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SniZovani obsahu NO_ ve spalinach

Technicka feSeni opozdéna proti SO,
Mechanismus vzniku oxidud dusiku pfi spalovacim procesu

3 zakladni mechanismy:

%, oxidace N ze spalovaciho vzduchu za vysoké T —
vysokoteplotni NO_

oxidace chemicky vazaného dusiku v palivu — palivové NO_
z chemicky vazaného dusiku radikalovymi reakcemi na :
rozhrani plamene - promptni NO_

@

&

Prvotné vznika NO + O - NO,

Pomala reakce pfi nizkych koncenttracich NO, ~ 10 % NO_
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Mechanismus vzniku NO_ pfi spalovacim procesu

Vysokoteplotni — radikalové reakce
N + O uvnitf spalovaci zény —
tvorba radikali je podminéna
~
vysokou T = funkce (T, 3
koncentrace kysliku, dob¢ oo
zdrZeni v horké z6né) g
e
g o
Palivové NO_ — oxidace dusiku 2
chemicky vazaného v palivu —
. ’ . . ’ 0 il
oxidace neni kvantitativni - %

. t 000 1 400 ' 800
nezreagovaného N, v palivu - teplote ve spelovac{ kosoPe ve °2
pfi spalovani uhli - 10-25 %

Obr.15. Tvorba jednotlivych typd NO, pii spalovani uhli

Promptni NO,_ - urcita forma Spalovini kapalnych paliv:

palivovych NO_ — okraj vysokoteplotni — stejné jako u tuhych
plamene - zanedbatelny podil palivové — pouze u t&Z8ich frakci (TTO, mazut)

J Spalovani plyvnnvch paliv — pouze vysokoteplotni
na celkovém NO_ I plynnych t p vy p
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Primarni opatfeni
Vychazi z poznatkiti o mechanismech vzniku NO_

Typ spalovaciho zafizeni, zptisob jeho provozovani.

Vyznamnéjsi a levnéjsi neZ nasledna denitrifikace spalin
(sekundarni opatfeni)

Casta kombinace primarnich a sekundarnich opatfeni
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Typ topenisté |
- - 2800 £ 2
2400] e
Zg
%  konstrukce 2000} Sh z
L stav 1800 I
1200{ g3 2 EL %
, e, . ool % T i I
Uhelné kotle (klesajici emise NOy): ol 33 o -
Vytavne (1 600 2 800 mg m-3) Obr.16. Emise NO, pti spalovani fuznycn di.l?\il paliv

se sténovymi hofaky (1000 — 1 700 mg. m‘3)
s tangencialnimi hofaky (800 — 1 200 mg.m™)
fluidni (do 800 mg.m)

& & & &

Rozhodujici vliv — teplota hofeni (nejvyssi vytavné) rychlost
uvolnéni tepla v zoné hofeni
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SniZovani emisi NO_ upravou spalovaciho procesu

Spalovani s nizkym mnoZstvim pfebytkem vzduchu

SniZenim mnozZstvi spalovani vzduchu se dosahne sniZeni teploty plamene
Nenaro¢ny zasah, nevyZaduje Zadné apravy na zafizeni

Nelze je pouzit u elektrarenskych kotli s optimalizovanym spalovacim

pomeérem

Efekt neni pfilis vyznamny, nevyvazi nevyhody

% tvorby sazi

koroze u redukcni atmosféfe
zvysena produkce CO

ztraty nedopalem

& & &

SniZeni pfedehfevu spalovaciho vzduchu

Nenarocnost na technologické smény,
nizky efekt - sniZeni tepelné
ucinnosti, ztraty nedopalem problémy
s hofenim

mg/m3

1400 _
1200
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Obr.17. Tvorba NO, v zdvislosti na teploté spalovaciho vzduchu
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

%  SniZeni teploty hofeni
% SniZeni lokalni koncentrace O2
%  SniZeni doby zdrZeni

Plynové horfaky:

& atmosférické
& tlakové
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Atmosférické hotfaky:
Injekénim ucinkem nasavaji vzduch

Domaci spotfebiCe a zafizeni malého aZ stfedniho vykonu (do
cca 400 kW)

jednoducha konstrukce

nezavisi na jiném zdroji energie

velky regulacni rozsah

bezhluc¢ny chod

Nevyhoda z hlediska emise NO_— nestechiometricky typ
plamene dany podstechiometrickym pfedmisenim paliva

Vétsi doba zdrZeni = vyssi tvorba NO_ = sniZeni T plamene —
lepsi pfedmiseni

& & & &
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Nestechiometrické spalovani
Davkovani spalovaciho vzduchu ve dvou urovnich

1) probéhne spalovani za nedostatku vzduchu a tedy pfi nizké
teploté

2) zbytek paliva a zplodiny nedokonalého spalovani se spali
v relativnim pfebytku vzduchu
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Princip hofakd na nizky obsah NO_

Stavajici zafizeni:

% rozdélené funkce v piivodné shodnych hofacich
% spodni fady pracuji se sniZenym spalovacim vzduchem
%  horni fady pfivadéji palivo s pfebytkem vzduchu nebo pouze

vzduch
Efektivnéj$i moZnost:

Zavedeni sekundarniho vzduchu zvlastnimi pfivody do prostoru
nad hofaky = sniZeni produkce NO,_ aZ o 30%
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MozZnosti sniZovani tvorby NO_

Recirkulace spalin

Odbér Casti spalin za ekonomizér a jejich zavedeni zpét do
topenisté, tim se dosahne:

% sniZeni obsahu kysliku
% sniZeni teploty

Nejucinnéjsi — michani spalin do spalovaciho vzduchu
SniZeni ucCinnosti spalovani

50% sniZeni emise NO,_
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Hofaky na nizky obsah NO_

Spalovani pouze v plameni

Hofaky na plynna paliva

Stejna pravidla jako u tuhych paliv

Rozdilny charakter paliv

Obecné — pfi spalovani plynnych paliv je tvorba NO_ niZsi neZ u
tuhych a kapalnych paliv - jednoduché vnaseni paliva do
spalovaciho prostoru, pfesné davkovani

% SniZeni teploty: vkladani ty¢i do plamene — vyzafovanim
tepla ochlazuji plamen = plynové kotle sniZeni emisi NO_ aZ
o 20-30%

L, ZvySeni pfedmiseni = sniZeni NO_ = niZsi stabilita plamene
a vyS$i tvorba NO_

Novy typ atmosférického hofaku se zvySenym pfedmisenim a

o4 7 L3 r N 1 4 \V4
atorem spalin = snizeni tvorbv NOx a7z 0 90%
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Horfaky na nizky obsah NO_

Tlakové hofaky

Energii potfebnou ke smichani plynu s vzduchem ziskavaji
tlakem vzduchu — mechanické dmychadlo

Pfedehfivani vzduchu = roste teplota plamene = tim i emise NO,_
- prumyslova zafizeni = vysoka

Provozni teplota = niZsi emise NO_ = niZsi energeticka uCinnost
Technologicka opatfeni:

%, vicestupnové spalovani (o 90%)
%,  recirkulace spalin (o 85%)
% nastfikovani vody do plamene
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Hofaky na nizky obsah NO

X

Hofaky na tuha paliva

Hofak s postupnym pfivadénim vzduchu:

TERCIARNI VZDUOH ____ _ ___ TTTe~o
— -~ -
~
Y
~
————————— ~
- - -
- -
-~
VNEIST SEK. VZDUCH P
VNITENT SEK. VZDUCH -

Obr.18. Hordk s postupnym privadénim vzduchu
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Hofaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak s recirkulaci spalin:

V primarni zoné shofi
prchava hoflavina a
palivovy N pfejde
do plynné faze

Sekundarni — shofi
vétSina paliva —
v redukcéni atmosférfe

pfechazeji NO_na N

2.STUPEN SPAL .VZDUCHU, ..

TERC. VZOUCH
+ SPALINY

UHLT + PRIM.VZOUCH

=3

SEK. VZOUCH
+ SPALINY

— = —
- —
-—
-

. —

-
— o —

-
- .
- o e = o

Obr.19. Hofdk s recirkulaci spalin

A~ prim.vzduch
L~ sek.vzduch + spalinv

3 - terc.vzduch + spaliny
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Horfaky na nizky obsah NO_

Hofaky na tuha paliva

Hofak na supernizky obsah NO_:

Dalgich 30% = < 200 mg NO_.m"

‘ / 1/ £
PRIDAVNY VZDUCH 7, ////,’// AT r , . .
vz // / /ﬁ, 4v.@ 4y aur Odpada nakladna denitrifikace
: l, 4 // r )
. S anaare (pouze u novych jednotek)
SEKUND.PALIVO,; i '/' VA YIAA
AVIAY b
ANX '/C/// e
' / jSareanyaurs Fluidni spalovani — vicestupfové
2 ST SPA ///// /,/,/C/// /’ ///j/ p P
A . LVZDUCHU4 - ,’, ] 4 r W 4 4
AP AT postupné zavadéni spalovaciho
AVIAY A AV P& ; ,
r N //’/C/’/ AL vzduchu a tlakové — srovnatelné
HORAK NA NIZKY A AN Y A X VLAY vr r 1 s
08seH N0, TP AT PIATIAS s hofaky na supernizky obsah

i . NO,

Obr.20. Horak na supernizky obsah NO,,
1 - hlavni horéak 3 - pridavny vzduch
2 - pridavné palivo "t
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Hofaky na nizky obsah NO_
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Horfaky na nizky obsah NO_

W

FOSTER WHEELER ENERGY CORPORATION
COMBUSTION & ENVIRONMENTAL
SYSTEMS DEPARTMENT

MOVABLE
SLEEVE DAMPER

TRADBOX FRONT PLATE REGISTER FRONT PLATE
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COAL
INLET scnou.—/ b e
PRIMARY AIR/ s
COAL INLET  ,\NER REGISTER

VANE DRIVE

™~ OUTER REQISTER
VANE DRIVE

TYPICAL BURNER REGISTER, SLEEVE DAMPER AND
PRESSURE TAP INSTRUMENTATION
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Horfaky na nizky obsah NO_

W/ CONTROLLED FLOW / SPLIT FLAME LOW NOx BURNER
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BELLMOUTH

COAL INLET
SCROLL OUTER REGISTER VANE
ANTI-ROPING BAR
IGNITOR —\| INNER REGISTER VANE

PERFORATED PLATE

LOW PRESSURE TAP (4)

HIGH PRESSURE TAP (1)
INNER SLEEVE TP DRIVE

PRIMARY AIR/COAL INLET 3
BURNER30 INNER REGISTER VANE DRIVE —-/
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Hofaky na nizky obsah NO_
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Horfaky na nizky obsah NO_
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Hofaky na nizky obsah NO_
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DenitrifikaCni metody

Nejrozsifenéjsi — selektivni katalyticka redukce

Suché metody
Selektivni katalyticka redukce (SKR) - princip:
Reakce NO_ s NH; (g) — davkovani do spalin

4NO+4NH,+0, — 4N,+6H,0
4NO,+8NH,+20, > 6N,+12H,0

6 NO + 4 NH, —> 5N,+6H,0
6 NO, + 8 NH, — 7N,+12H,0
T > 300 °C, katalyzator

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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DenitrifikaCni metody

Selektivni katalyticka redukce

Ammonia

Catalyst

Sy

NO,
O,

Flue gas ||~"'ﬁo
2

SO,

|
%

A A A A s A A s e A o o

FIGURE 8.3 Simple schematic of SCR reactor.
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DenitrifikaCni metody

NH,; — mirné nadstechiometricky
(ztraty oxidaci: 4 NH; + 3 O, - 2 N, + 6 H,0)

2 varianty :

% vysokoteplotni (300 — 450 °C) — pfed odprasenim — A), - 7 A —
B)

&  nizkoteplotni (do 150° C) — C)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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DenitrifikaCni metody

Katalyticka redukce NOx

4NO+4NH3;+0; = 4N +6H0
6 NO; + 8§ NH; ——» 7N+ 12 H,0

O_> NO,

~ crude gas  (Q— NO,

Q—> NO,

[ X— NH; O—» H0
[ O—» NO, O—» N,
E —» NHj O— H20 clean gas

Q—> NO,
= DY—» NH;

O— N,
(O—» H,0

"

ammonia 300°C < & <400°C

Figure 2.5.6 Catalytic NO, reduction
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DenitrifikaCni metody

Katalyticka redukce NOx 5

High dust
Fuel Air preheater
Air
FGD
Low dust
Fuel Air preheater
Air
Tail end
Air
FIGURE 8.7 Possible configurations of SCR unit (SCR, selective catalytic reduction; ESP, electro
precipitation; FGD, flue gas desulfurization).
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DenitrifikaCni metody

I

i
i
B

SPALINY

¥ RUAHHI I
BRI
HHLE M

iiE I‘»
EEE
R
1}
Hh
HitH
1L} B

SPAL INY

SPAL INY

Obr.21. MoZnosti technologického zapojeni SKR
1 - SKR 3 - elektrofiltr

2 - ohrivad vzd.

4 - REGAVO

5 = ods}feni

6 = komin

Katalyzator:

Nosi¢: TiO, na keramické
kostfe (pavodné Al,O, —
SO, katalyticky jed +
V,0,

Zivotnost:
Plyn—-5-7let
Uhli -3

T optimum ~ 350° C
- niZzsi klesa ucinnost
- vy$8i — oxidace SO, = SO,

Koroze = musi byt trvale v
provozu (300 °C)

Usazovani NH,HSO,
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DenitrifikaCni metody

Ammonia

==

Inlet

. Distribution layer

T

«~—— Catalyst layers

/ Catalyst element
Catalyst

element ; Outlet

RE8.6 The SCR reactor. (Reprinted from P Forzatti. Appl Catal A: General 222: 22
ermission from Elsevier).

V,05-TiO,
Extruded Metal plate Ceramic ~ V505-TiO,
V,05-TiO, catalyst monolith
(a) (b) (e)
FIGURE 8.5 Various types of V,0s/TiO, catalytic structures. (a) Extruded V,0s/TiO, catalyst, (b) pl
type catalyst, and (¢) V205/TiO» coated onto a ceramic monolith.
oY BRI )
B 5 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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DenitrifikaCni metody

o =
90 - 10000
80 -

uCINNOST

704 -
60 -
50 -
40 - - 40

. ppm
30”‘ | ,RG+10000 | 30
20 1 PRONTK NH, ; sooo } 20 |
10 -

/ 2500 10
Lo

0 —v—F—-"T—r—7—1—
06 07 0809 1.0 1,1 12 13 14

Obr.22. zavislost ucinnosti SKR a priniku nezreagovaného épavku
na poméru NH;,/NO ]
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DenitrifikaCni metody

Mokré metody H -
SPALINY | ’ l -

Denitrifikace SHL: 2 3 "

Tvorba komplexu:

FeSO, + NO — FeSO,(NO ) —

Nutna komplexace: a0 EDTA-Fe

EDTA - Fe** (NO) + Na,SO; — f 5 i : PYROSULFIT

Na,SO, - CaSO, VAPENNE MLEKD

s § 9 I 1 =
o . 1o a 10 — '
Ruazny charakter obou oxidu: - g P gy DL sirovi

G NO - inert, nema snahu
piechazet do O

© NOZ - reaktivni, ve vodé obr.26. Denitrifikace SHL
dobfe rozpustny 1 - elektrofiltr 4 - REGAVO 7 - srafeni 80,/50,
2 - pratka S0, 5 - ptipr.rozt. 8 - oxidace
3 - pradka NO 6 -" " 9 - odvodndni ,

10 ~ biologické &isténi odp. vody

NO ve spalinach pfevazuje = !
pfevod NO — NO, nebo
pfevod NO na komplexni soli

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Denitrifikacni metody

Redukce NOx na aktivnim | l l
koksu z
i o rv . A —E= —— =
Pouze v kombinaci s odsifenim| £ ! 2 3
2 W | 2
Nutnost odsifeni (H,SO,, N BN .
NHHSO, — deaktivace
kOkSll) Obr.23. Kombinace odsireni a denitrifikace na aktivnim koksu
1 - elektrofiltr 3 - denitrifikace 5 - zprac. SO,
2 - odsireni 4 - regenerace 6 - komin

Koks z nizkotepelné karbonizace
c¢erného uhli — 80 °C + NH,
reakce jako u SKR

+ S80,—> SO;—> H,SO,—

NH,HSO,

Poté tepelna regenerace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Denitrifikacni metody

SPALINY

Obr.24. Kombinace mokrého odsifeni a denitrifikace na akﬂvﬂil

koksu.
1 - elektrofiltr 3 - denitrifikace 5 = ECOGAVO
2 - odsireni 4 - regenerace 6 - komin

v

3 R ]

Problematicka ekonomika
Vyhoda — snadna regenerace koksu
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DenitrifikaCni metody

Radiac¢ni metoda
Suchy proces odstraniovani SO, + NO_ = misto katalyzatoru — pusobeni

urychlenych neutronu
Ozafenim spalin = radikaly = rekombinace s NH; + O, —) (NH4)ZSO +

NH,NO, NH 5

& 95% SO,

% 80% NO, I )

Vysoka energeticka

L.“%l
VODA

narocnost — 3% . ODPADNI PRODUK]]
vykonu kotle (SKR - 2 VODA
™ Obr.25. Schema radiaéni metody
1 - kotel 3 - chladié& 5 - elektrofiltr |
2 - mech.odlu¢ovaé 4 ~ reaktor 6 - komin %
;@" ’%:n ( )4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
(% \Sé? < . @
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DenitrifikaCni metody

Kombinovany zptisob Walther

NH,
Walther — SO, + NO - NO, -» NH,NO, + (NH,),SO, & hnojiva
03

i

SPALINY

I | PRODUKT
I —

Obr.27. Kombinovany zpisob Walther

1 - elektrofiltr 4 - oxidér 7 - smés.nadr2
2 - REGAVO $ - vyroba 04 8 - rozpr.susarna
3 - pradka 50, 6 - pradka NO 9 - elektrofiltr

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Proces soucasné desulfurace a denitrifikace

cleaned A
exhaust gas
: v
to chimney
-
TR NO, catalysis 1 NH;
JENAUN Gas , > | Bl
from boiler
SO; adsorption
adsorber

\/v activated

. charcoal

activated charcoal <

regeneration
SO; rich gas
for processing <
activated charcoal cycle
Figure 2.5.8 Simultancous processes for desulphurisation and denitration of exhaust gas
f‘q I%;n 6)4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Moznosti pro redukci NO_ ve spalovaci komofte

Flue gas

1

¢—{ Catalytic absorption

Selective catalytic reduction

Selective noncatalytic
reduction

; [Low NO, burner

Catalytic combustion

<—{ Flue gas recirculation

rBurner out of service

Water/steam injector

Ultra low nitrogen fuels

*——{ Reduce air pretreat]
4———{ Less excess airJ

E 8.2 Possibilities for NO, reduction from a combustion chamber.
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