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Koncentracia NO, v okoli elektrarni Vojany EVO 1 a EVO 2

Pavel Slanco', Jozef Hancul’ak, Milan Bobro a Jan Brehuy

Concentration of NOy in the vicinity of the power plants Vojany EVO 1 and EVO 2

The paper presents a calculation of the maximal concentration of nitrogen oxides in the vicinity of point sources (main chimneys)
of power plants Vojany EVOI and EVO2. The wind velocity ug (7), at which the concentration on a given place in the surrounding
of the pollution source attains a maximal value, is calculated. The relation (8) for a calculation of the place with the maximal
concentration for a given class of air stability (Table 1 and 2) and for a given wind velocity is derived. According to equation (3) and
Table 3, a thermal capacity of EVOI and EVO?2 is calculated, considering a flat country in the vicinity of the sources (x; = 0 in relation
(1)). Subsequently, it is also considered that the wind direction has the direction joining the source and the place of concentration
calculation (x; = 0). The calculations of concentration are performed for the 5" class of air stability. As to this class, favourable
conditions for the pollutants dispersion are there. Thus, the maximum concentration is in a relatively small distance from the source
with a sharp concentration maximum. As to other classes of the air stability (Table 1 and 2), the maximum concentration is located
in larger distances from the source, i.e. about 10 km, as it is considered in Table 4 and 5.

The theoretical calculation of NOx concentration in the vicinity of the sources, EVO1 and EVO2, shows (Table 4 and 5) that
it does not exceed the allowable limit of 150 ug.m™.
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Uvod

Hlavnymi zdrojmi lokalneho znelistenia ovzdusia st emisie z miestnej energetiky, priemyslu,
stavebnictva, domaceho vykurovania, likvidacie odpadov a automobilovej dopravy. Typické st plynné
Skodliviny CO, SO,, NO, NO,, uhlovodiky a tuhé castice. Hlavnym kritériom pri posudzovani miestnej
urovne znecistenia je porovnanie nameranych koncentracii s hygienickymi limitmi — limitnymi hodnotami
koncentracii.

Schopnost’ znecistujucich latok rozptyl'ovat’ sa kolmo na smer priemerného vetra sa velmi meni.
Niekedy st znecistujice latky unaSané na velké vzdialenosti len s obmedzenym rozptylom, inokedy sa Siria
rychlo od zdroja do stran a vo vertikalnom smere. Prvy pripad zodpoveda slabej, druhy relativne silnej
intenzite difuzie. Empirické aj teoretické Stidie ukazuju, Ze intenzita turbulentnej difuizie v atmosfére zavisi
najviac od rychlosti vetra a teplotnej stabilite ovzdusia.

Meteorologické procesy teda v rozhodujucej miere ovplyviiuji prenos a rozptyl emisii vSetkého druhu
v atmosfére. Zakladnym parametrom atmosférickych primesi je vietor, jeho smer arychlost. Druhym
rozhodujiicim meteorologickym parametrom je vertikalne teplotné zvrstvenie (vertikalny teplotny gradient),
charakterizované rozdielmi teplét medzi zemskym povrchom a vy$$imi hladinami ovzdu$ia. Dolezitym
ukazovatel'om velkosti znecCistenia st parametre zdroja zne€istenia — bodového, linearneho alebo plosného.

Predkladany prispevok poskytuje vypocet odhadu maximalneho mozného zneCistenia ovzdusia
plynnymi latkami v okoli dvoch hlavnych kominov (bodovych zdrojov) elektrarne Vojany.

Teoretické vychodisko

Ak zvolime zaciatok pravouhlého stradnicového systému X;, X;, X3 v pidte bodového zdroja tak,
ze kladny smer osi x; ma smer pradenia vzduchu (vetra) a smer osi X3 ma smer vysky komina, bude mat’
vztah pre vypocet koncentracie plynného exhalatu tvar (Slanco, 2000):
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kde Q — hmotnostna vydatnost’ (mohutnost’) zdroja [g.s™'],
uy — rychlost’ vetra vo vyske komina [m.s™],
h — efektivna vyska zdroja [m],
oy, 03, Ba, B3 koeficienty parametrov rozptylu (tab. 2).
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Pre vypocet efektivnej vysky bodového zdroja h stepelnou vydatnostou zdroja G > 20 MW
a stavebnou vyskou komina va¢Sou ako 100 m sa ¢asto pouziva vzt'ah:
(L5H-50)G*
u, , 2
kde G je tepelna vydatnost’ zdroja [MW].
Tepelna vydatnost’ zdroja sa vypocita (Bubnik, 1981) na zdklade termodynamickych poznatkov:
G=10"V,c,T,

h=H+

) 3)
kde V, — objemovy prietok exhalécii vychadzajlcich z komina [m®.s™] pri teplote 0 °C a tlaku 101,325 kPa,
¢, —merné teplo exhalacii. Pri spal'ovacich procesoch s teplotou vySSou ako 80 °C je hodnota
ce= 1,371 klm™. °C,
T, — teplota odchadzajucich exhalacii [°C].

Objemovy prietok exhalacii:

Vv, = Twd
4, “
kde w — vystupna rychlost’ exhalacii v korune komina [m.s™],
d — vnutorny priemer koruny komina [m)].
Rychlost’ vetra sa jednotne meria vo vyske 10 m nad povrchom okolitého terénu. Vo vyske koruny
komina H sa rychlost’ vetra obvykle pocita (Bubnik, 1981) podla vztahu:

= [%J (5)

kde exponent p zavisi od triedy stability atmosféry. Jeho hodnoty su pre rézne kategoérie stability ovzdusSia
(Bubnik, 1981) uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Hodnoty meteorologického parametra p pre rozne triedy stability ovzdusia.
Tab. 1. Values of meteorological parameter p for various classes of air stability.

Triedy stability ovzduSia Nazov triedy g}l:;:lel::l:}[,otézlg (t)nrfl] x:;iﬁ:?::g;c[“_y]
1 superstabilna y <-1,6 0,5
11 stabilna -1,6 <y<-07 0,4
11 izotermna -0,6 <y<+05 0,3
v normalna +0,6 <y <+0,8 0,25
\4 konvektivna y > +0,8 0,18

Koeficienty oy, a3, B, B; charakterizuju tzv. parametre rozptylu (Standardné odchylky rozdelenia
koncentracie vo vzdialenosti x; od zdroja). Vysledkom vacsSiny teoretickych aj experimentalnych prac,
vzt'ahujlcich sa k tomuto problému, su vztahy

B3
1

) (6)
pri¢om koeficienty o, as, 2, B3 zavisia na konkrétnych podmienkach rozptylu a ziskavaji sa experimentalne
(Bubnik, 1981) (tab. 2).

— i —
G, =0,X,, 03—(13

Tab. 2. Analytické vyjadrenie parametrov rozptylu o2 (x1) a o3 (x1) (Bubnik, 1981).
Tab. 2. Analytical expression of dispersion parameters o2 (x1) and o3 (x1) (Bubnik, 1981).

Trieda stability G, (X)) o3 (x1)
1 0,0454 x,*%! 0,510 x,**
11 0,0722 x,%%! 0,450 x,*°
111 0,1046 x,*°%! 0,540 x,*>*
v 0,1474 x,*%! 0,371 x,**
Vv 0,2089 x,*%! 0,107 x,*

Odhad maximalnej koncentracie plynnych latok v okoli bodového zdroja mozno urobit’ nasledujucim
sposobom: Predpokladajme staly smer vetra v smere stradnice X; ajeho konStantn rychlost. Nech
je suradnica x; = 0 (nulové prevysenie miesta vypocétu koncentracie oproti pite komina) aj x, = 0 (miesto
vypoctu koncentracie je v smere vetra). Potom mozeme pre kazdu triedu stability (tab. 1, 2) najst’ rychlost’
vetra ujoy, pri ktorej dosiahne koncentracia plynnej latky v bode [x;, 0, 0] maximum a tGto porovnat
s najvy§Sou pripustnou koncentraciou plynnych latok (150 pg.m™), resp. snameranymi hodnotami
koncentracie na danom mieste. Hodnotu u;o (pre kazdu triedu stability a miesto so stradnicami [x;, 0, 0]
je mozné néjst’ vypoctom extrému rovnice (1), ak je koncentracia len funkciou rychlosti u:
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Miesto maximalnej koncentracie pri stalych parametroch zdroja a konStantnych meteorologickych
podmienkach [3] bude vo vzdialenosti:

- exp{ln(hz B,) —Info B, + B;)]}
2, (®)
a hodnotu maximalnej moznej koncentracie vypocitame podla rovnice (1), vktorej x, = 0 ax; = X;m
(tab. 5).

Prakticky vypocet koncentracie plynnych latok

Parametre bodovych zdrojov znecistenia boli nasledovné:

Tab. 3. Parametre bodovych zdrojov znecistenia.
Tab. 3. Parameters of the point sources of pollution.

Elektrarei Vojany I (EVO I) Elektrareii Vojany 11 (EVO II)
Bodovy zdroj zneéistenia: komin KO 1 Bodovy zdroj znec€istenia: komin KO 3
Spalované palivo: ¢ierne uhlie Spalované palivo: zemny plyn, mazut
Teplota spalin: cca 143,5 °C Teplota spalin: cca 165 °C
Rychlost spalin vystupujicich z komina: cca 10,0 m.s’ Rychlost spalin vystupujucich z komina: cca 12,5 m.s’
Priemer ustia komina: 7 m Priemer ustia komina: 7,8 m
Stavebna vyska komina: 200 m Stavebnd vyska komina: 171 m
Hmotnostné toky [g.5'] SO, — 269,93 NO,- 368,70,CO — 36,25 Hmotnostné toky [g.s] SO, — 0,04 pre KO 3:

NOx— 5,87CO—- 1,91

Tepelna kapacita zdroja EVO I vypocitand na zaklade rovnic (3), (4) aparametrov ztab. 3
je G = 75,7 MW, pre EVO II G = 135 MW. Zrovnice (1) je zrejmé, Ze s narastom, resp. poklesom
mohutnosti zdroja Q sa meni len velkost koncentracie v bodoch koncentraénej krivky. Maximum
koncentracie sa bude nachadzat’ v smere vetra vo vzdialenosti urcenej rovnicou (8). So zmenou mohutnosti
zdroja sa teda miesto maximalnej koncentracie nemeni, meni sa len jej velkost. Najvyssia koncentracia
plynnych latok, uvedenych v tab.c.3, na urcCitom mieste v okoli zdroja, bude v pripade EVO Ipre
NO, = 368,70 g.s™', v pripade EVO II pre NO, = 5,87 g.s™'. Hodnota koncentracie v obidvoch pripadoch
neprekracuje povolent normu 150 pg.m™ (tab.&.4). Koncentracie NO, v okoli obidvoch zdrojov st uréené
pre tri triedy rychlosti vetra (ujo=1,7 m.s”, 5m.s’ a 11 m.s™") a V. triedu stability ovzdusia (V. TS).

Tab. 4. Koncentracia NOx v okoli EVO I — V. trieda stability.
Tab. 4. Concentration of NOx in the vicinity of EVO1 — the 5 th class of stability.

X1 Ugo Crvoi Cevon Ujo Cevor Cevon Ugo Cevor Cevon
[m] [m.s’ [ugm®] | [ngm?] [ms] [ugm?] | [ugm?] [ms] [ugm®] | [ugm?]
1000 - - 0,04 - 0,50 0,05
1500 - - 5,96 0,27 12,64 0,48
2000 0,90 0,04 28,87 0,87 32,52 0,87
2500 7,65 0,26 53,02 1,30 44,00 1,00
3000 22,90 0,63 67,22 1,47 46,99 0,97
3500 41,90 1,01 72,23 1,47 45,40 0,89
4000 59,15 1,31 71,58 1,39 41,92 0,79
4500 L7 72,00 1,50 3 68,04 1,28 1 37,93 0,69
5000 80,17 1,60 63,27 1,16 34,03 0,61
5500 84,41 1,63 58,18 1,05 30,45 0,54
6000 85,70 1,62 53,21 0,94 27,27 0,48
6500 84,95 1,57 48,56 0,85 24,49 0,42
7000 82,86 1,51 44,33 0,77 22,06 0,38
7500 79,94 1,44 40,52 0,70 19,95 0,34
8000 76,55 1,36 37,10 0,64 18,10 0,31
9000 69,28 1,21 31,34 0,53 16,49 0,25

10000 62,16 1,08 26,74 0,45 15,08 0,21

V tab.5 je v prvom stipci uvedena vzdialenost, v ktorej je vypocitana hodnota koncentracie pre V.TS
(tab.1, resp. tab.2), v druhom je urcend rychlost’ vetra podl'a vztahu (7), pri ktorej dosiahne koncentracia
v danej vzdialenosti (x;) maximalnu hodnotu (pre V.TS), v trefom je uvedena hodnota tejto koncentracie.
Vo $tvrtom stipci je uréena vzdialenost’ x; y (8), pri ktorej dosiahne koncentracia NO, maximum pri rychlosti
Ujom (druhy stipec). V poslednom stipci tab.5 je hodnota koncentracie C, y pri rychlosti ujom vo vzdialenosti
X1,M-
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Koncentracia NO, - EVO I
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Tab. 5. Maximalne hodnoty koncentrdcie NOx pre ul 0,M, resp. x1, M.
Tab. 5. Maximal values of NOX concentration for ul0,M, and x1, M.

X1 Uio,m Ciom X1,m Cim
[m] [m.s] [pm.m?] [m] [pm.m™]
1000 28,33 0,82 2690 22,48
1500 14,47 12,65 2890 38,67
2000 9,23 33,89 3120 52,67
2500 6,63 53,15 3370 63,65
3000 5,12 66,97 3630 71,78
3500 4,15 75,90 3910 77,57
4000 3,48 81,25 4190 81,54
4500 2,99 84,14 4470 84,15
5000 2,62 85,37 4760 85,71
5500 2,33 85,50 5050 86,50
6000 2,10 84,88 5340 86,71
6500 1,91 83,80 5630 86,49
7000 1,75 82,43 5930 85,95

75000 1,62 80,83 6220 85,22

8000 1,50 79,20 6520 84,25

9000 1,32 75,65 7100 82,15

10000 1,17 72,27 7710 79,65
Zaver

Vypocétom sa da ukazat, ze najvyssia koncentracia NO, bude vo vzdialenostiach do 10 km od obidvoch
zdrojov v I. triede rychlosti vetra (ujp = 1,7 m.s™) av V. triede stability ovzdusia (tab.1,2) Tato trieda je
charakteristickd (Slanco, 2000) znacnym poklesom teploty smerom od zemského povrchu. Existuju v nej
priaznivé podmienky pre rozptyl a nepriaznivé pre transport exhalacii. K takémuto priebehu vertikdlneho
teplotného gradientu dochadza najcastejSie v jasnych letnych dnioch. Krivku koncentracie (obr. 1)
charakterizuje vyrazné koncentra¢né maximum, ktoré je pri danej vyske komina (H = 200 m) v relativne
malej vzdialenosti od zdroja. Maximalna hodnota koncentracie s narastajicou hodnotou uj, klesa a miesto
koncentra¢ného maxima sa priblizuje k zdroju (tab. 4, obr. 1).

Z tab.4,5 vyplyva, ze koncentracia NO, neprekracuje podla teoretického vypocétu povolenti hranicu
150 ug.m™. Nizke hodnoty koncentracie v pripade EVO II savisia s pouzitim spalovacieho paliva (zemny
plyn, mazut) — tab. 3.
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