalindch 6 %
je zhruba 72 %. Rozdil mezi spalovanim se vzduchem a s istym kyslikem je v dusiku
obsazeném ve vzduchu. Ve vzduchu je 78 % dusiku, ktery nijak nepodporuje hofeni, ale je
moznd jeho transformace, podle podminek spalovani, na toxické plyny oxid dusnaty
a dusicity. Maze vznikat také oxid dusny, ktery neni zdravi Skodlivy, ale podili se na tvorbé
sklenikového efektu.

Z namérenych hodnot bylo zjisténo, Ze nejmensi vliv na redukci NOy ve spalinach
ma zména teploty fluidni vrstvy, kdy je pfi sniZeni teploty o 120 °C pokles koncentrace
NOx asi o 13 % ve vzduchovém rezimu a o 40 % v oxyfuel rezimu. Oproti tomu
nejvyraznéjsi vliv na redukci NOx ma snizovani prebytku kysliku ve spalinach.
Ve vzduchovém reZimu je pfi snizeni koncentrace kysliku o 6 % koncentrace NOx o0 46 %
nizsi, u oxyfuel spalovani o témér 50 % nizsi.

Byla také provedena analyza teplot ve spalovacim zafizeni pfi stupfiovém privodu
okyslicovadla. S klesajicim objemem primarniho okyslicovadla se sniZuje teplota
ve spalovaci komore, poté se privadi sekundarni okyslicovadlo. V dohoftivaci oblasti doslo

k narUstu teploty vyraznéji u spalovani s kyslikem.
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