– Impactul CTE asupra mediului  şi echipamente de depoluare – 

Seminar 4 – Emisia de oxizi de azot

3. EMISIA DE OXIZI DE AZOT
1. Cazul combustibililor lichizi si gazoşi

Pentru instalaţiile de ardere, care funcţionează cu combustibili lichizi sau gazoşi, debitul de NOx se poate determina cu relaţia:
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[gNO2/s]

unde: 

          Hii = puterea calorifică inferioară [MJ/kg];

          β1 = coeficient dependent de natura combustibilului conform tabelului 1.16 pag. 41;

          β2 =coeficient care ţine seama de influenţa recirculării gazelor de ardere conform tabelului 1.17 pag. 41;

          r =  gradul de recirculare ales în intervalul (0...0.25);

          β3 = coeficient care tine seama de influenţa tipului de arzător, conform tabelului 1.18 pag. 41;
          k = coeficient de sarcină, conform tabelului 1.19 pag. 42. 

Tabel 1.16 pag. 41. 

	Combustibilul sau tipul de generator
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	Gaze naturale
	0,85

	Combustibil lichid cu 
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	0,80

	Generatoare de apă fierbinte
	1,00


Tabel 1.17 pag. 41. 

	Modul de injectare a gazelor recirculate 
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	Prin vatra focarului, la dispunerea arzătoarelor pe pereții verticali ai focarului
	0,002

	Prin fante dispuse sub ambrazuri
	0,015

	Prin canalul periferic al arzătoarelor
	0,020

	Prin conductele de aer
	0,025

	Prin jeturi secante cu jeturile flăcării
	0,030


Tabel 1.18 pag. 41. 

	Tipul de arzător
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	Arzător turbionar
	1,00

	Arzător laminar (fantă)
	0,85


Extras tabel 1.19 pag. 42. 

	Tipul

generatorului
	Debitul sau puterea

nominală
	Relaţia de calcul a coeficientului de sarcină k

	Generator de

abur
	Dn > 70 t/h
	k = (12
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	Dn ≤ 70 t/h
	k = 3.5
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	Generator de 

apă fierbinte
	-
	k = 
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[t/h]D = debitul curent;

[t/h]Dn = debitul nominal;

[MW]Q = sarcina curentă;

[MW]Qn = sarcina nominală.

Exemple de calcul

1. Generatorul de abur cu străbatere forţată Benson-Vulcan, avand parametrii Dn=1035 t/h, pn=19.1 MPa şi ts = 540˚C, are un consum B=73000kg/h de păcură cu puterea calorifică Hii=39.5MJ/kg.

Să se determine debitul de NOx şi concentraţia acestuia în gazele de ardere, cunoscându-se că pentru  (O2)f = 3% corespunde Vgu=11.1 m3N/kg, iar cazanul funcţionează la sarcina nominală. 

Se va considera situaţia: q4 = 0; r = 0; 
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> 1.05 şi arzător turbionar.

Rezolvare

Coeficientul de sarcină pentru generatoare de abur cu Dn > 70 t/h se calculează cu ajutorul relaţiei:

k = 
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Debitul orar de NOx, exprimat în mod convenţional în kgNO2 / h, rezultă:
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            β1 = 0.8 pentru combustibil lichid cu λf 
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            β3 =  1 pentru arzător turbionar.

Concentraţia de NOx (echivalată în NO2) în gazele de ardere este:
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S-a folosit relaţia de transformare:
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Tema 1

În aceleași condiții de la exemplul de calcul 1, avand debitul de abur nominal Dn=(1035+n) t/h să se determine debitul de NOx şi concentraţia acestuia în gazele de ardere.
2. Să se determine concentraţia NO2 în gazele de ardere provenite de la un cazan CR 16 cu Dn=10t/h, care are consumul de păcură la sarcina nominală B = 756 kg/h.

Se vor considera următoarele date iniţiale: puterea calorifică inferioară Hii = 39.5 MJ/kg, pierderea relativă de căldură q4=0, gradul de recirculare a gazelor r = 0, conţinutul de oxigen (O2)f = 3% şi Vgt = 11.1 m3N/kg la λf = 1.05.
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k=3.5
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coeficientul de sarcină

OBSERVAŢIE
Dacă se compară rezultatele obţinute din ultimele două exemple de calcul, se constată că ele diferă foarte mult, deşi s-au considerat aceleaşi date iniţiale (acelaşi combustibil, aceleaşi arzătoare turbionare şi acelaşi coeficient al excesului de aer λ).

Rezultă că formula empirică folosită în aceste cazuri, nu este aplicabilă decat în cazul generatoarelor de abur mari şi foarte mari, în care se arde păcură, fără să se ia măsuri speciale de frânare a fenomenelor generatoare de NOx. 

Pentru condiţii normale de funcţionare ale unui cazan, conţinutul maxim de NOx, echivalat în NO2 , care apare la arderea gazului natural, poate fi calculat cu relaţiile: 

- pentru intervalul de temperaturi: 1000-1300˚C
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- pentru intervalul de temperaturi: 1300-1500˚C
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- pentru intervalul de temperaturi: 1500-1800˚C
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în care t reprezintă temperatura teoretică de ardere, în ˚C.

În cazul arderii cu aer atmosferic a gazului natural cu un coeficient al excesului de aer: 

λ = 1.1, se obţine t = 1876˚C şi CNO2 = 959 mg/m3N  iar  pentru  

λ = 1.15, se obţine t = 1789˚C şi CNO2 = 667.4 mg/m3N .

2. CAZUL COMBUSTIBILILOR SOLIZI
În cazul arderii combustibililor solizi în stare pulverizată, emisia de oxizi de azot poate fi estimată, folosind metoda VTI-NPOTKTI.

În conformitate cu această metodă, emisia totală de oxizi de azot se compune din suma a doi termeni:
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în care:

KTNO2  = emisia de NOx termic  [kg/GJ];
KCNO2  = emisia de NOx generat de azotul din combustibil [kg/GJ];

Emisia de oxizi de azot termici, proveniţi din oxidarea azotului din aerul necesar arderii la temperaturi ridicate (practic peste 1500˚C) se poate estima din relaţia:
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[kg/GJ]
                                (1.28)
unde: 

 Tfl = temperatura flăcării [K];

          λf = coeficientul excesului de aer în focar.

Temperatura flăcării se stabileşte din relaţia:
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       [K]

unde: 

          Tgt = temperatura teoretică [K];

          Tgo = temperatura la ieşirea din camera de ardere a gazelor [K].

Coeficientul excesului de aer este: λf = λp +Δλf
unde :

         λp = coeficientul excesului de aer introdus organizat în focar ;

        Δλf = infiltraţia de aer fals în focar.

În baza relaţiei (1.28) s-au trasat nomograme care permit determinarea lui KTNO2 în funcţie de λf si Tfl.

Emisia de oxizi de azot, proveniţi din azotul existent în combustibil, se poate stabili cu relaţia:

                  KCNO2 = 0.7
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unde: 

         xN = 
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conţinutul de azot raportat [kg/GJ] ;

         Ni = participarea masică a azotului în combustibil [%];

         єλ , єp, єr, єө, єw – factorii de influenţă, calculabili cu relaţiile empirice din tabelul de mai jos:

Tabelul 1.21 pag. 46
	Denumire
	Tip arzator
	Formula de calcul

	Coeficientul de influenţă

a excesului de aer
	Arzător turbionar
	єλ = (0.35
[image: image27.wmf]i
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+0.4)2

	
	Arzător tip fantă
	єλ = (0.53
[image: image28.wmf]i

l

×

+0.12)2

	Coeficient de influenţă a proporţiei de aer primar
	єp = 1.73
[image: image29.wmf]p

×

+0.48

	Coeficient de influenţă a gradului de recirculare
	єr = 1-0.016
[image: image30.wmf]r
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	Coeficient de influenţă a temperaturii flăcării
	єө = 0.11
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	Coeficientul de influenţă a

amestecării jeturilor
	Arzător turbionar
	єw = 0.4
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+0.32

	
	Arzător tip fantă
	єw = 0.98
[image: image33.wmf]w
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λi = coeficientul excesului de aer în arzătoare ;

p = proporţia de aer primar în arzătoare;

r = gradul de recirculare a gazelor;

kw = 
[image: image34.wmf]=
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raportul vitezelor aerului secundar (w2) şi amestecului de aer primar cu praful de cărbune (w1);

Hii = puterea calorifică inferioară [MJ/kg].

Debitul de oxizi de azot emis este:
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unde: 

           Bc = consumul efectiv de combustibil [kg/s] ;

           Hii = puterea calorifică inferioară [MJ/kg];

           kNO2 =  emisia totală de oxizi de azot [kg/GJ].

Concentraţia masică este:
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cantitatea totala a gazelor de ardere pentru coeficientul excesului de aer λc.

Emisia de oxizi de azot, proveniţi din azotul existent în combustibil, se poate stabili şi cu nomograme pentru arzătoarele de tip fantă respectiv pentru cele turbionare.

Exemple de calcul

1. În focarul cazanului avand parametrii Dn=420 t/h, pn=137 bar si ts= 550˚C se ard în stare pulverizată B=37.2 kg/s lignit de Voivozi, avand Hi = 8757 kJ/kg şi un conţinut de azot Ni = 0.5%.

Cazanul este înzestrat cu 6 arzătoare tip fantă, caracterizate printr-un raport al vitezelor de insuflare kw = 
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, proporţia de aer primar p=0.2 şi coeficientul excesului de aer în arzătoare λi = 1.2.

Din calculul termic au rezultat, pentru un grad de recirculare r = 0, temperatura teoretică Tgt = 1843K şi temperatura gazelor de ardere la ieşirea din focar Tgo = 1273K.

Să se determine debitul de oxizi de azot şi concentraţia acestora în gazele de ardere evacuate pe coşul de fum, dacă excesul de aer este λc = 1.4, iar volumul total de gaze arse (Vgt)λc = 4.56m3N/kg.

Rezolvare
Azotul raportat este: 
[image: image39.wmf]GJ

kg

H

N

x

i

i

i

N

57

.

0

757

.

8

5

.

0

10

10

=

×

=

×

=


iar temperatura flăcării rezultă:
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Cu aceste date, din fig. 1.2 si 1.3 rezultă:

Fig. 1.2. Emisia de oxizi termici kTNO2 [kg/GJ] = f(temperatura flăcării Tfl [K]) 
[image: image41.wmf]Þ

kTNO2 = 0;

Fig. 1.3. Emisia de oxizi de azot proveniţi din azotul din combustibil, pentru arzătoarele de tip fantă:

               kCNO2 [kg/GJ] = f(Tfl, kw, p, xN, r, λ)
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]¯



 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]¯
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]¯



   1417K;2.4;0.2;0.57;0;1.4

                kCNO2 = 0.27kg/GJ

                kNO2 = kTNO2 + kCNO2 = 0 + 0.27 = 0.27 kg/GJ
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FIG. 1.2. Emisia de oxizi termici [9)].




Debitul emis de oxizi de azot este:
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Concentraţia masică se calculează astfel:
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Temă
În aceleași condiții de la exemplul de calcul 1, se ard în stare pulverizată B=(37.2+n) kg/s lignit de Voivozi, să se determine debitul de oxizi de azot şi concentraţia acestora în gazele de ardere evacuate pe coşul de fum.
2. Într-un focar (cu arzătoare turbionare) cu evacuarea cenuşii în stare lichidă se arde huila cu un conţinut de azot Ni=1%, avand puterea calorifică inferioară Hii = 22.5MJ/kg.

Pentru un grad de recirculare r=0 şi excesul de aer la coş de λc=λf, se apreciază tgt=1723˚C, tgo=1523˚C, p = 0.35; (Vgt)λc = 6.75 m3N/kg şi kw = 1.8.

Care este concentratia masică de NO2 în gazele de ardere?

Concentraţia masică este:
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Se determină:
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Tfl = 0.925
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Tgt = tgt + 273.15 = 1723 + 273.15 = 1996.15 ~  2000K


Tgo = tgo + 273.15 = 1523 + 273.15 = 1596.15 ~ 1600K

Fig. 1.4. Emisia de oxizi de azot proveniţi din azotul existent în combustibil, pentru arzătoarele turbionare

                  kCNO2 [kg/GJ] = f(kw = 1.8; λf =  ; r = 0; xN = 0.444; Tfl = 2000K; p = 0.35)  
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kCNO2 = 0.32 kg/GJ
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FIG. 1.3. Emisia de oxizi de azot proveniti din azotul din combustibil,
pentru arzitoarele de tip fanta [9].
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Fig. 1.2. Emisia de oxizi termici kTNO2 [kg/GJ] = f(temperatura flăcării Tfl [K])








Fig. 1.3. Emisia de oxizi de azot proveniţi din azotul din combustibil, pentru arzătoarele de tip fantă
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Fig. 1.4. Emisia de oxizi de azot proveniţi din azotul existent în combustibil, pentru arzătoarele turbionare
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