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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva snizovanim oxidt dusiku (NOx) ze spalin fluidnich
kotl.V prvni ¢asti je popsana problematika zne¢istovani ovzdusi v CR a nasledna feSeni.
V dalsi ¢asti se rozebiraji a popisuji mechanizmy vzniku NOx a zpiisoby odstranovani
plynd NOx ze spalin. Dale se tato prace soustiedi na projekt vybudovany v uhelné
teplarné UE-Komoiany a.s., kde maji za cil sniZeni oxidli dusiku (NOx) ze spalin kotl{, a
to primarni cestou, ktera byla navrzena pro vybrané kotle. Hlavni myslenka této Casti je
zhodnotit stav pred recirkulaci a po recirkulaci spalin a porovnat je.

KLiCOVA SLOVA

NOy, kyslik, Oz, CO, recirkulace, fluidni kotle, teplarna UE Komortany a.s., prebytek Oz,
spaliny, kominova ztrata

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focuses on reduction of nitrogen oxides (NOx) from flue gas of
fluid boilers. In first part is describes the issue of air pollution in the Czech Republic and
the subsequent solution. In the next section we discuss and describe the mechanisms of
NOx and methods for removing NOx from flue gases. Furthermore, this work focuses on
a project built a heat-plant TEPLARNA UE-Komorany a.s., where the aim is to reduce
oxides of nitrogen (NOx) from flue gas by primary way, which has been designed for the
selected boiler. The main idea of this section is to assess the state before and after the
recirculation of exhaust gas recirculation, and compare them.
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NOsx, oxygen, Oz, CO, the recirkulation, fluid boiler, heat plant UE Komotany a.s., excess
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1 Uvod
UZ od dob zavadéni uhelnych elektraren zde byl velky problém, ktery se tykal
znecistovani ovzdusi. Od této doby uplynuly desitky let, kdy vznikaly rizné projekty
(napft. odsirovani), které mély za cil co nejvice snizit obsah Skodlivych latek (siry)
ze spalin kotld. V dnesSni dobé jsou nejaktualnéjsim znecistujicim faktorem oxidy
dusiku. Tyto oxidy dusiku (NOx) mohou mit za nasledek tvorbu fotochemického
smogu, kyselych dest, okyselovani vodnich ploch ¢i vod a také maji negativni vliv

na vegetaci. [3]

Jednim z moZnych fesSeni pro odstranéni tohoto problému je recirkulace spalin
vychazejicich z fluidnich kotli. Dnes tento primarni systém s oblibou vyuZiva mnoho
uhelnych elektraren v Ceské republice, hlavné pfedevsim diky své nizkonakladové
udrzbé. Divodem je zakon o ochrané Zivotniho prostiedi (vyhlasky ¢. 415/2012 Sb.
o pripustné urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich
ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi), ktery rika, Ze do roku 1. 1. 2016 musi mit
vSechna zarizeni dle svého vykonu a paliva sniZenou produkci Nox. Tento systém
spociva v odvadéni casti spalin z kourovodi zpétné do spalovaciho prostoru kotle,
aby se pro fluidaci paliva nemusel piivadét dalsi vzduch, ktery by podpofil oxidaci
vzdus$ného dusiku Na. [3]

~11 ~



Petr Mares
CVUTFS
Ustav energetiky

2 Znedisténi ovzdusi a jeho zdroje

2.1 Znecisténi ovzdusi

Znecisténi ovzdusi zahrnuje celou $kalu zdrojt at' chemickych, fyzickych ¢i
biologickych, které maji negativni vliv na kvalitu ovzdusi a atmosféry.

Téma znecisténi ovzdusi se stalo aktudlnim na prelomu devatenactého a
dvacatého stoleti, kdy nejvétsi intenzity nabylo v priibéhu dvacatého stoleti diky
stale se zvySujicimi naroky na produkci elektrické energii a trva dodnes. Tuto
intenzitu zptsobily nové priimyslové zény jako hnédouhelné a ¢ernouhelné
elektrarny, huté a slévarny. Pomérné mensi procento zaujimaly mobilni zdroje jako
automobily, vlaky, lodé ¢i letadla.

0d roku 1989 se stav ovzdusi nad Ceskou republikou razantné zlepsil. Pomohly
tomu zakony, které presné stanovily emisni limity nebo mezinarodni dohody (napft-:
Kjotsky protokol, ve kterém se zemé z celého svéta zavazuji k individualnim
sniZenim emisi). [4, 9]

V dnesni dobé jsou nejvétsi hrozbou pro ovzdusi mobilni a statické zdroje
spalujici pro svou potrebu paliva jako jsou pevnd paliva (napft.: uhli, biomasa,
raselina), kapalna paliva (napft.: zkapalnény plyn) a plynna paliva ( napft-:
koksarensky plyn, vysokopecni plyn, zemni plyn), ale také sami ob¢ané domacim
vytapénim.

K nejvice Skodlivym a nejagresivnéjSim latkam, které bychom nasli ve spalinach

.....

NO, oxid dusicity: NOz), TZL (tuhé znecist'ujici latky) a CO (oxid uhli¢naty). [4]

2.2 Nejvyznamnéjsi redukce emisi
2.2.1 Odsirovani: SO2

Ke konci minulého stoleti byl nejaktualnéjsim problémem oxid siri¢ity SO2, neboli
sira obsazena v uhli pouZivaném v uhelnych elektrarnach. Obsah siry v uhli pripada
na 5-10% pro hnédé a asi 1% pro ¢erné uhli. V Ceské republice v priiméru uhli
obsahuje 1-3% siry, které pti spalovani v kotlich odchazi z 5% do popele az 95%
spalinami v podobé SO2. [4]

Proto byl vydan zakon o ovzdusi 309/91Sb., respektive jeho novely zdkonem
218/92 Sh. Tento zakon zavedl emisni limity pro nové stredni a vysoké zdroje.
Zakon za stfedni zdroje povazoval zdroje od 0,2 do 5 MW a za velké povazoval od
5MW a vice. Kazdy existujici stiedni a velky zdroj mél stanoven emisni limit pro
stavajici zdroje, ktery vychazel z minima dosaZzitelnych emisi na daném zdroji.
Jednou z nejpouzivanéj$ich metod pro odsifovani v uhelnych elektrarnach v Ceské
republice je tzv. mokra vapencova vypirka. Diivody pro odsifovani byly pro dopad
siry na Zivotni prostredi a na ¢lovéka samotného. [4]

~12 ~
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2.2.2 Denitrifikace: NOx

Denitrifikace je o néco slozitéjsi proces, nez je odsirovani. Denitrifikace spalin
miiZe byt aplikovana dvéma zptisoby ¢i jejich kombinaci. Prvni opatteni je tzv.:
primarni opatreni a druhé opatrenti je tzv.: sekundarni opatreni.

Primarni opatfeni zamezuje tvorbé NOx jiZ v prostoru hoteni a déli se na nékolik
generaci dle nutnosti sniZeni tvorby NOx. NejznaméjSi metody jsou napft-.: .: LNB(Low
NOx Burner), TSC(Two Stage Combustion), BOOS(Burner Out Of Service), FGR(Flue
Gas Recirkulation).

Sekundarni opatieni spociva v odstraniovanti jiz vzniklych NOx v prostoru
kourovodi a to riznymi katalyzatory s reduk¢nimi ¢inidly. Nejznaméjsi metody jsou
napi.: SNCR(Selective Noncatalyst Reduction) , SCR(Selective Catalyst Reduction).

V podstaté organicky dusik obsazeny v palivu, ale i dusik obsaZeny ve vzduchu, je pri
vysokych teplotach v prostoru spalovani zoxidovan na riizné oxidy dusiku jako je
napft.: oxid dusnaty NO z cca.:95%, oxid dusicity NO2z z cca.:5%. Pokud teplota v kotli
stoupne na 900 C, tak se zacne vytvaret dalsi oxid dusny N20. Obsah a tvorbu téchto
oxidii ve spalinach ovliviiuje predevsim teplota v prostoru hotfeni a mnozstvi kysliku
privedeného do prostoru plamene.

Metody pro odstranovani oxidli dusiku jsou dvé, primarni a sekundarni. Primarni
metoda se nazyva recirkulace a je feSena mechanickou (fyzickou cestou)
odstranovani spalin, na rozdil od sekundarni metody, ktera spociva v chemické
reakci, kdy uz vytvorené oxidy Nox ve spalinach jsou odstranovany chemickou
cestou ze spalin. [4,6]

. veviy s ., Dopravni prostiredky
2.3 Zdroje znecisténi ovzdusi

Mobilni zdroje Nesilni¢ni mobilni stroje

Zdroje znecisténi Pfenosné naradi zaopatfend
spalovacim motorem

Dle svého tepelného vykonu

Stacionarni zdroje

Dle technologického usporadani

Obr. ¢. 2.1 rozdélent zdrojii znecisténi [11]
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2.3.1 Mobilni ZZO
Mobiln{ zdroj znecisténi je jakykoliv samohybny ¢i jinak pohyblivy zdroj
vyuzivajici spalovaci motor, ktery je zdrojem emisi. Spalovaci motor miiZe byt jeho
pohonnou jednotkou nebo jeho nedilnou soucasti technologického vybaveni stroje.
Mobilni zdroje se dale rozdéluji:

» Dopravni prostredky (silni¢ni vozidla, Zelezni¢ni stroje, lodé, letadla)

» Nesilni¢ni mobilni stroje (stavebni stroje, zemédélské stroje, stroje na idrzbu
a opravu silnic, kompresory, generatory a podobna zarizeni)

» Prenosna naradi zaopatfena spalovacim motorem (motorové pily, sekacky,
pneumaticka kladiva a podobna zarizeni) [11]

2.3.2 Stacionarni ZZO
Stacionarni zdroj znecisténi ovzdusi je zatizeni spalovaciho ¢i jiného
technologického procesu, ktery znecistuje ¢i mliZe znecistovat ovzdusi jako uhelné
elektrarny, huté, doly, Sachty, spalovny odpad, lomy, skladisté, a to jak rozptylem,
hotenim, tak inikem nebezpecnych latek do ovzdusi. [11]

Stacionarni zdroje se dale rozdéluji:

e Podle miry svého vlivu na znecisténi ovzdusi
» Zvlast velké
» Velké
» Stredni
» Malé

e Podle technologického uspoiadani
» Zarizeni spalovacich technologickych procest, u kterych oxidace paliva je
soucasti procesu hotreni na vyuZiti uvolnéné tepelné energie
» Spalovny odpad a zatizeni urcena pro spoluzalovani odpadt
» Ostatni stacionarni zdroje

e Stroje délici se dle svého tepelného vykonu
» Zvlast velké spalovaci zdroje, které jsou zdrojem zneciSténi o jmenovitém
tepelném prikonu 50MW a vice bez ohledu na jmenovity tepelny vykon
» Velké spalovaci zdroje jsou zdroje, o jmenovitém tepelném vykonu od 5SMW
do 50MW (nespadaji pod zvlast velké zdroje)
» Stredni spalovaci zdroje, jsou zdroje se jmenovitym tepelnym vykonem od
0,2MW do 5 MW vcetnée
» Malé spalovaci zdroje, jsou zdroje se jmenovitym tepelnym vykonem
nizsim, nez 0,2MW
e Celkovy podil jednotlivych zdrojt je graficky vyjadiren na obr.:2.2 [11]

~ 14 ~
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M Verejna energetika

3%

W Doprava

m Vytapéni domdacnosti

H Pramysl

B Primyslova energetika

m Vytapéni verejnych a komercnich
objektd

m PouZiti paliv v zemédélstvi-mobilni
zdroje nesilnicni

Obr. €. 2.2 vyjddireni miry znecisténi jednotlivych zdrojii [5]

3 NOx, vznik a vlivy na jejich produkci

3.1 Obsah dusiku
Dusik v uhli je soucasti prchavé hotlaviny a pro ¢eska uhli se jeho obsah
v horlaviné pohybuje v rozmezi 0,7% az 1,6% a pro Ceska ¢ernd uhli v rozmezi 1,1%
az 1,9%.

Pti spalovani uhli pak teoreticky objem dusiku ve spalinach tvoreny uvolnénym
dusikem ze spaleni hotlaviny paliv a z dusiku obsaZeného ve spalovacim vzduchu
(a = 1) Ize stanovit ze znamého vztahu.

On2=0,780vz+ 0,80 [m}/kg] [1]

Kde: -0y, [m3 /kg] je teoreticky objem suchého spalovaciho vzduchu, na 1kg
uhli.

- N" [%] obsah dusiku v hmotnostnich procentech v ptivodnim palivu.

Ale protoZe takto uvedeny vztah neudava Zadny piehled o vzniku NOy, ale pouze
jeho obsahu, bude v nasledujici kapitole detailné popsana jeho tvorba.

~ 15 ~
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Pti spalovani ¢astic uhli vznikaji oxidy dusiku (NOx) jako smés oxidu dusnatého
(NO) a oxidu dusicitého (NO2), ptiCemz vyrazné prevaZuje obsah NO. NOz2 je vSak
nékolikandsobné toxictéjsi nez NO. Mechanismus vzniku NO je na obr. ¢. 3.3 [1]

1. Termické NOy

@ + 0,

2. Palivové NO,

3. Promptni NO, l+NO
|
Y
G + @ A&

Obr. €. 3.3 Mechanizmus vzniku NO. [1]

~16 ~
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3.2 Oxidy dusiku, NOx
3.2.1 Oxid dusnaty NO
Oxid dusnaty je bezbarvy, relativné reaktivni plyn. I ve vysoce znecisténém
ovzdusi je jeho koncentrace zlomek ppm (1 ppm ~ 1340 ug/m3 ). Prahova hodnota
pro primyslovou expozici je 25 ppm. NO ve vétSich prostredich je predchtidcem
NO2, ktery je dileZity pro tvorbu fotochemického smogu. Ve vnitfnim prostredi za
nepritomnosti ultrafialového zareni a ozonu probihaji oxida¢ni reakce fadu hodin,
resp. mnohem déle se srovnatelnymi dobami vymeény vzduchu infiltraci. Tedy uvnitf
budov jsou emise NO resp. oxidace NO a NOz nevyznamné. [1,4]

3.2.2 Oxid dusicity NO:

Oxid dusicity je Cervené hnédy plyn, jehoZ charakteristickou barvu lze nékdy
vidét za smogovych situaci na obloze. NOz je reaktivni, silné oxidicka latka. Expozice
po dobu jedné hodiny v prostredi s koncentraci 0,5 az 1,5 ppm NO2 ( 1000 - 3000
ug/ms3 ) jiz zptsobi dychaci potiZe. Vnéjsi koncentrace NO2 v méstech dosahuji

hodnot 0,05 - 0,2 ppm (100 - 400 ug/m3). V kombinaci s uhlovodiky a slune¢nim
zatenim NO2 vytvari ozon, dale peroxiacetyly nitrates (organické peroxidy) PAN a
dalsi produkty fotochemického smogu. Oboji, tj. 0zén i PAN draZdi oci a otravuji
vegetaci. To jsou tedy dlivody, proc jsou pripustné emise NOx limitovany. [1,4]

3.3 Mechanizmy vzniku NOx

Dle ptivodu, resp. zptisobu vzniku rozliSujeme tti skupiny oxidt dusiku a to tzv.

termické, promptni (rychlé) a palivové. [1]
3.3.1 Termické NOx

NO vznika ze spalovaciho vzduchu, ktery obsahuje kyslik a dusik, ktery neni zcela
inertni, ale mize do urcité miry reagovat za vyssi teploty s kyslikem a tvori tak
kysli¢nik dusnaty NO. Toto je prvni zdroj, resp. forma vzniku oxidu dusiku. Tento
mechanizmus je podminén vysokou teplotni energii, ktera aktivuje cely proces pri
teplotach nad 1000°C a to pri relativné dlouhé prodlevé na ni. Pii teplotach nad
1000°C se rozkladaji nékteré molekuly kysliku a dusiku (02 a N2) na atomy O a N.

O+ NJbm>NO + N
N+ O,—NO + 0O

Tyto atomy mohou poté reagovat s 02 a N2 a mohou tvorit NO a to podle vztahu
(Zeldovic).
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dNO 4x1021 68400
= . e T .xN
dt T

, XN, (1]

Kde: - T [K]teplota v ohniSti
- x molarni podily Oz2resp. N2
Tato rovnice ukazuje silny vliv teploty a koncentrace 02 na vznik NO.

Vzhledem k potiebné vysoké teploté a dlouhé dobé setrvani na této teploté
nejsou u praskovych granulacnich ohnist ,termické NOx“ rozhodujici pro celkové
emise NOx.

Na obr. €. 3.4 je pro predstavu vynesen graf zavislosti tvorby ,termickych NOx“ na
teploté v poméru s hodnotou pti 850°C (coz je teplota ve fluidnich ohnistich, v nichz
se pri spalovani uhli predpoklada jen produkce palivového a promptniho NOx). [1]

5
a2 ;
NO, ¢
NOy ascoc
]
24 1
]
16 1
12 1
'R
é
2
u LD L] L4 Y L T 1
80 90 1000 1200 OC 1400 1500

Obr. €. 3.4 ,Termickych NO.“ - pomérnd hodnota. [1]
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3.3.2 Promptni (rychlé) NOx
Tento mechanizmus je zaloZen na ndhradé molekul vzdusného dusiku radikaly
CHj, a to v primarni reakéni zoné uhlovodikového plamene. Vznika HCN a dalsi
oxidaci pres NHi vznika NO. Pti spalovani praskového uhli nema ,promptni NOx“
z hlediska celkovych emisi NOx rovnéZz velky vyznam. [1]

3.3.3 Palivové NOx
Tento mechanizmus ma pri spalovani praskového uhli rozhodujici vyznam
z hlediska celkové emise NOx, coZ je zjevné na obr.: 3.7 (pro piipad fluidniho
spalovani s teplotou plamene cca 850°C). Dusikaté slouceniny vazané v palivu jsou
s rychlymi reakcemi s radikaly preménény na HCN a dalSi relativné pomalou reakci
na slouceniny NHi.

Obr. é. 3.5 Mechanizmus tvorby NO z palivového dusiku. [1]

Mechanizmus tvorby z palivového dusiku je samostatné znazornén na obr. 3.5.
Podle lokalnich podminek mtiZze dal probéhnout preména na NO nebo probéhne
redukce na molekularni dusik. Toto ma zna¢ny vyznam pti redukovani emisi NOx,
nebot mezi ,lokalni podminky* patfi i vytvoreni redukéni atmosféry v oblasti
spalovani, napft.: odstuptiovani privodem vzduchu. Pri nedostatku kysliku se zesiluje
redukce na molekularni dusik. Mezi lokalni podminky patii i odstuptiovany ptivod
paliva (Reburning).
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Odstupitovany piivod vzduchu Odstupiiovany pfivod paliva

>1 A>1

Dospalovaci vzduch » Dospalovaci vzduch

g v NN e
X SNN
':\\\\J::\Q\\

S INNOOW

\ \\~\\\\\\

\\ \ \\\\‘\\ \\~

Redukéni palive
Palivo + Palivo+
Primami vzduch Primarni vzduch

Obr. €. 3.6 Odstupriovany privod vzduchu a paliva. [1]

Hlavnimi faktory na tvorbu ,palivovych NOx“ jsou tedy jako u ,termickych NOx“

prebytek vzduchu, resp. molarni podil Oz, obsah dusiku v prchavé horlaviné a
obsah dusiku v tuhé hotlaviné (mechanizmus tvorby NO je u obou sloZek riizny) a
jemnost mleti.

Veskery palivovy N se vsak nespali, spali se jen 10% aZ 35%. Stupen oxidace
palivového dusiku klesa se stoupajicim obsahem N v palivu. Je tedy ziejmé, Ze
vlastnosti paliva silné ovliviiuji tvorbu palivového NO a jeho obsah ve spalinach.

Co se tyka tvorby NOz, predpoklada se vSeobecné, Ze nevznika primo oxidaci
dusiku v ohnisti, ale dalsi oxidaci dle rovnice

NO + HO,— NO; + OH,

kdy HOz vznika reakci radikalti H s molekularnim kyslikem a dalsi latkou podle
rovnice

H+0O, + M — HO, + M.

Tvorba HO2 vznika pfi nizsich teplotach. Vlivny radikal HO2 neni prili$ reaktivni,
ovSem na druhé strané reaguje i s NO, vzniklymi i jinymi reakcemi v plamenu. Pri
vy$Sich teplotach probihaji jiné reakce HO2. Tvorba NO2 v plamenu mtZe tedy nékdy
paradoxné stoupat i pti opatienich, kterymi se sniZuje teplota plamene.
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Pro prehlednost je na obr.: 3.7 uveden graf s celkovymi podily jednotlivych
mechanizmi na tvorbu NOx v zavislosti na teploté v prostoru plamene. [1]

2
<
NOX _2 @ ‘@,
[gm’] |5 ¢ 53
82 & £
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0 850 1000

Obr. €. 3.7 Tvorba NO v zdvislosti na teploté. [ 3]
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3.4 Optimalizace spalovani z hlediska tvorby NOx a CO
Provoz s velice malym prebytkem kysliku Oz (podstechiometricky) vede k silné
redukci NOyx, prebytek vzduchu mensi nez 0,9 jiZ k dal$imu omezeni tvorby NOx
vyrazné neprispiva. Také vliv sloZeni paliva na tvorbu NOx se pri
podstechiometrickém provozu jiz tak neuplatiiuje.

S redukci NOx pri podstechiometrickém provozu tizce souvisi produkce CO. Tato
souvislost je znazornéna na obr.: 3.8.

mg/m?

300 H— /

NO
(5 200
98 7| /
2 2 N\ ‘
(@) X
= &
g
R St
A 100 \
\eo
O Lk ! ] ,lb = ; . l
00,7 0,8 09 1.0 1.1 Na

[R——— =

Obr. €. 3.8 Priibéh tvorby NOx a CO v zdvislosti na prebytku vzduchu v prostoru plamene. [1]

Emisni minimum NOx je pti pfebytku vzduchu 0,8, ohnisté vSak s timto
prebytkem nelze provozovat vzhledem k vysoké hodnoté CO. To znamenam, Ze i
kdyZ jsou v ohnisti teploty vyssi, nezZ 1000°C, musi se pti hledani cest pro redukci
NOx respektovat zvysujici se podil spalitelnych latek na odchodu z ohnisté, napt.:
zbytkovy koks (obsah spalitelného uhliku v popilku) a CO. [1]
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3.5 Vlivy na tvorbu NOx
3.5.1 Vliv jemnosti mleti na tvorbu NOx

Piiznivou roli hraje u praskovych kotli i vyssi jemnost mleti, ktera zajisti
rychlejsi vzniceni a vytvoreni vysokoteplotniho redukéniho plamene (pii
podstechiometrickém spalovani) a nezoxidované uhlovodiky pri této vysoké teploté
plisobi redukéné na jiz vzniklé NOxa pievadi je na N2.

Pfi hrubs$im mleti jednak probiha nartst teploty pomaleji, resp. se dosahne
volit vétsi a a prostredi je méné redukeni.

U nizkoemisnich horakt je tedy jemnéjsi mleti vyhodné, resp. Zadouci. Obava, Ze
tim vzrista neekonomicky vlastni spotieba, neni ve vétsiné piipadd na misté. Pri
cenové relaci mezi palivem a el. energif je narist vlastni spotieby bohaté
kompenzovan tsporami paliva, jelikoz ve vétsiné piipadd dochazi k vyraznému
poklesu mechanického nedopalu. [1,2]

3.5.2 Vliv vlastnosti paliv na tvorbu NOx

Dal$im diivodem, proc je mozno z hlediska omezovani NOx povazovat za
vhodnéjsi paliva s vy$sim prchavym podilem, je fakt, Ze aplikace primarniho
opatfeni, predevSim sniZovani prebytku vzduchu, vede vzdy k riziku zvySovani
nedopalu. Nedopal mtize byt limitujici pro stuper jejich aplikace. U paliv s vy$Sim
prchavym podilem Ize za jinak stejnych podminek obvykle dosahnout mensiho
mechanického nedopalu, resp. progresivnéji aplikovat primarni opatreni.

Celkovy vliv prchavého podilu a obsah dusiku na vznik palivovych NO se vyjadiuje
jako tzv.: palivovy faktor (fuel factor)a je definovan rovnici: [2]

C.
FF=a $+b(N-1,0).C [2]

Kde: - Cix Obsah tuhého uhliku
-V Obsah prchavych latek
- N Obsah dusiku
- abc Konstanty
Crix

- e FR Palivovy pomér (fuel ratio)

Pro ptehled souvislosti mezi faktorem FR =, obsahem dusiku a emisi NOx
znazornuje graf na obr. 3.9. Z grafu mliZzeme vidét, Ze nejlepsich vysledki pti 5%
nespaleného uhliku dosahuje uhli typu D.
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Obr. €. 3.9 Vliv vlastnosti paliva na tvorbu NOx a nedopal. [2]

4 Zpisoby opatieni pro snizeni NOy
MoZnosti sniZeni emisi NOx 1ze rozdélit do dvou kategorii. Jsou to tzv. primarni
opatieni, ktera predevsim omezuji finalni tvorbu NOx v ohnisti v ramci spalovaciho
procesu, a opatieni sekundarni zprostiedkovavajici likvidaci jiz vzniklych NOx,
v prostoru koutovodi specidlnimi postupy a systémy (tzv. denitrifikace). [2,4]

4.1 Primarni opati-eni

Primarni opatieni piedstavuji v podstaté specifické rizeni spalovaciho rezimu,
jsou méné nakladnd, dosahuji vS8ak mensiho sniZeni obsahu NOxneZ opatieni
sekundarni. Uvadi se, Ze pti vyuZziti vSech moZnosti primarniho opatteni Ize sniZzit
timto zplisobem emisi NOxu zcela nové konstruovanych zarizeni aZ o 70%. Pri
upravach jiz provedenych pfti spalovacich zarizeni jsou moZnosti vétSinou
omezenéjsi, takze obvykle se dosdhne sniZeni o 40 aZ 60%.

U tuhych a kapalnych paliv miiZe byt obsah NOx ovlivnén i vhodnou volbou paliva
resp. nékterymi jeho vlastnostmi horlaviné, jemnost mleti apod. Lze tedy
konstatovat, Ze primarni opatreni jsou do urcité miry riizna podle druhu paliva. Je
tomu téZ proto, Ze dle druhu paliva a dle typu spalovaciho zarizeni (plati zvlasté pro
tuha paliva) se méni podily jednotlivych typti NOx. Kromé toho se méni podily, resp.
emise jednotlivych typli NOx (termické, palivové, promptni) v zavislosti na teploté
plamene, jak to ukazuje obr.: 3.6.
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Zatimco dle obr.: 3.6 mnozstvi vznikajicich termickych NOx s teplotou silné
stoupa, zavislost mnoZzstvi vznikajicich palivovych NOxvzrista s rlistem teploty
plamene podstatné pomaleji, zvlaSté v oblasti vyssich teplot.

Naopak ovSem v oblasti niZsich teplot plamene, tj. kolem 1000°C az 1200°C, kdy
se termické NOx objevuji zfidka, je jiZ mnoZstvi palivovych NOxrelativné dosti
vysoké a v této oblasti jesté s teplotou stoupd. V oblasti vyssich teplot je nartst
palivovych NOx s teplotou rapidné nizsi. [1]

4.2 Sekundarni opati‘eni
Sekundarni opatreni spociva v odstranovani jiz vzniklych NOx ze spalin. VSechny
sekundarni metody jsou zaloZeny na reakci iontti NH; s NO za vzniku molekuldrniho
dusiku N2 a vody H20.

NH, + NO— N2 + H20 [7]

Jako zdroje radikalti NH; se pouzivaji nejcastéji latky:
- Cpavkova voda NH4OH
- Mocovina (NH2)2CO
- Kyanomocova kyselina (HNCO)3

Uéinnost selektivni nekatalyticka redukce (SNCR) je 40 az 60 %. Hlavnim
problémem SNCR metody je relativné uzké teplotni okno (850-1050 °C). Pokud je
reagent vstrikovan do oblasti s nizkou teplotou, oxidy dusiku NOx nereaguji s
radikdlem NH;, protoZe reakcni rychlost je nizka. To ma za nasledek zvyseni
koncentrace ¢pavku NHs ve spalinach tzv. ¢pavkovy skluz. [1,6,7]
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5 Legislativni ustanoveni pro emisni limity Noy stacionarnich zdroji v CR

Dnes, jak jiz bylo zminéno, je nejaktualnéjsi problematikou odstraniovani oxidi
dusiku ze spalin kotl{. Diky jejich negativnimu vlivu na ovzdusi a Zivotni prostredi
musely byt zredukovany a tyto limity byly sjednoceny nejprve zakonem ¢. 86/2002

Tato vyhlaska presné urCuje emisni limity pro jednotlivé stacionarni zdroje,
udava frekvenci pro kontrolu téchto limiti a jejich provadéni.

Sbirka se soustredi na emise oxid sifi¢itého SOz, tuhé znecistujici latky TZL,
oxidy dusiku NOx a oxid dusnaty CO.
Tato prace se specializuje na problematiku odstranovani emisi NOx v teplarné UE
Komorany, a proto jim v nasledujici kapitole bude soustredéna vétsi pozornost.
[5,10]

5.1 Specifické emisni limity a stavové vztazné podminKky pro spalovaci
stacionarni zdroje

O celkovém jmenovitém tepelném prikonu 50MW a vyssim, pro néZ byla podana

VVVVVV

pravnich predpisti pired 7. lednem 2013 a byly uvedeny do provozu nejpozdéji 7.
ledna 2014, jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. [10]

Tabulka ¢. 1

Specifické emisni limity [mg.m-3]

Druh paliva 50-100 MW
SO2 NOx TZL Cco
Pevné palivo obecné 400 300 30 250
Biomasa 200 300 30 250
Plynné palivo obecné 35 200 5 100

- 100-300MW
Pevné palivo obecné 250 200 25 250
Biomasa 200 250 20 250
Plynné palivo obecné 35 200 5 100

Informace uvedené v této tabulce vztahuji k zarizenim pouZivanym v tepldrné UE Komorany
resp.: ke kotli K6( P=100MW), ddle zafizeni nepodléhaji Zddnym dalsim internim limitim. [10]
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6 Technicky popis fluidniho kotle K6
6.1 Vseobecny popis
Kotel K6 je bubnovym kotlem s piirozenym obéhem paro-vodni smeési

v membranovych trubkach, tvoricich stény topeniste, posilované obéhovymi ¢erpadly
v hadech fluidniho loZe. Predehtev pary je provadén v piehiivacich pary, umisténych
za komorou topenisSté. Regulace teploty pary je provadéna vstfikovanim napajeci
vody do prehraté pary pired koncovym stupném prehrivaku pary.

Kotel je vybaven topenistém fluidniho typu.

Vzduch potiebny pro spalovani uhli je ptivadén ventildtorem primarniho vzduchu
do fluidni komory a ventildtorem sekundarniho vzduchu do spalovaci komory,
umisténé nad fluidni komorou. Primarni vzduch je vyuZzit i pro fluidizaci loZe.

Pro regulaci vykonu kotle a teploty loZe je kromé regulovani mnoZstvi podavaného
uhli vyuzivana vyska loZe, jakoZ i recirkulace popilku z kotelnich vysypek a
tkaninovych filtr.

Ohtev primarniho a sekundarniho vzduchu je provadén v trubkovych ohrivacich
vzduchu.

Komora topenisté, mezitah a II. tah jsou zavéSeny na nosné konstrukci a dilatuji
smérem dol. Fluidni komora a ohiivak vzduchu spocivaji na nosné konstrukci kotle.

Odvadéni strusky z fluidni komory v suchém stavu je provadéno Snekovym
podavacem chlazenym vodou. [12]

6.2 Schéma kotle
Vykres fluidniho kotle K6 je doloZen v priloze ¢.:1.
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Navrh recirkula¢niho okruhu pro TKY

7.1 Problematika recirkulace spalin TKY

Cilem recirkulace v severoceské teplarné Komotany bylo docileni niZsiho obsahu
NOx ve spalinach v celé vykonové Skale kotld.

Jelikoz konstrukéni feseni kotld (prim. vzduch) neumoznovalo dodrZeni stejného
procenta Kysliku v celém provoznim rozsahu kotle, muselo vedeni teplarny
pristoupit k vystavbé recirkula¢niho zatizeni, které i pti vyssich vykonech (nad
110t/h) umoZznovalo provoz s niZsim obsahem kysliku a to diky nahradé
fluidiza¢niho vzduchu stejnym objemem spalin.

Celkovy zdroj vzduchu v prostoru plamene se rozdéluje na vzduch urceny pro
horeni a nezbytnou fluidizaci paliva a na vzduch ur€eny pouze k dohoreni paliva.

V projektu recirkulace TKY se pristoupilo na primarni zpisob recirkulace, tedy
sniZeni NOx.

Hlavni myslenkou a stéZejnim bodem je nahrazeni prebyte¢ného vzduchu
(fluidizacniho) stejnym objemem spalin. To znamen4, Ze na kotli budou zachovany
podminky fluidizace odpovidajici soucasnému stavu (mozZnost 1). Druhou moZnosti
recirkulace (moZnost 2) je ve zvySeni fluidizacnich podminek kotle (promichavani,
prestup tepla, rovnomérnost). [8]

7.2 Navrhy projektovych reSeni

Recirkulace je navrZena ve ctyiech resSenich:
[.  Varianta s pirevodem spalin do sani primarniho ventilatoru
[I. Varianta s prevodem spalin do sani primarniho ventilatoru a odvodem tepla
I[II. Varianta s prevodem spalin za sani primarniho ventilatoru a posilovacim
ventilatorem
IV. Varianta s prevodem spalin do windboxu

Predpoklada se, Ze investicné nejméné naroc¢nd varianta bude varianta ¢. 1.
V kone¢ném dusledku byla zvolena varianta ¢.1. (prevod spalin do sani primarniho
ventilatoru). [8]

Vybrana varianta je pro lepsi predstavu zndzornéna na Obr. ¢. 7.1. Schématicky
vykres kotle K6
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s s vm

8 Souhrn a porovnan inkit recirkulaci spalin

8.1 Rozbor paliva
Tabulka ¢. 2

Rozbor paliva
?2011/13 ?#2011/13
Cr [%] hm 32,7 29,69 | Nr [%] hm 0,44 0,64
Hr [%]hm 2,76 2,62 |Wr [%]hm 25,5 27,15
Sr [%] hm 0,82 1,45 | Ar [%] hm 25,48 27,21
Or [%]hm 12,3 11,16 | Qi [K]] 12 470 12630

Hodnoty v této tabulce se sklddaji z vdZenych roc¢nich priimérii za dané obdobi

8.2 Predpoklady a odhady ucinnosti recirkulace

Jsou zde ohodnoceny veskeré prinosy, ale také vlivy ¢i omezeni souvisejici
s recirkulaci.
8.2.1 Predpokladana redukce NOx
Presny odhad vyvoje NOx je moZné vétSinou zjistit rozsahlymi
matematickymi modely ¢i simulacemi, které jsou dale jeSté korigovany
experimentalnimi daty. Proto pro progndzu vlivu-ptinosu recirkulace byly
pouzity dva empiricky zjiSténé vztahy.

e Metoda maximalniho NO:
e Metoda odhadu z kysliku

8.3 Vyhodnoceni namérenych dat
8.3.1 Vystupni hodnoty: teplota spalin, mn. pary, obsah NOx a CO spalin

Recirkula¢ni okruh byl na kotel K6 nainstalovan v bfeznu roku 2012 a jeho
spusténi do provozu bylo uskutecnéno v dubnu téhoz roku. Z diivodu najizdéni
nového systému a problémy s tim spojenymi, by mohla byt ziskana data velmi
zkreslena a proto jsou veskeré hodnoty vCetné téch, které mtizeme vidét
v tabulce ¢. 2 brany z obdobi pred recirkulaci (tj.:kvéten 2011) a obdobi
s recirkulaci (tj.: Cerven 2013).
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Pro prikladnou ukazku miiZeme na obr.:8.1a/b vidét zménu vybranych dat. Na
obr.: 8.1a a 8.1b miZeme vidét grafy, ke kterym byly zvoleny pro porovnani dva
mésice ze stejného ro¢niho obdobi tj. 1éto, které maji zhruba stejny primérny parni

vykon, pocet provoznich hodin.

teplota spalin za kotlem K6 bez reci @ 29d0h0mOs

1.5.2011 00:00:00

30.5.2011 00:00:00

250,00
160,00
1000,00

o [l (A)K6.TI_06810A.PNT
* 2] (A)K6.FY_06360.PNT
+ [l (A)K6.QY_06885.PNT
++ ] (A)K6.QY_06884.PNT

17.5.2011 18:54:54
17.5.2011 18:54:54
17.5.2011 18:54:54
17.5.2011 18:54:54

TEPLOTA SPALIN NA VSTUPU LATKOVE : BL TKOM
MN. VYST. PARY ZKOTLE K6: C MP
KONCENTRACE NOX V KOMINE : BL TKOMFOX
KONCENTRACE CO V KOMINE : BL TKOMFOX

146,14 DEGC (Avg @1 Day)
116,34 TON/HR (Avg @29 Day)
301,92 MG/INM3  (Avg @2 Day)
75,61 MG/NM3  (Avg @29 Day)

Obr. €. 8.1a Graf: teplota spalin, parni vykon, NO,, CO (1.-30. 5. 2011)

teplota spalin za kotlem K6 s reci

.6.2012 00:00:00

@ 29d0h0mOs
0.6.2012_00:00:0

250,00
160,00
1000,00

20,00
80,00
0,00

*k

24.6.2012 22:39:59
24.6.2012 22:39:59
24.6.2012 22:39:59
24.6.2012 22:39:59

B (A)K6.T1_06810A PNT
* 2] (A)K6.FY_06360.PNT
+ [l (A)K6.QY_06885.PNT
*x (A) K6.QY_06884.PNT

TEPLOTA SPALIN NA VSTUPU LATKOVE : BL TKOM
MN. VYST. PARY ZKOTLE K6: C MP
KONCENTRACE NOX V KOMINE : BL TKOMFOX
KONCENTRACE COV KOMINE : BL TKOMFOX

148,02 DEGC (Avg @1 Day)
115,74 TON/HR (Avg @29 Day)
154,86 MG/INM3  (Avg @2 Day)
80,64 MG/NM3  (Avg @29 Day)

Obr. ¢.8.1b Graf: teplota spalin, parni vykon, NOy, CO (1.-30. 6. 2012)
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Z grafli na Obr. ¢.8.1a/b miZeme vidét znatelny pokles koncentrace NOx ve
spalinach z ptivodnich 301,92 mg/Nm?3na 154,86 mg/Nm3, coZ je zhruba o 49%.
Tento Uspésny krok je vsak doprovazeny zvySenym obsahem CO z diivodu mensiho
prebytku vzduchu v kotli, ktery ma za pri¢inu nedokonalé spalovani a zvySeni
produkce CO.

[ ptes navyseni produkce CO z ptivodnich 75,61 mg/Nm?3na 80,64 mg/Nm3 se
jeho hodnota ani z daleka nepribliZuje limitu 250mg/Nm3.

Dale mlzZeme sledovat navySeni teploty spalin, které je v priiméru 2°C.
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8.3.2 Vystupni hodnoty: prebytek 02 ve spalinach.

kyslik v komine za K6 @ 29d15h0m0s
5.2011 00:33:21 30.5.2011 15:33:21

10,00

—
—
[
=

=

'WWWMWW iy

=

==

i
—_—

L L4

0,00 T T T
~« [l (A) K6.QI_06881.PNT 14.5.2011 15:57:34 6,01 % (Avg @1 Hour) KONCENTRACE 02 V KOMINE (proudova smycka)

Obr. ¢.8.2a Graf: obsah O, ve spalinach, komin (1. -30. 5. 2011)

kyslik v komine zaK6 @ 29d15h0m0s
1.5.2014_00:34:48 9.6.2014 15:34:48

10,00

| | L
-W"W\\J\M”‘M\/‘ Mo Al LA Al AWJWWWW‘\/\MMVM‘WM«

¥ Wy 'vvv'vuvvw ANV l T f

0,00 T T T
*k - (A) K6.QI_06881.PNT 14.6.2012 15:57:34 3,58 % (Avg @1 Hour) KONCENTRACE 02 V KOMINE (proudova smycka)

Obr. ¢.8.2b Graf: obsah O; ve spalinach, komin (1. -30. 5. 2014)

Dalsi velmi dtlezitou hodnotou je prebytek Oz ve spalinach za kotlem. Jak
muliZeme pozorovat z grafii na obr. €.8.2a/b, je patrny pokles zhruba o 40% t;j.
z plivodnich 6,01% na aktualnich 3,58% 02 ve spalinach. Tento vyrazny pokles je
ukazkovym vysledkem recirkulace spalin, kde nezbytnou fluidizaci paliva zajistily
recirkulované spaliny.
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8.4 Nameérené vstupni/vystupni hodnoty

Nasledujici hodnoty byly poskytnuty spole¢nosti United Energy a.s.. Hodnoty jsou pro
kotel K6, na kterém byla recirkulace provadéna jako na prvnim.

Tabulka ¢. 3
K6 pFed recirkulaci s recirkulaci -
Napdjeci voda
Teplota vody 172,4 172,8 [°C]
Tlak vody 10,82 11 [MPa]
Entalpie 735,3 737,2 [kJ/kg]
Para
Teplota 482,8 483,7 [°C]
Tlak 7,35 7,28 [MPa]
Mnozstvi 114,21 109,12 [t/h]
Entalpie 3364,4 3367,4 [ki/kg]
Spaliny
Teplota 135 136,3 [°C]
02 4,5 2,7 [%]
co 92,8 122,02 mg/Nm?3
NOx 277,13 159,85 mg/Nm3
Soucinitel recirkulace (r) - 0,0729 [-]
Tuhé zbytky
Nedopal — popilek (€4) 0,304 0,309 [%]
Nedopal — popel (E.) 0,336 0,376 [%]
Zachyceni popilku 40 40 [%]
Zachyceni popela 60 60 [%]
Dalsi udaje
Jmenovity vykon kotle 83,41 79,72 [MW]
Namérend teplota 325 373 (°C]
vzduchu
Vlhkost vzduchu 20 20 [%]

Tato tabulka obsahuje data ,pred recirkulaci” (leden az prosinec 2011) a s recirkulaci”
(leden aZ prosinec 2014), kterd byla zpriimérovdna za cely dany rok.
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z s vm

Stanoven innosti kotle K6 neprimou metodou

n = 100 - &co — &c — &k— & — & [%]

kde: &k - ztrata fyzickym teplem (kominova)
€C - ztrata horlavinou v tuhych zbytcich
€CO - ztrata horlavinou ve spalinach
&f - ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk
Esv - ztrata sdilenim tepla do okoli

Tabulka ¢. 4

Ztraty
Pred ,
0 :
[%] recirkulaci S recirkulaci
& 0,641 0,686
&k 7,037 6,361

V teplarné UE Komoiany a.s. vzhledem k velikosti jsou kominova ztrata a
ztrata horlavinou v tuhych zbytcich uvadény jednotlivé, ale zbylé ztraty jsou
vyjadreny v sumé vzhledem k jejich malému rozmeéru.

Pro stanoveni ucinnosti kotle pied instalaci recirkulace jsem pouzil primérné
hodnoty ztrat uvedené v tabulce €. 4.

Npred reci. = 100 - QZC — ik_ (C:,:CO_ C:,:f_ fsv)
npfed reci. — 100 - 0,641'7,037 - (3,72)
Npred reci. = M

Pro stanoveni ucinnosti kotle s nainstalovanou recirkulaci jsem pouZzil
primeérné hodnoty ztrat uvedené v tabulce ¢. 4.

Ns reci. = 100 - &c — &— (fCO— &— C:,'/sv)
nsreci. = 100 -0,686 — 6,361 (3,09)
Nsreci. = 89,86%
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Tabulka ¢. 5

K6 2011 - 2014
Prdmérna Provozni . v Primérna Provozni

, . Prumeérny .
obdobi koncentrace NOy hodiny wkon [t/h] koncentrace CO  ucinnost
[mg/Nm?] fhod] Y [mg/Nm?] [%]

Vtab. ¢ 5 jsou uvedeny priimérné hodnoty pro kaZdy mésic aZ na vyjimky.
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Jak miiZeme vidét v tabulce €. 5 jsou zndzornéna kli¢cova data v obdobi 1/2011 az
12/2013 a poukazuji na presny pokles obsahu NOx i o¢ekavany vzestup koncentrace
CO pfti zhruba stejném primérném vykonu kotle (tyto hodnoty jsou pro lepsi
predstavu promitnuty v grafech na obr.8.1a/b).

9.1 Priloha
Priloha obsahuje veskeré pomocné vypocty.
9.1.1 Vypocet dle normy CSN 07 0302
Vypocty jsou doloZeny v priloze ¢.2.
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10 Zavér

Recirkulace spalin na kotli K6 dopadla v ramci ocekdvanych hodnot, pokud
hovoiime o hodnotadch NOx a kominovych ztratach. Hodnoty NOx se pohybuji
v priméru asi 40mg/Nm? pod hranici limitu, coZ je velmi ptiznivé z divodu
vykonnostnich vykyvi ¢i vétSitho obsahu dusiku v palivu. Timto je ziejmé, Ze by
nemélo dojit k prekroceni zpiisnénych limitd.

Jak jsem jiz zminil, tak nevyhnutelnym tc¢inkem recirkulace je nariist nedopalu
(kde nartist objemu popilku ¢ini 0,005%, popela 0,04%) a koncentrace CO zhruba o
30mg/Nm3(z 92,8 mg/Nm3 na 122 mg/Nm?3 ), ale s limity 250mg/Nm3 tento narust
nepredstavuje do budoucnosti Zadnou hrozbu. Obé tyto zmény jsou neZadouci a jsou
piimymi diikazy zhorseni kvality spalovani.

Dal$im velmi monitorovanym parametrem, hlavné z pohledu Gcinnosti kotle, je
prebytek Oz ve spalinach. Prebytek 02 za provozu bez recirkulace byl cca 6% a diky
recirkulaci spalin se toto ¢islo zmenSilo na cca 3,58%, tudiz rozdil ¢ini zhruba 2,4%.
Tento vysledek poukazuje na velikost zbytecné pouZzivaného vzduchu pro fluidizaci
paliva.

Dale provoz recirkulace piinasi ohiev spalovaciho vzduchu pied vstupem do OHV
a navyseni teplotni irovné spalin o cca 3 - 5°C. Tento narist je velmi nepriznivy
z hlediska tucinnosti kotle, protoze veskeré odevzdané teplo znamena pro teplarnu
rocné ztraty v radech desitek miliéna korun.

Tomuto problému se ovSem podarilo predejit diky zmenseni obsahu spalin. Diky
redukci obsahu spalin doSlo ke sniZeni kominové ztraty, ktera zavisi na teploté spalin,
ale predevsim také na objemu spalin, kdy kominova ztrata je povazovana za nejveétsi
ze vSech ztrat.

Vyhodnoceni ti¢innosti kotle zohlediiuje ve smyslu CSN 07 03021 a CSN 07 0305
obsah kysliku ve spalinach (grafy na Obr. ¢.8.2a/b) a teplotni Giroveni odchozich
spalin (grafy na Obr. ¢.8.1a/b). Na kotli K6 se dosdhlo priimérné navyseni uc¢innosti
0 0.75% (za obdobi tj. 4/2011 az 12/2012 viici 1/2011 a% 3/2012).

1 pozn.

Recirkulace spalin nebyvd pouzivana jako standardni regulacni opatreni u kazdého kotle. Kromé toho ani jeji
feSeni neni typizovano, protoze rozhodnuti o jejim uziti u toho kterého kotle, stejné jako konstrukénim
provedeni, zalezi na mnoha faktorech a tim se stava vyrazné individualni.

Z tohoto divodu je Ucelné, aby zplsob pFfepoctu Ucinnosti pti recirkulaci spalin byl navrZen vyrobcem kotle tak,
aby byl v souladu s vychozimi predpoklady a postupy tepelného vypoctu celého kotle i jednotlivych vyhfevnych
ploch eventualné jeho casti.
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9.1 Priloha - podpirné vypocty
9.1.1 Vypocet dle normy CSN 07 0302
Nasledujici vypoéty dle normy CSN 07 0302 jsou nezbytné k uréeni nepiimé
ucinnosti a tepelnych ztrat kotle.

9.1.1 Jmenovity vykon kotle

Jmenovity vykon kotle je spocten z mnozstvi vyrobené pary, z entalpie
napajeci vody a entalpie vyrobené pary.

Q‘ — msst(hsst— hrw)
3600 [s]

9.1.2 Minimalni objem suchého vzduchu potrebny dokonalé spaleni 1kg
paliva

Vo, min _ 22,39 cr H" sT or
VVS min = z = + + - —
0,2095 0,2095 112,011 4,032 32,066 32,00

9.1.3 Minimalni objem suchych spalin pri dokonalém spaleni 1kg paliva

Vssmin:VCO2 + VSOZ + VN2 + VAr

2226 p, 2189 op, 22,40
12,011 32,066 28,016

NT + 0,7805 Vvs min

Vss min =

9.1.4 Minimalni objem vlhkého vzduchu potirebny pro dokonalé spaleni
1kg paliva

Vv min = Xv - Vvs min Xv= 1,016

9.1.4.1 Objem vodni pary v tomto objemu

VUHZO = Vyvmin - Vs min = (Xv - 1) Vs min
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9.1.4.2 Minimalni objem vodni pary v tomto objemu
Vst,omin = 11,1111 H"+ 1,2433 W, + (v — 1) Vismin
Pficemz

Py p" 0,55. 0,0023
—rvE -1+
Pr—Pu D" 0,098-0,55. 0,0023"

v=1+ =1,0131

9.1.5 Objem vodni pary ve spalinach

448 oy 224
4,032 18,016

- r
VSH20 - W + Vszo

v _ 448 224
SH20 ™ 4032~ 18,016

9.1.6 Minimalni objem vlhkych spalin pti dokonalém spaleni 1kg paliva
st min = Vss min + VSH20
9.1.7 Soucinitel prebytku vzduchu

_ Wy _ Wy =V .
a= = = Vvvmin
Vv min Vs min

9.1.8 Objem vlhkych spalin pri dokonalém spaleni 1kg paliva
Voo = Vspmin + (@ = 1) Vevmin

9.1.9 Slozky stechiometrickych objemi pro dokonalé spaleni

9.1.9.1 Objem CO2
Vyco,= 0,0003 . Vs min

9.1.9.2 Objem N
VvNZ: 0,7809 . Vvs min

9.1.9.3 Objem vzniklych c¢astic
Vyur= 0,0093 . Vys min
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9.1.10 Slozky stechiometrickych objemti ve spalinach pro dokonalé
spaleni

9.1.10.1 Objem CO2
22,26

_ T
$€027 12011 "

9.1.10.2 Objem SO
21,89
$5027 32 066

9.1.10.3 Objem N:
22,40

= T
SN27 28016 °

9.1.11 SlozKky stechiometrickych objemi ve spalinach pro nedokonalé
spaleni

9.1.11.1 Objem CO
22,41
12,011 "

T

sCO=

9.1.11.2 Objem O2

2239
Vo, (C) = 12,011

r

9.1.12 Parametry spalin pii nedokonalém spalovani

R7 wco
" Rlwo,+ R2wco+ R3

a1
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9.1.13 Konstanty R1 az R7
R1 = -Vysmin . VSCO

R2 = Vysmin(0,5 . Vp, (C) - 0,2095 . V2)

R3=0,2095 . Vysmin . Vo

R4 =Vycp,. (Vi +b.V3)

R5=V2.(b.V,,(C)-0,2095. Vvsmin) - 0,5.Vp,(C) (V1+b.V3)
R6 =V,co . (0,2095 . Vusmin b . Vp, (C))

R7 = Vvsmin. (0,2095. (V1 +b.V3) +0,2095 Vysmin - b .V, (C))
dale

V1 = Vssmin - Vvs min

V2="Vsco +0,5.Vp,(C) - Vsco,

Vs = Vo2 ©) - Vsco2

9.1.14 Vypocet prebytku vzduchu

R4 wp,+ R5 wcoR6

o=
Rlwp,+ R2wco+ R3

9.1.15 Vypocet prebytku vzduchu za kotlem

_(R7-a4 R2).(R4 .(wo,)k+ R6)+ a; .R5.(R1.(wo,)k+R3)
~ (R7-a; .R2).(R1 .(wp,)k+ R5)+ a1 .R2 .(R1 (w0, )k+R3)

Ok

9.1.15 Skutecny objem spalin v misté odchodu z PK

Vss = Vssmin + a1. (VSCO+ 0,5 . V02 (C) - VSCOZ) +b. (VOZ (C) - VSC02)+( Ok — 1) . Vys min
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9.1.16 Skute¢ny objem vlhkych spalin
Vs=Vss+ Vspo

9.1.17 Obsah vodni pary ve spalinach
Vst,0 = Vst,omin +( 0k = 1).(v = 1). Vs min

9.1.18 Pomérny obsah vodni pary

VsHy0
Vs

Wh,0 =
9.1.19 Vypocet konstanty Ao
Ao = [(1'31 - b) . VSC02+ choz] AT+ VSSOZ A2+ (VSN2+ V‘UNZ) A3+ V‘UAT A4+ Vsto .

A5 + A", (1-Xs) . A7 = Vusmin. (A6 + (0 - 1) . A5) + (0,5. a1+ b) . Vp, (C) . AB +
a1.V5COZ .A9

9.1.20 Vypocet konstanty Bo
Bo = [(1'31 - b) . VSC02+ VUCOZ] .B1 + VSSOZ .B2 + (VSN2+ VUNZ) .B3+ VUAT .B4 + VSH20 .

B5 + A", (1 -Xsi) . B7 - Vusmin. (B6 + (v - 1). B5) + (0,5.a1+b). V,_(C) . B8 + a1
Vsco, - B9

9.1.21 Vypocet konstanty Co
Co=[(1-a1-b).Vsco,* Vico,] - C1 + Vigp, . C2 + (Vsn,+ Vin,) - C3+ Vippy . C4 + Vg

C5+A" (1-Xa.C7 - Vosmin. (C6+ (v -1).C5) +(0,5.a1+b) .V, (C).C8 +a1
Vsco, - C9

9.1.22 Vypocet konstanty Aq

Aa:Vvsmin.(A6+(U—1).A5)
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9.1.23 Vypocet konstanty Ba
Ba=Vysmin. (B6+ (v -1).B5)
9.1.24 Vypocet konstanty Cq
A« =Vysmin. (C6 + (v -1).C5)
Pricemz konstanty A,B,C Ize vyjadrit v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu a:
A=A +a. Aa
B =Bo +a. Ba
C=Co+a.Ca

Tabulka ¢.6 - Koeficienty A(I), B (I), C (I) slozek spalin a vzduchu [-]

[ A B C
1 0,000259 2,012136 -47,7837
2 0,0001791 2,15663 -43,4666
3 0,0001137 1,282718 -0,03905
4 0,0001034 0,928164 0,371915
5 0,0002507 1,464305 6,619556
6 0,0002065 1,290777 -1,65031
7 0,0003134 0,67569 2,707755
8 0,0001069 1,383063 -13,6304
9 0,0001149 1,299253 -3,30376
10 0,000259 2,012135 -47,7837
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9.1.25 Stiredni mérna tepelna kapacita spalin pro teplotu 20°,135° a
136,3° C

(At+B+9)

cs(t)=

9.1.26 Stiredni integralni mérna tepelna kapacita spalin

Vs

— _ Cs(tg).tg— Cs(tp).to
o=

tk—to

9.2 Vypoéet hrubé neprimé tcinnosti dle normy CSN 07 0302

V této casti se bude prace zabyvat vypoctu ucinnosti kotle K6 ,pied a po
recirkulaci, pomoci ztrat.

9.2.1 U¢innost parniho kotle | stanovena nepiimou metodou

n=1_ECO+EC+Ek+Ef+Esv

kde  &.p je ztrata horlavinou ve spalinach,
& ztrata horlavinou v tuhych zbytcich,
&, ztrata fyzickym teplem ve spalinach,
& ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki,
&, ztrata sdilenim tepla do okoli.

9.2.2 Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal) se vypocte

_12640.a; Vsco
cO —
Q1
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9.2.3 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal) se
vypocte Z rovnice

g = 732600
¢ Q1

Redukovana vyhrevnost

Qirea = QT + Q;g
Teplo ve spalinach 3. recirkulace

r3 _ tr3,ar3
50 = 13.l¢

Ztrata nedopalem ve Skvare nebo ve strusce
Cs AT
= X —.0
ECS 1-C; s Qsred s
Ztrata nedopalem v uletu

Cy AT Q
L] ,l_l C A
1-C Y Qured u

§ca =

9.2.4 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova) se vypocte z rovnice

E - Cs Vs -(tk_ tO)
k Q1

9.2.5 Celkova ucinnost parniho kotle stanovena nepfimou metodou

Nn=1-8— & — Es+ &+ &0)
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